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EINLEITUNG

1. Einleitung

Was Gottfried Daimler und Rudolf Diesel bereits durch erste Versuche im Bereich der Vorkom-
pression von Ansaugluft in Erfahrung bringen konnten, hielt der Schweizer Ingenieur Alfred
Bichi im Jahr 1905 in seinem Patent mit der Nr. 204630 fest. [1] Der Name Buchi wird seit
jeher eng mit der Abgasturboaufladung fir Dieselmotoren in Verbindung gebracht und gilt als
malfgeblicher Wegbereiter dieser Technik. Biichi schrieb 1953 in Bezug auf die Abgasturbo-
aufladung: ,Greater economy [...] is obtained with increasing pressure, [...]. [...] the further
development and adoption of internal combustion engines with exhaust-gas turbines will,
therefore, definitely continue for many years to an ever increasing extent, particularly for cer-

tain purposes.“[1-3]

Biichi sollte Recht behalten, vor allem, was die Forschung und Entwicklung im Bereich der
Turboaufladung anbetrifft, aber auch in Bezug auf die unzahligen Anwendungen, bei denen
heutzutage die Abgasturboaufladung nicht mehr wegzudenken ware. Motiviert wird die stetige
Weiterentwicklung durch mehrere Faktoren. Auf der einen Seite fordern beispielsweise Behor-
den, Politik und Klimaschutzorganisationen eine Senkung des Emissionsausstol3es sowie des
Kraftstoffverbrauchs. Zwar decken sich diese Forderungen mit denjenigen der Kunden, jedoch
gibt es anderseits zusatzliches Verlangen nach erhéhtem Fahrkomfort, mehr Dynamik und
generell steigender Performance. Oftmals erschweren auch weitere Einflisse wie die Verfug-

barkeit von Rohstoffen oder starke Preisschwankungen das jeweilige Angebot.

Den teilweise gegenlaufigen Anforderungen ist oftmals nur schwer gerecht zu werden. Dies
trifft nicht nur auf den PKW Sektor zu, sondern stellt auch die Hersteller industrieller Anwen-
dungen vor immer wieder neue Herausforderungen. Hersteller beider Seiten sind demnach
bemiht, den Forderungen bestmdglich nachzukommen und an effizienten Losungen zu arbei-
ten. Ein Blick in das heutige Portfolio der Automobilindustrie bestatigt, dass neben der bereits
angesprochenen Turboladerentwicklung die Elektrifizierung eine grof3e Rolle spielt. Das zu-
nehmende Aufkommen alternativer Antriebsmdglichkeiten eréffnet neue Wege, auch wenn
diese nach wie vor mit diversen Herausforderungen belegt sind. Eine beispielhafte Problematik
ist die Speichertechnik im Bereich der Elektrofahrzeuge und -anwendungen, welche neben
nur teilweise vergleichbaren Reichweiten zu konventionellen Antrieben starke Abh&angigkeiten
von Umwelteinflissen zeigen. Hohe und tiefe Temperaturen wirken sich negativ auf die Reich-
weiten aus und fuhren zu kurzen Produktlebenszyklen. [4] Auch hier ist die bereits angespro-
chene Verfugbarkeit von Rohstoffen ein essenzielles Kriterium. Nichtsdestotrotz steigen die

Marktanteile im Bereich der Elektrifizierung, sowohl im rein elektrischen Bereich als auch im
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Hybridsegment. [5, 6] Die mittlerweile implementierten Hochvoltsysteme ermdglichen Chan-
cen, welche es zu Zeiten von 12 V Bornetzsystemen noch nicht gab. Bei konstanten Leistun-
gen konnen beispielsweise Stromstarken reduziert werden, was Material und Gewicht ein-

spart.

Technologische Neuerung und Entwicklungen, welche sich im PKW-Segment fest implemen-
tiert haben und deren Vorziige sowie Herausforderung bekannt sind, werden unter Umstanden
mit ein paar Jahren Verzug auf den Industriesektor Ubertragen. Diese Vorreiterrolle, welche
die Automobilindustrie innehat, kann verhindern, dass uberteuerte Technik Einzug in ein in-
dustrielles Motorensegment erlangt, welches charakterisiert ist von z.B. hoher Lebensdauer-
anforderung, geringen Wartungsintervallen und widrigsten Umwelteinfliissen. Der technologi-
sche Transfer bringt zwar einerseits neue Potentiale hinsichtlich Schadstoffausstol3, Kraftstoff-
verbrauch oder Performance mit sich, er muss jedoch auch anderseits den dadurch entstan-
denen Preisanstieg sowie Komplexitatszuwachs kompensieren durch beispielweise die Er-

schlieBung neuer Marktsegmente oder Leistungsklassen.

Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, anhand von mehreren technischen Beispielen im Be-
reich der Abgasturboaufladung und Hybridisierung diesen Transfer am Beispiel eines Vierzy-
linder Industriedieselmotors mit zwei Liter Hubraum zu demonstrieren und zu diskutieren. Die
maoglicherweise entstehenden Potentiale werden sowohl simulativ als auch am realen Ver-

suchstrager erarbeitet und hinsichtlich unterschiedlicher Kriterien gegenibergestellt.
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2. Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Definition Industriedieselmotor und Unterschiede zum Pkw

Eine haufig gestellte Frage ist diejenige nach der Differenzierung von Verbrennungsmotoren,
vor allem, wenn bereits der eingesetzte Energietrager eine erste, eindeutige Richtung vorgibt.
Eine offensichtliche weitere Differenzierung ist bereits an dieser Stelle nicht mehr gegeben.
Eine Unterscheidungsmadglichkeit ist die Kategorisierung nach der Anwendung bzw. dem Ein-
satzgebiet. Neben den klassischen Einsatzgebieten in Personenkraftwagen und Nutzfahrzeu-
gen ist die Nutzung von Verbrennungsmotoren in industriellen Anwendungen zu nennen. Folg-
lich ergeben sich durch diese Differenzierung auch unterschiedliche Eigenschaften und Rand-
bedingungen fur diese Motoren. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit einer speziellen
Form des Industriedieselmotors, und zwar demjenigen, welcher in Off-Highway Anwendungen
bzw. mobilen Arbeitsmaschinen zum Einsatz kommt. Im Folgenden soll kurz auf die grundle-

genden Eigenschaften dieser Motoren eingegangen werden.

Der der vorliegenden Arbeit zugrunde liegende Motor ist ein Vierzylinder Industriedieselmotor,
welcher sich in der Leistungsklasse bis 56 kW wiederfindet. Typische Zylinderzahlen fur kleine
Industriedieselmotoren sind 1 — 4 Zylinder, wobei ein Hubvolumen pro Zylinder zwischen 0,2
und 0,9 | Ublich ist. [7, 8] Ein weiteres Merkmal des Industriemotors ist laut [8] die stark platt-
formbasierte Systemstrategie, welche neben Zylinderanzahl und Hubvolumen auch unter-
schiedliche Auflade- und Einspritzsysteme beinhaltet. Sowohl saugmotorische als auch auf-
geladene Motorkonzepte werden mit einem gleichen Grundmotor kombiniert. Seitens der Ein-
spritzung finden mechanische Systeme bei Einzylindermotoren noch Anwendung, welche je-
doch bereits mit elektronisch geregelten Systemen berholt werden. Mehrzylindrige Derivate
besitzen ublicherweise Common-Rail Einspritzsysteme. [8] Weitere Besonderheiten der Mo-
toren sind ihre Randbedingungen hinsichtlich Kalt- und Warmstartanforderungen, je nach An-
wendung und Einsatzgebiet. Dazu kommen unterschiedliche Kihlungsvarianten (luft- oder

wassergekuinhlt) sowie variierende Drehzahlbereiche. [7, 8]
Mobile Arbeitsmaschinen & Stationaranwendungen

Der Industriedieselmotor definiert sich besonders in seinen diversen Einsatzszenarien sowie
den daraus resultierenden Anwendungen. Zu unterscheiden ist zwischen den bereits erwéahn-
ten mobilen Antriebsmaschinen und den Stationaranwendungen. Die Definitionen einer mobi-

len Arbeitsmaschine sind vielseitig. Eine Auswahl an unterschiedlichen Definitionen findet sich
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bei [8-12]. Eine fur die vorliegende Arbeit treffende Definition gibt beispielsweise die européi-
sche Abgasgesetzgebung [13]. Hierin werden mobile Arbeitsmaschinen beschrieben als ,,,mo-
bile Maschinen [...], die nicht zur Beférderung von Personen oder Gitern auf der Stralde be-
stimmt sind und in die ein Verbrennungsmotor [...] eingebaut ist.“ [10, 13] Eine Untergliederung
der Maschinen in Abhangigkeit ihres Einsatzbereiches findet sich beispielweise bei [10] wie
folgt:

e Landmaschinen: z. B. Traktoren, Erntemaschinen, Feldhacksler

e Baumaschinen: z. B. Bagger, Radlader, Planiermaschinen, StralRenfertiger

e Forstmaschinen: z. B. Forstschlepper, mobile Sagewerke

¢ Kommunalmaschinen: z. B. Schneeraumer, Universalméher, Reinigungsmaschinen

e Hebe- und Férdermaschinen: z. B. Mobilkréane, Stapler, Betonpumpen

Spezialmaschinen: z. B. Militarfahrzeuge, Pistenraupen

Erganzend zu den soeben beispielhaft aufgezahlten mobilen Arbeitsmaschinen sind die stati-
ondren Anwendungen zu erwahnen. Wie der Name bereits suggeriert, handelt es sich hierbei
um Anwendungen, welche fest in eine Anlage integriert werden. Klassische Vertreter stationa-
rer Derivate sind Pumpen oder Notstromaggregate. Charakteristisch fur eben genannte Bei-
spiele ist ein meist drehzahlkonstanter Motorbetrieb. Abhangig vom Einsatzland ergeben sich
bedingt durch die vorherrschende Netzfrequenz unterschiedliche Drehzahlbereiche, in denen
sich die Notstromaggregate zu bewegen haben. [8] In Europa betragt die Netzfrequenz 50 Hz,
was einer Motordrehzahl von 1500 1/min entspricht. In Nordamerika laufen die Notstromag-

gregate mit einer Drehzahl von 1800 1/min, um die benétigten 60 Hz zu erzielen.
Anforderungen an Industriedieselmotoren

Die bereits beschriebenen Sachverhalte und auch die Auflistung der diversen Anwendungen
und Einsatzgebiete legt den Umstand nahe, dass fur Industriemotoren eine umfangreiche An-
forderungsliste existiert, die ein jeder Motor zu leisten hat. Den Ausfilhrungen nach [8] kann
entnommen werden, dass die Anforderungen in mehrere Teilbereiche gegliedert werden kén-

nen, auf die im Folgenden kurz eingegangen wird.

Eine erste Auffélligkeit der Motoren ist die hohe Variantenvielfalt. Diese ergibt sich aus den
unterschiedlichsten Baukastensystemen, Ausstattungsvarianten und Einsatzzwecken. Meist

ist es im Rahmen der Motorentwicklung nur schwer abzuschatzen, welcher Anlagenkomplex
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oder welche Anwendung mit dem jeweiligen Basisaggregat bedient werden soll. Folglich ist es
beispielsweise der Peripherie des Motors nicht gestattet, in lediglich einer zuvor festgelegten
fixen Konstellation zu funktionieren. Dazu z&hlen beispielsweise das Ansaugsystem sowie die
Abgasverrohrung, aber auch oftmals die Positionierung eines Nebenabtriebs. Abhangig von
der fir den Industriemotor vorgesehenen Anwendung kann der Hersteller bestimmte Anlagen-
schnittstellen individuell vorgeben, was z.B. Luftfilter-, Schalldampfer- oder auch Batteriesys-
teme einschliel3t. Weiterhin ist die Art der Kiihlung keine Konstante bei der Auslegung eines
Industriemotors, da je nach Anwendung fliissigkeits- oder aber auch luftbasierte Kiihlsysteme
zum Einsatz kommen kénnen. Die aus Schallgriinden vorgenommene Einkapselung des Mo-
tors spielt hierbei eine nicht zu unterschatzende Rolle. Gleiches gilt fir Kiihleinheiten, welchen
oftmals nicht in nachster Umgebung zum Aggregat positioniert sind. Im Zug einer fortschrei-
tenden Elektrifizierung ist auch mit einer zunehmenden Erweiterung der Bordnetzsysteme zu
rechnen. So sind beispielsweise 12 V, 24 V aber auch 48 Volt Systeme in Endanwendung im
Einsatz, was bei der Applikation eine entscheidende Rolle spielt. Sonderformen eines Ba-
sismotors kénnen auch vereinzelt mit unterschiedlichen Drehrichtungen oder stehenden Kur-
belwellen konfiguriert werden. Aus diesen Ausfihrungen geht hervor, dass die grundlegende
Applikation eines Industriemotors ein hohes Mafl an Variabilitat zur Verfigung stellen sollte,

sodass eine maglichst breite Palette an potenziellen Endanwendungen bedient werden kann.

(8]

In einem weiteren Punkt wird laut [8, 14] auf die Anforderungen hinsichtlich Lebensdauer und
Robustheit hingewiesen. Der Umgang mit industriellen Anwendungen im Feld ist gepréagt von
geringen Wartungsintervallen, stark unterschiedlichen klimatischen Randbedingungen und
keinerlei Beachtung von Warm- und Kaltfahrvorgangen. Letzteres stellt vor allem fir aufgela-
dene Aggregate eine besondere Herausforderung dar. In [8] wird der Begriff der ,useful
lifetime* beschrieben. In Abhangigkeit der jeweiligen Leistungsklasse des Motors missen in-
nerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne die Emissionswerte eingehalten werden. Die ange-
gebenen Intervalle variieren im Bereich mobiler Arbeitsmaschinen zwischen 3000 bis 8000
Stunden. Verglichen mit einer durchschnittlichen Pkw-Geschwindigkeit von 50 km/h, wirde
das einem Kilometer Aquivalent von 150 000 — 400 000 km entsprechen. Im Falle einer stati-
onédren Generatoranwendung waren sogar 20 000 Stunden als Referenz anzusetzen, was ei-

ner Fahrstrecke von etwa 1 Mio. km entsprechen wirde. [8]

Ein vor allem in letzter Zeit stark diskutierter Meilenstein in der Motorenentwicklung ist der
Einsatz alternativer und erneuerbarer Kraftstoffe. Das Thema Kraftstoff als Anforderungsbe-
standteil bei der Konzeptionierung von Industriemotoren wird ebenfalls bei [8] diskutiert. So-

wohl die Vertraglichkeit diverser Kraftstoffsorten als auch die enorm schwankenden Qualitaten
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stellen eine gewisse Hurde dar. Abhangig vom Einsatzland werden unterschiedliche Mal3stéabe
an die Zusammensetzung der jeweiligen Kraftstoffe gelegt. So kdnnen auf dem europaischen,
amerikanischen oder auch asiatischen Markt Unterschiede in der Normung auftreten, was sich
beispielsweil’e am Schwefelgehalt oder einer Kerosinbeimischung zeigt. Daraus konnen di-
verse Folgen unter anderem fur die Schmierfahigkeiten oder auch die Abgasnachbehandlung
entstehen. Weiterhin wird sowohl bei [8] als auch bei anderen Quellen, wie beispielsweise [15-
17], die Bedeutung alternativer Kraftstoffe hervorgehoben. Besonders [15] diskutiert den Zu-
sammenhang zwischen diversen Energietragern und ihrer Eignung in mobilen Arbeitsmaschi-
nen. Eine Vielzahl an Arbeitsmaschinen wird nicht wie PKWs an Tankstellen getankt, sondern
aus transportablen Kraftstoffbehaltern. Dies kann zu starken Verunreinigungen, falscher Kraft-
stoffbetankung bzw. -verwechslung, Kraftstoffvermischungen durch Riickstande in den Kanis-
tern und unsachgemafer Lagerung fihren. Die sich daraus ergebenden Herausforderungen

fur die Konzeptionierung eines Industriemotors sind folglich nicht zu unterschétzen. [8]

Erganzend zu allen bereits angesprochenen Anforderungen ist diejenige nach der Einhaltung
der fur die jeweilige Leistungsklasse verpflichtenden Emissionsgrenzwerte eine grundsatzliche
Randbedingung. Ahnlich zu den vorherigen Ausfiihrungen ist auch die Regelung des Schad-
stoffausstofes eine landerspezifische Angelegenheit. Festgelegt werden die Regulierungen
von den US-Behdrden EPA und CARB, an deren internationalen Richtlinien sich auch die EU
orientiert. [8] Einen kurzen Ausschnitt aus den geltenden Zertifizierungsrichtlinien zeigt Tabelle
2-1.

Tabelle 2-1: Entwicklung der EU Emissionsregulierungen fiir Non Road Dieselmotoren im Leis-
tungsbereich zwischen 37 — 56 kW nach [13, 18-20]

EU Non Road Emissionen: Cco HC NOXx PM PN

Stage Jahr 9/kWh 1/kWh

I 1999 6,5 1,3 9,2 0,85 -

Il 2004 5 1,3 7 0,4 -

Il a 2008 5 4,7 0,4 -

b 2013 5 4,7 0,025 -

v - - - - -
Y% 2019 5 4,7 0,015 1x10"

Wie zu erkennen ist, sind im Laufe der letzten 20 Jahre die Grenzwerte stetig gesunken. Seit
2019 ist neben der Masse an RulBpartikeln auch ein Grenzwert fur die Anzahl an Partikeln
eingefuihrt worden. Im Rahmen der Stage IV haben sich fir die dargestellte Leistungsklasse
von 37 — 56 kW keine Anderungen ergeben. Detaillierte Ubersichten tber alle Emissionsregu-
larien aller Leistungsklassen finden sich bei [13, 18-20]. Im Bereich mobiler Arbeitsmaschinen

gibt es keine Grenzwerte fur den CO,- Ausstol3, obwohl seitens Regierungen sowie nationalen
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und internationalen Institutionen Forderungen laut werden. Die Mdglichkeit CO, einzusparen
geht Hand in Hand mit dem Ziel méglichst geringer spezifischer Kraftstoffverbrauche. [21] Wei-
terhin sind die jeweiligen Testzyklen von Bedeutung, nach welchen die Emissionen erhoben
werden. Hierbei wird zwischen stationaren und transienten Zyklen unterschieden. Eine aus-

fuhrliche Beschreibung der Unterschiede und Randbedingungen wird bei [8] gegeben.

Im Folgenden soll auf Grund der Verwendung instationarer Testzyklen im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit auf den fur mobile Arbeitsmaschinen relevanten NRTC (Non Road Transient
Cycle) Zyklus eingegangen werden. Der Zyklus, dargestellt in Abbildung 2-1 [a], charakterisiert
sich durch ein hochtransientes Last- und Drehzahlprofil, welches dem Prifstandsmotor reali-
tatsnahe Umstande vorgeben soll. Eine weitere Auffalligkeit dieses Zyklus ist die Aufteilung

des Prdfils in verschiedene Anwendungen.
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Abbildung 2-1: Normierte Momente und Drehzahlen des NRTC Zyklus Uber Zeit [a] sowie die
zeitliche [b] als auch anwendungsorientierte [c] Aufteilung des Zyklus im Motorkennfeld

Aus Abbildung 2-1 [a] und [c] wird anhand der hinterlegten Farben ersichtlich, dass der Zyklus
in sieben verschiedene Anwendungen unterteilt ist. Jede Anwendung hat dabei unterschied-
lich hohe Last- und Drehzahlspitzen sowie -gradienten. Im Gegensatz zum Pkw besitzt dieser
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Zyklus auch viele Volllastanteile. Auffallig ist in Abbildung 2-1 [c] weiterhin, dass mehrere An-
wendungen eine deutliche Tendenz zu konstanten Drehzahlen zeigen mit jedoch stark
schwankenden Momenten (Kompaktlader, Schweif3generator, Traktor). Dies weist auf die h&u-
fig anzutreffende Drehzahlregelung der Motoren hin, welche im Anschluss noch genauer dis-
kutiert wird. Aus Abbildung 2-1 [b] wird ersichtlich, dass der Zyklus zu einem hohen Zeitanteil
hohe Drehzahlen sowie niedrige bis mittlere Momente abdeckt. Eine wesentliche Erganzung
zum NRTC Zyklus ist der sog. NTE (Not-to-Exceed) Bereich. Dieser Bereich beschreibt ein
Betriebsfenster im Motorkennfeld, welches durch bestimmte Randbedingungen definiert ist.
Die EPA-Grenzwerte dirfen innerhalb dieses Bereiches um nicht mehr als das 1,25-fache
Uberschritten werden. [8] Zu den wesentlichen Randbedingungen zahlt beispielsweise, dass
alle betroffenen Drehzahlen Uber 15 % der ESC (European Stationary Cycle) Drehzahlen lie-
gen mussen. Weiterhin gilt, dass alle Lastpunkte betroffen sind, welche eine Last tber 30 %
des maximal abrufbaren Momentes erzielen. Zudem spielen bei der Festlegung des NTE Be-
reiches Umgebungstemperaturen sowie Hohenbereiche eine Rolle. Generell lasst sich fest-
halten, dass sich das NTE Fenster auf den oberen rechten Bereich des Motorkennfeldes er-
streckt. Eine detaillierte Beschreibung des Bereiches lasst sich beispielsweise bei [7, 8, 22]

finden.

Differenzierung: Industriemotor vs. PKW-Motor

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde bereits auf Unterschiede zwischen Industrie- und PKW-
Motoren eingegangen, die nun im Folgenden noch etwas ausfiihrlicher beschrieben werden
sollen. Erste wesentliche Differenzen entstehen bei dem Vergleich der Betriebsgrenzen hin-
sichtlich Last und Drehzahl. Moderne PKW-Dieselmotoren (4 Zylinder, 2 Liter Hubraum) errei-
chen Drehzahlen bis etwa 4500 1/min und Drehmomente bis 500 Nm. Industriedieselmotoren
mit vergleichbarem Hubraum und Zylinderanzahl erzielen Momente im Bereich von 240 —
270 Nm kombiniert mit maximalen Drehzahlen von bis zu 3000 1/min. Die spezifische Liter-
leistung fallt demnach deutlich zu Gunsten der Automobilbranche aus. Grund hierfir ist zum
einen die bereits diskutierte Lebensdaueranforderung in Kombination mit widrigsten Einsatz-
bedingungen seitens der Industriebranche. Zum anderen zeichnen sich Industriemotoren

durch einen einfachen sowie kostengtinstigen Aufbau aus. [7, 8]

Vorteil der Entwicklung von PKW-Motoren ist die meist bereits vordefinierte Einbausituation
und die damit einhergehenden Package Randbedingungen. Im Gegensatz dazu werden In-
dustriemotoren oft ohne das Wissen Uber zukiinftige Anwendungen konzipiert. Dies erfordert
folglich einen moglichst universellen Entwurf des Grundmotors, welcher optimalerweise im An-

schluss an diverse Anwendungen angepasst werden kann. Die Bedienung eines maglich brei-
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ten Spektrums an potenziellen Abnehmern ist ein Kerngedanke der Entwicklung kleiner In-
dustriedieselmotoren. Weiterhin ist neben Package Themen auch die Kenntnis tber zukiinftige
Absatzzahlen und der damit einhergehenden Skaleneffekte nur schwer abzuschéatzen. Dar-
Uber hinaus sind Absatzzahlen im PKW Bereich deutlich héher und missen zudem nicht auf
individuelle Kundenwtiinsche, Anwendungen oder Einsatzgebiete angepasst werden. Die nied-
rigeren Stuckzahlen im Industriesektor resultieren in verhaltnisméafRig hohen Stiickkosten, was
wiederum den Verkaufspreis von Industriemotoren erhoht, vor allem, wenn beispielsweise

kundenspezifische Anpassungen gefordert werden. [7, 8]

Ein weiterer entscheidender Unterschied ist laut [8] der durch die Variantenvielfalt entstehende
Zertifizierungsaufwand. Die mit den umfangreichen Varianten eines Basismotors einhergehen-
den Folgen fir thermodynamische Gegebenheiten und folglich auch Emissionen missen se-
parat untersucht und abgenommen werden. Der bereits vorgestellte und fir Industrieanwen-
dungen geltende NRTC Zyklus (Abbildung 2-1) zeigt zudem auch deutliche Unterschiede zu
Emissionszyklen im PKW Bereich. Die Auslastung des gesamten Motorenkennfeldes ist im
Bereich der Industriemotoren merklich héher. So decken beispielsweise die aktuell geltenden
WLTP und RDE Zyklen gréftenteils niedrige bis mittlere Last- und Drehzahlbereiche ab. [23]

2.2 Grundlagen und Motivation der Abgasturboaufladung

Neben stark zunehmenden Energie- und Rohstoffpreisen ist der stetige, technische Fortschritt
eine Hauptursache flr das Downsizing von Verbrennungsmotoren. Eine beim Motordownsi-
zing entscheidende Rolle spielt dabei die Aufladung. Wie bereits im vorherigen Kapitel ange-
sprochen, ist das Streben seitens der Motorenhersteller nach immer weiter steigenden spezi-
fischen Leistungen nicht von der Hand zu weisen. Die Leistung einer Verbrennungskraftma-

schine hangt dabei laut [1] von folgenden Faktoren ab:

H, _Vh'Z_Al'nm'ne'pL

Gl. 2-1
Lmin a /1V ( )

Um die Leistung zu steigern, ware die Verwendung eines Kraftstoffes mit einem hdéheren Heiz-
wert H,, forderlich, jedoch ist damit auch eine proportionale Steigerung des Mindestluftbedarfs
Lnin zZU erwarten. FUr einen Motor mit gegebenen geomterischen Randbedingungen sowie
einem fixen Arbeitsverfahren sind auch die Faktoren Hubvolumen V,,, Zylinderanzahl z, Dreh-
zahl n,,, (bedingt durch Kolbengeschwindigkeit) und Vier- bzw. Zweitaktprinzip a vorgegeben.
Meist sind auch Ein- und Auslasskanale bereits geometrisch ausgereizt, sodass eine nennens-

werte Erhdhung des Liefergrades auch nicht in Frage kommt. Das Verbrennungsluftverhaltnis
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Ay lasst sich bei Dieselmotoren auch nur so weit absenken, wie die Bauteilkiihlung den daraus
resultierenden thermischen Belastungen entgegenwirken kann und es der SchadstoffausstoR3
zulasst. AulRerdem ist A, in den meisten Fallen an der Volllast bereits ausgereizt. Der effektive
Wirkungsgrad 7, liese sich Uber eine Steigerung des inneren oder des mechanischen Wir-
kungsgrades erhéhen. Beides verspricht aber auch keine deutliche Leistungssteigerung. Alle
bisher angesprochenen Faktoren ermdglichen zwar einen Leistungszuwachs, jedoch nicht in
einem Mal3e, um von einem deutlichen Zugewinn sprechen zu kénnen. Lediglich die Dichte p;
der Ansaugluft verspricht eine merkliche Steigerung der Motorleistung. Die Dichte ist proporti-
onal zum Druck, was bei einer Erhéhung tGber Umgebungsdruck als Ladedruck bezeichnet
wird. [1] Folglich ist die Ladedruckerh6hung durch beispielsweise einen Abgasturbolader eine

bewahrte Methode, um dem gewilnschten Ziel einer Leistungssteigerung nachzukommen.

Nicht nur im Automobilbereich, sondern auch im Industriesektor ist die Aufladung ein probates
Mittel, um Downsizing und hohere spezifische Leistungen voranzutreiben. Eine Gegentber-
stellung der aktuell im Markt verfugbareren Industriedieselmotoren im Leistungsbereich bis
56 kW zeigt, dass tendenziell Abgasturbolader mit einem turbinenseitigen Bypassventil (auch
Wastegate genannt) verbaut werden. Bei einem Wastegate handelt es sich um Klappen, wel-
che meist direkt im Turbinengehause verbaut und entweder durch eine Uber- oder Unterdruck-
dose aktuiert werden. Elektronisch gesteuerte Systeme sind bei Industriemotoren im genann-
ten Leistungsbereich eher eine Seltenheit. Durch das Offnen der Bypassklappen wird der Ab-
gasmassenstrom an der Turbine vorbeigefuhrt und folglich steht dem Abgasturbolader je nach
Offnungsquerschnitt nur noch ein Teil der Abgasenthalpie zur Verfigung, was eine Senkung
des Ladedrucks nach sich zieht.

Wastegate-Systeme gelten als eine der einfacheren Arten der Ladedruckregelung. Aufwéandi-
gere Systeme wie beispielsweise Abgasturbolader mit variabler Turbinen- oder Verdichterge-
ometrie oder aber auch mehrstufige Konzepte sind in der 56 kW Leistungsklasse nicht anzu-
treffen. Beispielsweise bietet der Industriemotorenhersteller Perkins zweistufige Aufladesys-
teme an, jedoch erst in einem Leistungsbereich von 129 kW und 4.4 | Hubraum. [24] Im Ver-
gleich zum Industriesektor nutzt die Automobilindustrie teils komplexere Turboladersysteme.
Im Folgenden soll kurz auf die angewandte Technik eingegangen werden, welche ebenfalls

bei Dieselmotoren mit 2.0 | Hubraum zum Einsatz kommt.

Mercedes-Benz bietet bei seinem 2.0 | Dieselaggregat (OM 654) je nach Leistungsstufe zwei
unterschiedliche Aufladesysteme an. In der niedrigeren Stufe mit 143 kW verdichtet ein VTG-

Turbolader, in der héheren Leistungsstufe mit 180 kW kommt eine zweistufig geregelte Aufla-

10
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dung von Borg Warner (R2S-System) zum Einsatz, wobei der VTG-Lader um einen Waste-
gate-Turbolader erweitert wird. Zudem sind auch Varianten mit einer zweifachen VTG-
Anwendung im Portfolio des Herstellers. [25-27] Die BMW AG verfolgt einen &hnlichen An-
satz, bei welchem die niedrigere Ausbaustufe des 2,0 | Diesel Aggregats (B47) die Ladedruck-
regelung mittels einer variablen Turbinengeometrie bewerkstelligt. Ab einer mittleren Leistung
von 165 kW wird eine zweistufig geregelte Aufladung eingesetzt. Seit 2019 wurde im Rahmen
einer Motorliberarbeitung festgelegt, dass alle Leistungsvarianten unter Verwendung eines
zweistufigen Aufladesystems arbeiten. Auch hier wird das von Borg Warner entwickelte R2S-
System angewendet. [27, 28] Lediglich die Wahl der Nieder- und Hochdruckstufe ist bei beiden
eben vorgestellten Herstellern unterschiedlich. VW nutzt bei deren 2,0 | Dieselmotor (EA288)
in der Leistungsklasse bis 140 kW einen VTG-Turbolader. Die leistungsstarkste Ausbaustufe
verflgt Uber ein zweistufig geregeltes Turboladersystem. Auch hier kommt wieder das bereits
erwahnte System von BorgWarner zum Einsatz. [27, 29—-31] Bei der Gegenilberstellung mo-
derner Fahrzeuge lasst sich erkennen, dass einstufig aufgeladene Dieselmotoren tendenziell
VTG-Systeme verwenden. Die Verwendung mehrerer Turbolader ist zumeist den oberen Leis-
tungsklassen vorbehalten bzw. Motorvarianten mit mehr als vier Zylindern. Begriindet wird der
Einsatz von VTG-Turboladern bzw. mehrstufigen Systemen auf ahnliche Art und Weise. [25]
beschreibt ein hohes Drehmomentplateau in Kombination mit kurzen Ansprechzeiten sowohl
im oberen als auch im unteren Drehzahlbereich unter Verwendung eines zweistufigen Turbo-
ladersystems. Darlber hinaus ist das Turboladersystem fiir die Erfillung der Abgasnormen
von grol3er Bedeutung. [27] Neben niedrigen Emissionen wird auch auf den gesenkten spezi-
fischen Kraftstoffverbrauch verwiesen, da die Systeme betriebspunktoptimal variiert und an-

gepasst werden konnen. [25, 30, 32]

Im Anschluss an den soeben geschilderten Uberblick tiber die bestehenden Gegebenheiten
der sich aktuell in Serie befindlichen Industrie- und PKW-Aufladungssysteme soll im Folgen-
den auf die Potenziale zur Performancesteigerung sowie zur Emissions- und Kraftstoffver-
brauchsreduzierung eingegangen werden. Eine erste Abschatzung zielt auf den Vergleich zwi-
schen Wastegate-Turboladern und den aktuell im Automobilbereich h&ufig anzutreffenden
VTG-Turboladern ab.

Chi et al. [33] beschreiben das Problem der Wastegate-Turboaufladung als einen Kompromiss
aus hohen und niedrigen Drehzahlbereichen bezuglich einer optimalen Ausnutzung der Ab-
gasenthalpie. Ito et al. [34] legen anschaulich dar, dass die jeweilige Volllastkurve, welche
jeweils aus einem grof3en und einem kleinen Wastegate-Turbolader geformt werden, durch
die Verwendung eines einziges VTG-Turboladers kompensiert werden kénnen. Die Versuche

nach [33] an einem 2.5 | Vierzylinder Dieselmotor belegen, dass durch den Umbau von einem

11
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Wastegate-Turbolader auf einen VTG-Turbolader eine deutlich bessere Nutzung der Ab-
gasenthalpie tUber den gesamten Drehzahlbereich erzielbar ist. Die Verwendung einer VTG
Turbine ermdglicht in den Versuchen nach [33] eine Leistungssteigerung um bis zu 12 %.
Weiterhin zeigen sich positive Entwicklungen hinsichtlich Rul3emissionen und spez. Kraftstoff-
verbrauch, sowie eine gezieltere Abstimmung zwischen Ladedruck und AGR-Raten. Jacobs
et al. [35] stellen experimentell an einem Sechszylinder 12,7 | Dieselmotor die Vorzlige eines
VTG Systems dar. Die Autoren beschreiben deutliche hohere Momente im Niedrigdrehzahl-
bereich im Vergleich zu fixen Turbinengeometrien, da ein héheres Frischluftangebot mehr Ein-
spritzmasse zulasst. Die Autoren verdeutlichen, dass VTG-Systeme eine bessere Abstimmung
zwischen angepasstem Ladedruck und AGR-Raten ermdglichen, was zu einer Reduzierung
der NOx Emissionen beitragen kann, wenngleich RuBemissionen nur geringfiigig zunehmen.
Ahnliche Erkenntnisse finden sich bei Hawley [36], welcher ebenfalls auf den Zusammenhang
zwischen VTG Schaufelposition und AGR-Raten am Beispiel eines 1,8 | PKW Dieselmotor
hinweist. Ziel der Untersuchung ist, unter konstantem Kraftstoffverbrauch, die NOx Emissionen
im Vergleich zu dem Festgeometrieturbolader zu senken. Die Ergebnisse belegen, dass NOx

Emissionen um bis zu 45 % bei nahezu unverandertem Verbrauch reduziert werden kdnnen.

Cheong et al. [37] demonstrieren an einem 2,5 | Vierzylinder Automobildieselmotor das Poten-
tial einer VTG Anwendung im Gegensatz zu einem Wastegate-Turbolader hinsichtlich reduz-
ierter Ladungswechselverluste bei hohen Drehzahlen. Die erzielte Leistungssteigerung wird
laut den Autoren mit dem angepassten bzw. reduzierten Abgasgegendruck begriindet, welcher
bei Verwendung einer fixen Turbinengeometrie an der Turbine vorbei geleitet werden muss,
um ein Uberdrehen des Turboladers zu vermeiden. Weiterhin beschreiben die Autoren, dass
trotz gleicher Einspritzstrategie mehr Performance und folglich geringerer spezifischer Kraft-
stoffverbrauch Ergebnisse der VTG-Anwendung sein kdnnen.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse von [35] und [38] wird ersichtlich, dass trotz variabler Tur-
binengeometrie mit wenigen Ausnahmen keine auf das Motorkennfeld bezogene, gesamtheit-
liche Verbrauchsverbesserung erzielt werden kann. Trotz einer grof3en Variabilitat der Leit-
schaufeln gibt es Drehzahl- und / oder Lastbereiche, welche durch Wastegate-Turbinen effizi-
enter abgedeckt werden. Die Messungen nach Hawley et al. [38] zeigen Verbrauchsreduzie-
rungen um bis zu 9 % im oberen Drehzahlbereich unter Verwendung einer VTG-Turbine, wo-
hingegen niedrige Drehzahlen geringfligig héhere Verbrauchswerte aufweisen. Den Ausfih-
rungen nach Gabriel et al. [39] verhindern sehr flache Anstromwinkel, welche sich bei geringen
Massenstrémen und folglich niedrigen Motordrehzahlen einstellen, eine geeignete Anstro-

mung der Turbinenschaufeln, was zu einem Anstieg des Abgasgegendruckes fuhrt. Nichts-
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destotrotz zeigt die VTG-Turbine ab ca. 20 % der maximalen Motordrehzahl eine hohere Effi-
zienz als die Turbine des Wastegate-Turboladers. Vergleichbare Erkenntnisse finden sich bei
[40].

Neben den eben aufgefiihrten Beispielen, welche hauptséchlich stationdres Verhalten be-
schreiben, beschéftigen sich die Untersuchungen nach Filipi [41] mit dem transienten Verhal-
ten von VTG-Systemen. Der in einem 7,3 | Dieselmotor agierende VTG-Turbolader schafft
durch die angepasste Leitschaufelgeometrie einen deutlich schnelleren Ladedruckaufbau,
was in einem hoheren Drehzahlgradienten und folglich einer schnelleren Fahrzeugbeschleu-
nigung resultiert. Die Erkenntnisse nach Giakoumis [42] bekraftigen die Ergebnisse. Matsura
[43] belegt ebenfalls an einem 11 | Diesel-LKW den Performancezugewinn hinsichtlich An-
sprechverhalten unter Verwendung variabler Turbinengeometrien. Die zu Beginn des Last-
sprungs tendenziell geschlossenen Leitschaufeln erméglichen eine effizientere Nutzung bei
niedrigen Massenstromen. Im Zuge des fortschreitenden Ladedruckaufbaus 6ffnen sich die
Schaufeln, um ein Uberdrehen des Turboladers zu vermeiden. Die Untersuchungen nach Ito
et al. [34] beinhalten den Vergleich eines Saugmotors mit 3,5 | Hubraum im Vergleich zu einem
Turbomotor mit sowohl fixer als auch variabler Turbinengeometrie. Die Auswertungen weisen
darauf hin, dass das initiale Ansprechverhalten fur variable wie auch fir fixe Geometrien bis
zu einem bestimmten Zeitpunkt &hnlich ist. Der Saugmotor ist in diesem Bereich tendenziell
schneller. Im Laufe der weiteren Beschleunigung Ubertreffen die aufgeladenen Derivate den
Saugmotor, wobei die VTG-Variante etwas schneller ist als der Turbolader mit fester Geomet-

rie.

In einem weiteren Schritt soll auf die Potentiale gangiger Aufladesysteme mit mehr als einem
Turbolader eingegangen werden. Wie bereits bei der Diskussion der aktuellen Trends im Au-
tomobilbereich angesprochen, sind Aufladungskonzepte mit mehreren Turboladern tendenzi-
ell den Hochleistungsderivaten der jeweiligen Motorenfamilien zugeordnet. Die folgenden Aus-
fuhrungen zielen unter anderem darauf ab, Einsatzbereiche und Anwendungen mit zweistufi-

gen Turboladersystemen im Off-Road und Heavy Duty Bereich aufzuzeigen.

Die Untersuchungen nach Jost et al. [44] basieren auf dem Vergleich eines einfach aufgela-
denen 7,5 | Dieselmotors mit einem 5,0 | Motor mit zweistufiger Aufladung. Die den Untersu-
chungen zugrundeliegenden Last- und Drehzahlprofilen entsprechen denjenigen eines Trak-
tors und eines Radladers. Die Ergebnisse belegen, dass der kleinere Motor tber den Zyklus
6 % weniger Kraftstoff verbraucht als das auf den Hubraum bezogen starkere Derivat. Zudem
zeigen die Ergebnisse, dass das transiente Verhalten des zweistufig aufgeladenen Aggregats

tendenziell besser ist. Weitere Untersuchungen beztglich der Kompensation von Hubvolumen
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durch zweistufige bzw. zusétzliche Turbolader finden sich bei [45]. Fir eine vergleichbare Voll-
lastkurve konnte durch den Einsatz eines weiteren Turboladers ca. 20 % des Hubraums kom-

pensiert werden.

Quazi et al. [46] entwickelten ein zweistufiges Turboladersystem fir einen 3,2 | Off-Road Die-
selmotor. Die Leistung soll mittels zweistufiger Aufladung von 55 kW auf 75 kW gesteigert
werden. Die Autoren beschreiben ein optimiertes Performancepotential vor allem bei niedrigen
Drehzahlen. Das Moment konnte Uber ein weites Drehzahlband angehoben werden. NOy
Emissionen sowie spezifische Kraftstoffverbrauche konnten dagegen gesenkt werden. Die Au-
toren wirden zusatzlich Potential bis 100 kW sehen, unter Voraussetzung einer Optimierung
der Einspritzstrategie, Steuerzeiten und AGR-Raten. Die Untersuchungen nach Liu et al. [47]
befassen sich mit der Applikation unterschiedlicher ein- und mehrstufiger Turboladersysteme
fur einen 8,4 | Heavy Duty Dieselmotor. Unterschiedliche Kombinationen aus Turboladern mit
fester und auch variabler Turbinengeometrie wurden von den Autoren getestet. Die Ergeb-
nisse zeigen gesenkte spezifische Kraftstoffverbrauche unter Verwendung der zweistufigen
Systeme. Der Einsatz eines VTG-Turboladers im zweistufigen Betrieb erzielt zudem niedrigere
Verbrauche als die Verwendung zweier Festgeometrieturbolader. Gleiches ist auch fir die Er-
gebnisse hinsichtlich Rul3emissionen ersichtlich. Die Autoren geben als Begriindung eine bes-
sere Anpassung der VTG-Turbinen auf den jeweiligen Betriebspunkt an. Der dadurch héhere
Luftmassenstrom senkt unter anderem die RufRemissionen. Weiterhin erlautern die Autoren,
wenn eine Bewertung der Konzepte auf Grundlage von Kraftstoffverbrauch, Ruf3emissionen
und Systemkomplexitat erfolgen wirde, wére ein einzelner VTG-Turbolader kostengtinstiger
und platzsparender als ein zweistufiges System, obwohl Verbrauche und Emissionen tenden-

ziell hoher ausfallen.

Die Untersuchungen nach Tinschmann et al. [48] beinhalten die Applikation eines zweistufigen
Turboladersystems fir einen 6,0 | MAN Diesel Motor. Die Auswertungen verdeutlichen, dass
die Wahl bzw. die Effizienz des jeweiligen Turboladers eine wichtige Rolle bei der Applikation
fur bestimmte Last- und Drehzahlbereiche spielt. Unter Verwendung des zweistufigen Systems
ist es moglich, den spezifischen Kraftstoffverbrauch vor allem im Bereich der Volllast zu sen-
ken. Als Grund werden die besseren Turboladerwirkungsgrade angegeben, welche bis zu
10 % hoher ausfallen als bei Verwendung des einstufigen Systems. Nachteil ist jedoch, dass
bis etwa 40 % der maximalen Last bzw. in Bereichen geringerer Ladedriicke erzielt die Ver-
wendung eines einzelnen Turboladers tendenziell bessere Wirkungsgrade. Zudem wird ange-
geben, dass der Einsatz einer Zwischenkihlung in den Niedriglastbereichen kaum Wirkung

zeige. Prinzipiell vergleichbare Erkenntnisse finden sich in der Arbeit von Marsiglia et al. [49].
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Die Autoren entwickelten ein zweistufiges Aufladesystem fiir einen Stadtbus im Leistungsbe-
reich bis etwa 120 kW. Den Ausfuhrungen ist zu entnehmen, dass die Verwendung zweier
Turbolader eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs ermoglicht, jedoch auch nur in be-
stimmten Drehzahlbereichen. Im Gegensatz zu Tinschmann et al. [48] weist das mehrstufige
System bei Marsiglia et al. [49] deutliche Vorteile im Bereich niedriger Drehzahl auf, weniger
im mittleren und hohen Drehzahlbereich. Das Applikationsziel und die daraus folgende Wahl
des Aufladesystems bzw. dessen Komponenten sind laut den Autoren essenziell. Weitere Stu-
dien und Untersuchungen hinsichtlich zweistufiger Aufladesysteme, unter anderem im Off-
Road und Heavy Duty Bereich, finden sich beispielsweise bei [50-54].

Ein weiteres ,Grundkonzept® der Aufladung ist die Nutzung elektrischer Energie anstelle von
Abgasenthalpie. Grundgedanke dieses Konzeptes ist, den Antrieb des Verdichters unabhan-
gig von der Abgasturbine zu gestalten. Die Idee der elektrischen Aufladung kann prinzipiell in
zwei filhrende sowie in ein etwas exotischeres Konzept unterteilt werden. Zu den beiden fuh-
renden Konzepten zahlen die ,elektrische Aufladung“ sowie die ,elektrisch unterstiitzte Abgas-
turboaufladung®. Ein selteneres Konzept ist die ,elektrisch geteilte Abgasturboaufladung®. [55]

Abbildung 2-2 zeigt fir alle drei Gruppierungen jeweils ein mogliches Systembeispiel.

elektrische elektrisch unterstutzte elektrisch geteilte
Aufladung Abgasturboaufladung Abgasturboaufladung

® ® ®
® ® ®
@ @ @

LS ET V)

g T V: Verdichter T
T: Turbine

EM: Elektromotor

Abbildung 2-2: Systembeispiele von Aufladungskonzepten unter Nutzung elektrischer Energie

Gegenstand der Untersuchung in der vorliegenden Arbeit ist lediglich die Variante der ,elektri-
schen Aufladung®. Auf die beiden verbleibenden Konzepte wird im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nicht weiter eingegangen. Ein detaillierter Einblick in die Konzepte wird unter anderem
bei Bulzacchi [55] gegeben. Bei der elektrischen Aufladung wird der Verdichter, anstelle mit
einer Abgasturbine, mit einem Elektromotor verbunden, welcher die benétigte Energie fir den

Antrieb des Verdichters bereitstellt. Der Betrieb des Verdichters ist dabei ganzlich abgekoppelt
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von der Abgasseite und folglich losgeldst von der Abgasenthalpie. In den meisten Anwen-
dungsfallen wird ein elektrisch angetriebener Verdichter (EAV) mit einem Abgasturboladersys-
tem kombiniert [56], wobei die Anordnungsmaoglichkeiten vielféltig sind.

Bei der Verwendung eines eBoosters spielt das Bordnetzsystem eine entscheidende Rolle.
Die Untersuchungen nach Ibaraki et al. [57] veranschaulichen den Einfluss unterschiedlicher
Bordnetzsysteme auf das Transientverhalten eines 2,0 Liter Diesel PKW Motors. Je hoher die
Spannung bzw. die Leistung des Systems, desto schnellere Beschleunigungsvorgéange sind
erkennbar. Ahnliche Untersuchungen nach Rothgang et al. [58] beschéftigen sich mit einem
12 V und einem 48 V EAV mit jeweils unterschiedlichen Leistungsstufen. Auch hier zeigt sich
ein deutlicher Vorteil hinsichtlich Ansprechverhalten und Ladedruckaufbau bei Verwendung

von Hochvoltsystemen. Bestéatigende Erkenntnisse finden sich bei [59, 60].

Die Studie nach Dahodwala et al. [44] beinhaltet die Diskussion unterschiedlicher Aufladesys-
teme flr einen 7,5 | Diesel Heavy Duty Motor. Die Autoren vergleichen ein- und zweistufige
Abgasturboladersysteme mit einem EAV-System. Im Bereich niedriger Motordrehzahlen
zeichnen sich signifikante Vorteile zugunsten der elektrischen Verdichtung ab. Die aufgrund
der elektrischen Energie verursachte Mitteldrucksteigerung kann weder mit dem ein- noch mit
dem zweistufigen System Ubertroffen werden. Im Bereich mittlerer bis hoher Drehzahlen tber-
trifft das zweistufige System die elektrische Zusatzverdichtung. Die zweistufige Aufladung er-
zZielt in nahezu allen Drehzahlbereichen bessere Verbrauchsergebnisse von bis zu 7 % im
Vergleich zur Basiskonfiguration mit einem Turbolader. Lee [61] hat sich in seinen Untersu-
chungen mit einem 6,0 | Dieselmotor beschéftigt, welcher ebenfalls mit unterschiedlichen Auf-
ladesystemen kombiniert wurde. Die Ergebnisse decken sich mit [44] im Hinblick auf das An-
sprechverhalten im Niedrigdrehzahlbereich. Das Potential der elektrischen Aufladung wird
ebenfalls deutlich gemacht. Das Anlaufverhalten zu Beginn des Lastsprungs ist bei Verwen-
dung des elektrischen Zusatzverdichters gesteigert. Im weiteren Verlauf des Lastsprungs er-
Zielt jedoch das zweistufige System deutlich hohere Ladedriicke. Im Gegensatz zu [44] wird
bei [61] auf das hohere Kraftstoffeinsparpotential des elektrischen Konzeptes im Vergleich zu
zweistufigen Systemen hingewiesen. Der Vergleich basiert auf dem U.S. FTP-72 Zyklus, wel-
cher charakterisiert ist durch mehrfache Start- und Stoppvorgénge. Die hochtransienten Teil-
bereiche fallen zugunsten des EAV aus. Ahnliche Erkenntnisse finden sich auch bei Aymanns
et al. [62]. Die Autoren untersuchten das transiente Verhalten im WLTP und NEFZ Zyklus an
einem 2,0 | PKW Motor. Der auf einem 48 V Bordnetzsystem basierende EAV erzielte im
WLTP Zyklus knapp 1 % Kraftstoffeinsparung. Aufgrund geringfiigig weniger transienter Vor-
gange im NEFZ erreichte das EAV-System in diesem Zyklus lediglich 0,7 % Einsparung. Die

Untersuchung bestatigt zum einen, dass EAV-Systeme nicht zwangslaufig fur tbermaRige
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Verbrauchsreduzierungen stehen, sie jedoch ihre Vorteile im Falle transienten Anforderung
haben. Die Veroffentlichung nach [62] behandelt zudem den Einfluss des elektrischen Ver-
dichters auf die Emissionen. Der h6here Ladedruck sorgt, so die Autoren, fur eine zusatzliche
Zylinderfillung, was Rul3emissionen in hochtransienten Vorgadngen entgegenwirkt. Dartber
hinaus ermdglicht der Einsatz eines elektrischen Verdichters neue Mdglichkeiten im Bereich
der AGR-Applikation. Die Ergebnisse zeigen, dass im Zuge transienter Vorganger tendenziell
hohere AGR-Raten akzeptiert werden kdnnen und dies zu einer Reduzierung der NOx Emis-
sionen beitragt. Es ware zudem moglich, bedingt durch ein schnelleres Erreichen des ge-
wulnschten Betriebszustandes nach einem transienten Event, die AGR-Versorgung wieder
frlhzeitiger zu aktivieren, was ebenfalls fiir eine Senkung der NOx Emissionen spréache. Es
bleibt jedoch abzuschatzen, ob diese friihzeitigere AGR-Rate die tendenziell wahrend des
Lastsprungs aufgrund hoherer Driicke und Temperaturen zusatzlich entstehenden NOy Emis-

sionen kompensiert.

Weitere Untersuchungen [63—69], welche gréfitenteils dem Automobilsektor und vereinzelt
schweren Nutzfahrzeugen entsprechen, bestatigen das Potential der elektrischen Verdichter
bei niedrigen Motordrehzahlen wie auch zu Beginn transienter Vorgange. Manche Quellen
sind sich nicht einig im Hinblick auf das Kraftstoffeinsparpotential, da EAV-Systeme keine Ab-
gasenthalpie nutzen und die energetische Umwandlungskette von Diesel zu elektrischem

Strom ebenfalls mit mehreren Wirkungsgraden versehen ist.

Wie aus diesem Kapitel ersichtlich wird, ist die Integration und vor allem die Auswahl geeigne-
ter Turboladersysteme keine einfache Aufgabe, da der jeweilige Anwendungsfall eine ent-
scheidende Rolle spielt. Sowohl die Mdglichkeiten im PKW-Bereich (z.B. breitere Drehzahl-
bander, vorgefertigte Einbausituation, Zyklus, etc.) als auch die Randbedingungen im Nutz-
fahrzeug oder Off-Road Sektor (z.B. Lebensdauer, Packaging, Wartungsintervalle, etc.) sind
nicht immer Garant fur eine grof3e Auswahl und eine hohe Variabilitat an potentiellen Auflade-

systemen.

2.3 Grundlagen und Motivation der Hybridisierung

Ein Blick auf den Automotivbereich belegt, dass die Forschung und Entwicklung im Bereich
Hybridisierung bereits seit vielen Jahren Stand der Technik ist. Es gibt zudem kaum Hersteller
im PKW-Bereich, welche in deren Portfolios keine Hybridmodelle anbieten. Bei Betrachtung
der Produktkataloge diverser Motorenhersteller aus dem Off-Road- und Industriesektor lasst
sich feststellen, dass Hybridanwendungen keine vergleichbare Verbreitung finden. Dies trifft

vor allem auf den Bereich der kleinen Industriedieselmotoren mit Leistungen kleiner 56 kW zu.
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Hindernisse sind beispielsweise die bislang noch mangelnde Verbreitung von 48 V Bordnetz-
systemen, Packagenachteile durch grof3e Batteriesysteme sowie hohe Kosten. Laut den Her-
stellern aus dem Off- und On-Road Bereich gibt es mehrere Griinde, die fir eine Hybridisie-
rung sprechen. Zu nennen wéaren beispielweise gesteigerte Performance, besseres Ansprech-
verhalten, niedrigere Kraftstoffverbrauche oder erweiterte Funktionalitdten des Antriebs-
strangs. Neben rein technischen Vorziigen sind aber auch politisch motivierte Argumente Ge-
genstand von Diskussionen. So versuchen Hersteller Uber die Vermarktung hybridisierter An-
triebe eine Imagesteigerung zu erzielen, neue gesellschaftspolitische Perspektiven zu schaf-

fen, Kosten zu reduzieren und Konkurrenzfahigkeit weiter voran zu treiben. [27, 70]

Laut [71] werden Hybridantriebe als eine ,Kombination aus verschiedenen Arten des Antriebs
besonders bei Kraftfahrzeugen (meist Kombination aus Verbrennungsmotor, Generator und
Elektromotor)“ bezeichnet. In der Verordnung 168/2013 des Europdaischen Parlaments und
Rates definiert sich das Hybridfahrzeug als ,ein Kraftfahrzeug mit mindestens zwei verschie-
denen (bordeigenen) Energiewandlern und zwei verschiedenen (bordeigenen) Energiespei-
chersystemen zum Zwecke des Fahrzeugantriebs®. [72] Hybridfahrzeuge, welche auf Basis
elektrischer Energie funktionieren, werden als ,Hybrid-Elektrofahrzeuge* bezeichnet. Aufgrund
der teilweise sehr allgemein gehaltenen Definitionen von Hybridantrieben kbnnen dementspre-
chende Anwendungen in verschiedenen Ausfiihrungen vorkommen. Im weiteren Verlauf der
Arbeit wird unter dem Begriff Hybridantrieb eine Kombination aus Verbrennungskraftmaschine
und elektrischer Maschine als Energiewandler verstanden, wobei ein Tank mit flissigem Kraft-

stoff und eine Batterie als Energiespeichersystem zum Einsatz kommen. [72]

Die Kategorisierung von Hybridsystemen kann nach mehreren Kriterien erfolgen. Eine weit
verbreitete und gangige Einteilungsmdglichkeit ist die nach der Grundstruktur der Kombination
von Verbrennungsmotor, Elektromotor, Generator, Batterie und Getriebe in serielle-, parallele-

oder leistungsverzweigte Hybridantriebe. [27]

Serielle Konzepte definieren sich durch eine Anordnung ohne direkte Verbindung zwischen
Verbrennungsmotor und Abtrieb. Die Aufgabe des Verbrennungsmotors ist der Antrieb eines
Generators, dessen Strom entweder direkt einem Elektromotor zur Verfiigung gestellt oder in

einer Batterie zwischengespeichert wird. [4]

Im Gegensatz zu einer seriellen Anordnung hat der Verbrennungsmotor bei einem parallelen
Hybridaufbau auch eine direkte Verbindung zu der Abtriebseinheit. Auf diese Weise ist es bei-
den Energiewandlern gestattet, den Antrieb entweder kombiniert oder einzeln zu bewerkstel-

ligen. Dieses Hybridkonzept kommt dem konventionellen Antriebsstrang am nachsten. [4] Eine
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weitere Klassifizierung paralleler Antriebe ist in Abhangigkeit der Position der elektrischen Ma-
schine mdglich. Die Bezeichnungen der jeweiligen Subkategorien setzen sich aus einem P fir
,Parallel“ sowie der Positionierung der Elektromaschine in Bezug auf die Verbrennungskraft-
maschine zusammen. Diese sich in der Industrie mittlerweile durchgesetzte Nomenklatur
wurde erstmals von Daimler eingefiihrt. [70, 72]. Eine schematische Ubersicht liefert Abbildung
2-3, wobei die Variante P4 die einzige Ausfuhrung darstellt, welche keine mechanische Ver-
bindung zur Verbrennungskraftmaschine (VKM) hat.

Kupplung

Getriebe EM &
VKM
P2 P3 P4

P1

Abbildung 2-3: Einteilung und schematischer Aufbau von parallelen Hybridsystemen [72]

Der leistungsverzweigte Hybridantrieb basiert Ublicherweise auf der Verwendung eines Plane-
tengetriebes, welches den Verbrennungsmotor mit zwei elektrischen Maschinen verbindet.
Eine der beiden Maschinen arbeitet generatorisch, die andere motorisch. Ein wesentliches
Merkmal dieser Antriebsform ist, dass die von der Verbrennungskraftmaschine erzeugte Leis-
tung aufgeteilt werden kann in einen mechanischen und in einen elektrischen Zweig. [4, 70,
72]

Hybridkonzepte zeichnen sich durch bestimmte Funktionen aus, welche je nach Aufbau, Leis-
tung des Elektromotors, Bordnetzsystem, Batteriekonzept etc. unterschiedlich ausfallen kén-
nen. Im Folgenden soll kurz auf haufig implementierte Funktionen eingegangen werden. Ver-
tiefende und umfangreichere Einsichten finden sich bei [73]. Neben dem grundlegenden, rei-
nen Betrieb des Verbrennungsmotors ohne Unterstiitzung des Elektromotors ist die wohl be-
kannteste Funktion das sog. ,Boosten®. Hierbei wird der Verbrennungsmotor in bestimmten
Situationen durch zusatzliches Moment der E-Maschine unterstitzt. Weiterhin gabe es die
Moglichkeit der Rekuperation, bei welcher die Anwendung Uber den generatorischen Betrieb
der E-Maschine gebremst wird und die (teilweise) riickgewonnene Energie dem Speichersys-
tem zugefuhrt wird. Eine weitere Funktion ist die sog. ,Lastpunktanhebung®, bei welcher durch
das Eingreifen des Elektromotors der Betriebspunkt des Verbrennungsmotors in einen ge-
wuinschten Lastbereich verschoben wird, um beispielsweise verbrauchs- oder emissionsopti-
mierter zu arbeiten. Der Elektromotor fungiert in diesem Fall als Generator. Zur Uberbriickung
schlechter Verbrauchswerte im Leerlauf wird oftmals auf die Start/Stopp-Funktion zurtickge-

griffen, bei welcher alle Antriebsaggregate ausgeschaltet und im Falle von beispielsweise
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Drehmomentanforderung oder zunehmend abfallender Systemtemperatur wieder aktiviert
werden. Fir detailliertere Einsichten in Hybridkonzepte sowie deren zugrundeliegenden Struk-
turen und Merkmale wird an dieser Stelle auf [70] verwiesen.

Wie bereits erwahnt, ist die Hybridisierung des Antriebsstrangs in der Automobilbranche keine
Seltenheit mehr. Mercedes-Benz bietet beispielsweise den OM 654 Dieselmotor (2.0 |, Rei-
henvierzylinder) in einer Mild-Hybrid Variante an. Die Ausfihrung beinhaltet einen integrierten
Startergenerator (ISG), welcher auf Grundlage eines 48 Volt Bordnetzes arbeitet. Dieses Hyb-
ridkonzept ermdglicht Rekuperation, Boosten, Start/Stopp-Automatik und einen Segelbetrieb.
Der Elektromotor ermdéglicht zusatzliche 200 Nm mit einer Leistung von 15 kW. Der Hersteller
wirbt mit einer Verbrauchs- bzw. CO»-Reduzierung durch den Einsatz des Hybridsystems. [26,
27] Ein sehr vergleichbares Konzept bietet auch der Hersteller BMW an, mit dem Unterschied,
dass der Dieselmotor mit einem 8 kW Riemenstartergenerator interagiert. Funktionen und Ziel-
setzung sind jedoch vergleichbar. Der VW Konzern setzt im Gegensatz zu den zwei erst ge-
nannten Herstellern bei seinem Dieselhybrid auf ein 12 V anstelle eines 48 V Systems. [74]
Jedoch ist die 48 V Variante bei einem Ubergreifenden Automobilvergleich deutlich haufiger
im Einsatz, so auch im Hyundai-Kia Derivat, welches unter Verwendung eines 12 kW Riemen-

startergenerators arbeitet.

Ein Vergleich zwischen Automobilsektor und Off-Road / Heavy-Duty Motorenindustrie verdeut-
licht gewisse Ahnlichkeiten. 2018 zeigte Deutz die Vorziige eines 55 kW Dieselaggregats mit
2,9 I Hubraum, welches mit einem 55 kW Elektromotor erganzt wurde. Das Konzept beinhaltet
ein Getriebe mit Trennkupplung, eine 40 kWh Batterie sowie eine 400 V Bornetzstruktur. [75]
Andere Hersteller setzen dagegen auf niedrigere Spannungen im Bereich von 48 V Systemen.
Die Leistungen der elektrischen Maschinen variieren dabei zwischen ca. 10 — 30 kW. Die ein-
gesetzten Dieselmotoren haben dabei Hubrdume zwischen 2,3 — 3,3 Liter. Neben der Kom-
pensation von zusatzlichem Hubraum oder weiteren Zylindern sollen die Hybridvarianten mehr
Drehmoment, Emissions- und Verbrauchsenkungen sowie ein gesteigertes Transientverhalten

ermdglichen.

Mit der eben erwdhnten Kompensation des Hubraums haben sich unter anderem die Autoren
Lin et al. [76] beschéftigt. Sie verglichen zwei Heavy-Duty Dieselanwendungen, wobei einer-
seits ein 7,3 | V8 Motor und andererseits ein hybridisierter 5,5 | V6 Parallelhybriddiesel zum
Einsatz kamen. Die Testreihen ergaben unter anderem, dass die Hybridvariante besonders
bei Beschleunigungsvorgangen aus niedrigen Geschwindigkeiten ein hohes Unterstiitzungs-
potential liefert. Weiterhin half die Hybridisierung des Antriebsstrangs den Kraftstoffverbrauch
um bis zu 20 % zu senken, was am Beispiel eines Fahrzyklus zu sehen war. Ermdglicht wurde

die Reduzierung durch die Rekuperation wahrend der Abbrems- oder Rollintervalle. Mocera
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et al. [77] haben sich mit einem P1 Hybridkonzept fir einen 75 kW Traktor beschéftigt, welcher
unter diversen Anforderungsprofilen und Einsatzzwecken getestet wurde. Die Autoren flihren
aus, dass fur alle funf untersuchten Anwendungsszenarien eine Energieeinsparung erzielt

werden konnte. Weitere Studien in einem ahnlichen Bereich finden sich bei [69, 78-80].

Karlusic et al. [81] haben einen Traktor untersucht, dessen 6,5 | Dieselmotor mit einem 64 kW
P2 Hybrid erganzt wurde. Mittels eines Fahrzyklus haben die Autoren demonstriert, dass durch
den Einsatz des Hybridsystems eine Kraftstoffeinsparung von etwa 2724 Liter pro Jahr erzielt
werden kann. Umgerechnet entsprache dies etwa 6,54 t CO,. Rakopoloulus et al. [69] zufolge
steigern Hybridantriebe den Anschaffungspreis um etwa 30 %. KarluSic et al. [81] beschreibt
in seiner Studie, dass sich der gestiegene Anschaffungspreis spatestens nach 48 Monaten
amortisiere. Der Anspruch an mobile Arbeitsmaschinen ist eine deutlich langere Nutzungs-
dauer, was darauf schlieBen lasst, dass demnach der Einsatz in derartigen Anwendungen

denkbar ist.

Ein oft hervorgehobener Vorteil bei der Anwendung von Hybridstrukturen ist der Einfluss auf
Emissionen. Liebl [82] beschreibt unter anderem die Einflisse eines Mild Hybrid Systems auf
die NO4 Emissionen, welche fiir unterschiedliche Anwendungen gesenkt werden konnten. Die
den Untersuchungen zugrundeliegenden, hochtransienten Zyklen und die daraus resultieren-
den Lastspitzen konnten durch den gezielten Einsatz des Elektromotors abgefangen werden.
Ahnliche Erkenntnisse werden bei [83, 84] beschrieben. Copin [85] und Bulzacchi [55] disku-
tieren daruber hinaus den Einfluss der jeweiligen elektrischen Randbedingung hinsichtlich Bor-
netz- und Leistungsangebot auf die NOx Emissionen. Der Vergleich zweier Elektromotoren
(14 kW und 30 kW) in einer Hybridanwendung zeigt, dass die Mehrleistung auch ein hdheres
Potential hinsichtlich einer Reduzierung des NOyx Ausstol3es mit sich bringt.

Studien belegen, dass die aus den PKW-Anwendungen bekannte Hybridfunktion ,Rekupera-
tion® nicht nur bei rein zur Fortbewegung konzipierten Fahrzeugen und Anwendungen sinnvoll
ist. Vielmehr ist sie unter anderem daftir verantwortlich, dass bei Hubraumvolumen bzw. Zy-
linderanzahl gleichen Hybridderivaten Kraftstoffverbrauche gesenkt werden kénnen. Untersu-
chungen nach Inoue [86] und Fu [87] zeigen beispielsweise, wie mittels Hubvorrichtungen in
Form eines Baggers und eines Gabelstaplers Méglichkeiten der Rekuperation genutzt werden
kénnen. Das Abbremsen des Baggerarms sowie das Absenken der Gabellast kann dazu ge-
nutzt werden, die Batterie wieder aufzuladen. Diese riickgewonnene Energie wird wieder ein-
gesetzt, um beispielsweise den Baggerturm zu drehen oder die Anwendungen im transienten
Verhalten zu unterstiitzen. Inoue [86] konnte im Falle hochfrequentierter Baggerarmbewegun-

gen bis zu 41 % der Energie wieder zurtickgewinnen. Die Autoren beschreiben, dass durch
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die Unterstutzung des Hybridsystems ein konstanterer Verbrennungsmotorbetrieb gewahrleis-

tet werden kann, was den Emissionsausstol’ reduziert.

Trotz vieler Untersuchungen, welche sowohl die energetischen als auch die emissionsorien-
tierten Vorteile von Hybridanwendungen hervorheben, gibt es Studien, welche diese Vorteile
relativieren oder gar widerlegen. Trzebiatowski [88] evaluierte ebenfalls die Auswirkungen von
Hybridtechniken auf Verbrauch und Emissionen am Beispiel eines 1,5 | Dreizylinder PKW Die-
selmotors. Der Autor beschreibt, dass die Verwendung eines Hybridsystems mit einer erheb-
lichen Gewichtszunahme einhergeht, was sich wiederrum negativ auf Verbrauch und Emissi-
onen auswirkt. Laut der Untersuchung resultiert eine Gewichtszunahme von 100 kg in einer
Verbrauchszunahme von ca. 3 %. Darlber hinaus steigen die NOyx Emissionen um 6 %. Die
Einsparungen durch Hybridisierung folgen vor allem aus der Lastpunktverschiebung, aus der
Nutzung regenerativer Bremsenergie zur Unterstiitzung in den Beschleunigungsphasen und
aus der Start-Stopp Funktion, um den Leerlaufbetrieb zu vermeiden. [27, 88] Vor allem im
Rahmen der Zyklusuntersuchungen von Off-Road Anwendungen wird deutlich (siehe Abbil-
dung 2-1 [b]), dass ein GrofRdteil des abgefahrenen Kennfeldbereichs den Leerlauf mitein-
schlie3t. Das Potential, Hybridisierung gezielt in diesen Bereichen mit hohem Zeitanteil und
gleichzeitig schlechtem Verbrauch einzusetzen, wéare empfehlenswert. Auch den Ausfiihrun-
gen nach Millo et al. [89] ist zu entnehmen, dass die Applikation hybrider Antriebe nicht immer
nur Vorteile mit sich bringt. Die Autoren vergleichen einen P1- mit einem P2-Hybrid sowie
jeweils unterschiedlich leistungsstarken Elektromotoren. Ziel ist es, einen Emissionszyklus mit
einem vergleichbaren Anfangs- und Endladezustand abzufahren. Zwar ist es moglich, Be-
triebsbereiche schlechten Verbrauchs mit dem elektrischen Betrieb zu unterstitzen oder zu
kompensieren, jedoch ist das Wiederaufladen der Batterie ein kritisches Problem, welches
wieder zu einer Erhéhung der NOy Emission fihren kann. Wie sich zeigt, ist das Potential auch
stark von der eingesetzten Hardware abhangig. Sowohl Verbrauch als auch Emissionen kén-
nen deutlichen Schwankungen unterliegen, je nach Hybridkonzept oder Leistungsbereich des
Elektromotors. Ebenso demonstrierten Erprobungen, inwiefern das Downsizing in Kombina-
tion aber auch im Vergleich zur Hybridisierung abschneidet. Durch die Reduktion von Zylindern
und folglich Hubraum verschieben sich Betriebspunkte zu héheren Lasten. Diese Betriebsbe-
reiche sind oftmals charakterisiert durch niedrigere AGR-Raten, was wiederum in einer Zu-

nahme der NOyx Emissionen resultiert.

Wahrend [88] und fiir bestimmte Betriebsstrategien auch [89] der Hybridisierung das Potenzial
zur NOx-Reduktion zusprechen, sehen Lindenkamp et al. [90] und Yang et al. [91] in der bloRen

Hybridisierung des Dieselmotors eher ein geringes Potenzial zur NOy-Reduktion. [27] Linden-
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kamp et al. [90] sehen zwar auch das Energieeinsparpotential, jedoch zeigen die Testergeb-
nisse der unterschiedlichen Hybridhardware, dass ab einer bestimmten elektrischen Leistung
kein NOy Einsparpotential mehr gegeben ist. Der Einsatz eines 2 kW und 4 kW Elektromotors
ermoglicht eine Reduktion des NOy Ausstol3es um 4,5 % bzw. 5 %. 6 kW erzielen bereits keine
signifikanten Vorteile mehr. Im Falle des 8 kW Motors ist bereits mit einer Erh6hung um 21 %
zu rechnen. Als Grund werden die htheren Motorlasten des Verbrennungsmotors angegeben,
die bendtigt werden, um nach einer bestimmten Zykluszeit den Ladezustand der Batterie wie-
der auf einen vergleichbaren Anfangszustand anzuheben. Die Autoren geben an, dass im
Falle der 6 kW Maschine die Motorlast um 5 % angehoben werden muss, fir 8 kW sogar um
16 %. Als Ausweg werden Mdoglichkeiten im Bereich der Phlegmatisierung angesehen. Nur
wenn der Verbrennungsmotor Uber weite Zyklusbereiche in Zonen optimalen Verbrauchs be-
wegt wird, sind auch NOx Einsparmdglichkeiten gegeben. Yang et al. [91] gehen in ihren Un-
tersuchungen unter anderem auf die Potentiale hinsichtlich Kaltstartverhalten ein. Die Nutzung
eines Hybridantriebs ermdglicht nicht nur die schnellere Startroutine, sondern erméglich dar-

Uber hinaus die Reduzierung der Emissionen wahrend den Startvorgangen.

Neben den offensichtlichen Funktionen eines Hybridantriebs wie Drehmomentunterstiitzung
und Leistung steigern, beweist die Recherche, dass auch das transiente Verhalten des An-
triebssystems verbessert werden kann. Zudem ist der Einfluss auf die Steigerung der Effizienz
gegeben, auch wenn hierbei immer gewisse Randbedingungen bericksichtigt werden mis-
sen. Ahnlich zum Kraftstoffverbrauch, ist das Potential hinsichtlich der Verbesserung des
Emissionsausstol3es in vielen Untersuchungen nicht immer eindeutig. Wie sich in diesem Ka-
pitel herausstellte, ist es unumganglich, Hybridantriebe richtig auszulegen, auf den jeweiligen
Motor und dessen Einsatzzweck anzupassen sowie die richtigen Funktionen zu implementie-
ren. Anwendungen, welche beispielsweise Rekuperationsmaoglichkeiten bieten und nicht un-
bedingt auf ein moglichst geringes Package hinsichtlich Gewicht und Abmessungen angewie-
sen oder durch viele Lastspitzen gekennzeichnet sind, wirden laut den obigen Ausfiihrungen
fur ein Hybridsystem in Frage kommen. Die Potentiale in Bezug auf Verbrauch, Performance

und Emissionen wéaren dadurch gegeben. [27]
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3. Forschungsbedarf und Zielsetzung

Die vorausgegangenen Kapitel zielen unter anderem auf den Vergleich zwischen Technolo-
gien aus dem On- und Off-Road Sektor ab. Bei diesen Technologien handelt es sich einerseits
um Aufladestrategien, anderseits um mdgliche Hybridisierungskonzepte. Ein Blick in das Pro-
duktportfolio der Automobilhersteller belegt, dass Vierzylinder PKW-Dieselmotoren mit 2,0 |
Hubraum teilweise bis zu 500 Nm erreichen, hybridisierte Systeme erreichen sogar Uber
700 Nm.

Ein entscheidender Faktor fur diese Performance ist neben vielen hochtechnologischen Ent-
wicklungen die Verwendung ausgereifter Aufladesysteme sowie die Kombination des Verbren-
nungsmotors mit elektrischen Maschinen. Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, ist einerseits im
PKW-Bereich eine Aufladung mittels VTG-Turboladern fiir niedrige bis mittlere Leistungsbe-
reiche Standard. Gleiches gilt fur die Mehrfachturboaufladung im Falle der jeweiligen Hoch-
leistungsderivate. Andererseits zeigt sich, dass im Bereich mobiler Arbeitsmaschinen bis
56 kW keinerlei andere Aufladungsarten aulRer Wastegate gesteuerte Turbolader im Einsatz
sind. Dies ist bedingt durch die vielzahligen Anforderungen, welche an die mobilen Arbeitsma-

schinen gestellt werden (siehe Kapitel 2.1), nachvollziehbar.
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Abbildung 3-1: Vergleich unterschiedlicher Volllastkurven von verschiedenen 2,0 | Diesel Vierzy-
linder Pkw-Modellen und Vierzylinder Industriedieselmotoren im Bereich zwischen 2,2 — 3,3 |
Hubraum
Nichtsdestotrotz ergibt sich aus der Gegenuberstellung der eingesetzten Technologien im

PKW-Bereich und im industriellen Sektor eine gewisse Differenz. Abbildung 3-1 veranschau-
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licht diese Differenz, indem sie exemplarische Volllastkurven aus dem Pkw- und Industrieseg-
ment gegenuberstellt. Dies fuhrt zu der Fragestellung, inwiefern bereits fest implementierte
PKW Technologien hinsichtlich Aufladung und Hybridisierung auf den Markt der mobilen Ar-
beitsmaschinen tbertragbar waren und ob sich die Unterschiede dadurch schmalern lieRRen.
Entscheidend fir die Fragestellung nach dem potenziellen Technologietransfer ist die Defini-
tion einer adaquaten Vergleichsbasis hinsichtlich Leistung und Hubraum der Motoren.

Der der vorliegenden Arbeit zugrundeliegende Versuchstréager, welcher ausfihrlich in Kapi-
tel 4.1 beschrieben wird, ist ein Vierzylinder Industriedieselmotor mit einer maximalen Leistung
von knapp 56 kW und einem Hubraum von 1,95 |. Die oben bereits erwahnten PKW Motoren
haben zwar vergleichbare Hubraume, jedoch deutlich héhere Leistungen und Drehmomente.
Es stellt sich die Frage, ob ein Transfer vereinzelter PKW-Technologien hinsichtlich Aufladung
und Hybridisierung diese Licke schlielen oder zumindest verringern kénnte und welche

neuen Voraussetzungen ein derartiger Transfer mit sich bringen wiirde.

Neben dem Vergleich zur PKW-Industrie zeigt eine Gegenuberstellung aktueller, am Markt
befindlicher Off-Road Anwendungen, dass in der Leistungsklasse bis 56 kW Hubraume zwi-
schen 2,2 — 3,3 Liter Ublich sind. Die Volllastkurven eben angesprochener Anwendungen iber-
steigen demnach auch die erzielbaren Momente im Bereich niedriger Drehzahlen, bei welchen
die 56 kW Leistungshyperbel noch nicht erreicht wird (vergleiche Abbildung 3-1). Vereinzelt
werden Derivate im Bereich der oberen Hubraumgrenze auch modifiziert und fiir den Einsatz
in der Leistungsklasse bis 75 kW eingesetzt. Aus diesem Sachverhalt heraus gilt es zwei wei-
tere Zielsetzungen zu diskutieren. Zum einen sollen Weiterentwicklungen im Bereich Aufla-
dung und Hybridisierung den geringen Hubraum im Bereich niedriger Drehzahlen unterhalb
der 56 kW Leistungshyperbel kompensieren. Zum anderen sollen die zu untersuchenden Kon-
zepte dahingehend getestet werden, inwiefern eine Erschliel3ung des néchsten Leistungsbe-
reichs bis 75 kW mit konstantem Hubraum in Frage kommt. Neben einer reinen Leistungsbe-
urteilung der Konzepte sollen vordergrindig Themen wie beispielsweise spezifischer Kraft-
stoffverbrauch, Emissionsausstof3 und transientes Verhalten angegangen werden. Die von
Zeit zu Zeit stringenter werdenden Abgasgrenzwerte, in Kombination mit einer zunehmenden
Verknappung und folglich Verteuerung von Rohstoffen, forcieren die Weiterentwicklung bereits
sparsamer, kleiner Industriemotoren. Tendenzen aus den vergangenen Jahren hin zu immer
niedrigeren Hubraumen bestatigen die wirtschaftlichen Aspekte bei der Entwicklung kleiner
Industriemotoren. Auch die mit gréReren Hubrdumen einhergehenden Nachteile hinsichtlich
Warmeeffizienz, Reibung, Packaging, Kosten etc. sprechen nicht fur Entwicklungsziele in

Richtung groRRerer Hubrdume.
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4. Entwicklungswerkzeuge und -methodik

4.1 Versuchstrager

Grundlage fir die folgenden Untersuchungen, sowohl simulativer als auch experimenteller Na-
tur, ist ein Industriedieselmotor der Motorenfabrik Hatz GmbH & Co. KG. Die anschlieRenden
Ausfihrungen beschreiben die Serienkonfiguration des Motors. Bei dem Aggregat handelt es
sich um einen Viertakt-Reihenvierzylindermotor mit insgesamt 1,95 | Hubraum. Die Leistung
ist aufgrund der Einordnung in die 37 — 56 kW US-EPA bzw. EU-Leistungsklasse auf 56 kW
reglementiert. 900 1/min stellt den Leerlauf dar, die maximale Drehzahl liegt bei 3000 1/min.
Das maximale Drehmoment von 240 Nm erbringt der Motor in einem Drehzahlbereich von
1600 — 2200 1/min. Der Motor ist mit einer zweistufig wassergekuhlten, externen Hochdruck-
Abgasrickfuhrstrecke ausgestattet. Das AGR-Regelventil befindet sich zwischen den beiden
Kihleinheiten. Das Ventil ist ebenfalls wassergekuhlt, jedoch nicht fur die an der Volllast ent-
stehenden Abgastemperaturen ausgelegt, weshalb es folglich zwischen den beiden Kiihlein-
heiten positioniert ist. Die serienmafige Aufladung bewerkstelligt ein Wastegate-Turbolader
der Firma Bosch Mahle Turbo Systems, welcher einem Ladeluftkiihler vorgeschaltet ist. Das
Wastegate wird ab einem Absolutdruck von ca. 2,7 bar geoffnet, um ein Uberdrehen des Tur-
boladers zu verhindern. Die Betéatigung des Wastegates erfolgt mechanisch tber eine Druck-
dose. Der Motor verfugt tber ein Common-Rail-Einspritzsystem der Firma Bosch, welches
einen maximalen Einspritzdruck von 1800 bar bereitstellt. Die Magnetventilinjektoren verfligen
jeweils Uber sieben Einspritzldcher und werden ber das Motorkennfeld mit einem Einspritz-
druck zwischen 450 — 1800 bar bedatet. Die Kraftstoffmenge wird je nach Betriebsbereich auf
bis zu drei Einzeleinspritzungen aufgeteilt. Die Gesamtmenge pro Arbeitsspiel liegt dabei in
einem Bereich von etwa 1,6 bis 47 mg. Der verwendete Kraftstoff ist handelstiblicher Tank-
stellendiesel und unterliegt den Vorschriften der DIN EN 590. Tabelle 4-1 listet weitere Eckda-

ten des Motors auf.

Tabelle 4-1: Technische Daten des Versuchsmotors

Bauart Wassergekuhlter Viertakt Dieselmotor
Zylinderanzahl 4

Hubvolumen 1950 cm?

Ventilanzahl pro Zylinder 2

Hub 88 mm

Bohrung 84 mm

Zylinderabstand 91 mm

Pleuellange 141,5 mm

Verdichtungsverhaltnis 17,5:1

Aufladung Wastegate ATL mit LLK
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AGR Hochdruck, wassergekihlt (zweistufig)
Einspritzsystem BOSCH Common-Rail

Nennleistung 56 kW ab 2400 1/min

Max. Drehmoment 240 Nm

Drehzahlgrenze 3000 1/min

4.2 Motorenprifstand

Abbildung 4-1 zeigt schematisch die Hauptbestandteile der Prifstandsumgebung sowie die
verbauten Messstellen. Die Luft wird mit einer einstellbaren Temperatur aus der Prifstandska-
bine durch einen Luftfilter angesaugt. AnschlieRend wird der Luftmassenstrom mittels einer
Sensyflow-Einheit gemessen, welche auf einem thermischen Heil3film-Anemometer basiert.
Zur Bestimmung der Temperaturen werden NiCr-Ni Typ K sowie PT100 385 Thermoelemente
verwendet. Die vorhandene Abgasmessanlage, eine Horiba MEXA — 7170 DEGR Einheit wird
fur die Messung und den Abgleich der CO, CO2, NOx und HC Emissionen verwendet. Fir die
Rauchmessung wurde ein AVL Smoke Meter 415SE eingesetzt. Eine CA — RIE Lichtschranke
von DEWETRON wird zur Messung der Grad Kurbelwinkel eingesetzt. Die Auflésung betragt
0,1 °KW. Der Motor ist vollindiziert mit Druckmessstellen fiir die Brennkammer sowie fir den
Ein- und Auslasskanal. Die Zylinderdruckindizierung erfolgte mittels eines Kistler Type 6056A
Sensors, bei der Ein- und Auslassdruckindizierung kommt ein Kistler Type 4011A Sensor zum
Einsatz. Bei der dazugehdérigen KiBox handelte es sich um die Version 2893A. Die erforderli-
che Messung des Drehmoments bewerkstelligt eine HBM Smart Torque T1253 Einheit. Den
Widerstand am Prifstand erzeugt eine Elektromaschine der Firma Siemens mit einer maxima-
len Drehzahl von 5000 1/min sowie einer maximalen Leistung von 135 kW bis 2200 1/min. Die
Messung der Bestromungsdauer erfolgte unter Verwendung eines ,KiBox Supply and Signal
Summing Modul for Current Type 2105A20“ und einer Strommesszange. Eine Siemens
Sitrans FC MassFlo Mass 6000 IP67 Einheit diente zur Kraftstoffmassenstrommessung. Die
Turboladerdrehzahl wurde induktiv Uber eine Picoturn PT1G Messeinheit bestimmt. Fir die
Handhabung des Steuergerates kam die von ETAS entwickelte Software INCA zum Einsatz.
Die Software zur Priufstandssteuerung basiert auf einer Programmierung der Firma Inecosys
GmbH.
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Abbildung 4-1: Schematische Darstellung der wesentlichen Prifstandsbausteine sowie verwen-
deten Messstellen
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4.3 1D Simulationsmodell

Eine zu Beginn des Forschungsvorhabens getétigte Grundvermessung des Versuchsmotors
mit einer Vielzahl an gleichverteilten Betriebspunkten tber das Serienkennfeld hinweg ermdg-
lichte den Aufbau eines 1D Simulationsmodells. Das Modell basiert auf der Simulationssoft-
ware GT-Suite, eine Multi-Physik-CAE-Systemsimulationssoftware, die fur die vollstandige
Fahrzeugkonstruktion und -analyse verwendet werden kann. Die speziell fir die Motorsimula-
tion entwickelte Softwarebibliothek nennt sich GT-Power. [92] Diese stellt eine umfangreiche
Auswahl an eindimensionalen, physikbasierten Modellen fir die Berechnung von verschiede-
nen Vorgangen innerhalb des Motors zur Verfiigung. [93] Neben der Simulation stationarer

Betriebszustande eignet sich die Software gleichermalR3en fir die Darstellung transienter Vor-
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gange im Falle von Lastspriingen oder aber auch vollstandigen Fahrzyklen. [94]
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Das Programm bietet eine Vielzahl an Moglichkeiten, den Motorbetrieb simulativ darzustellen.
Die Verwendung der jeweiligen Modelle ist von einer Vielzahl an Randbedingungen abhangig,
welche beispielsweise den Detailierungsgrad der Simulation oder die Verfligbarkeit von Pruf-
standsmessungen einschlie3en. Grundsatzlich wird zwischen préadiktiven und nicht-pradikti-
ven Modellierungsansatzen unterschieden. Die vorliegende Arbeit basiert auf einem pradikti-
ven Ansatz, der neben einem verhaltnisméRig hohen Reife- und Detaillierungsgrad vor allem
die Modellierung von Betriebspunkten ermdglicht, welche sich aul3erhalb eines zuvor kalibrier-
ten Kennfeldbereiches befinden. Dieses Simulationsmodell entspricht einem Vollmotormodell,
welches nicht nur die Ein- und Auslassgeometrie sowie die Brennkammer beinhaltet, sondern
alle entscheidenden Komponenten von Luftfilter tber AGR-System bis hin zur Abgasverroh-

rung.

Wie bereits angesprochen, bildet eine dem Modellaufbau vorausgegangene Prifstandsmes-
sung zu Beginn der Untersuchungen die Grundlage fiir den pradiktiven Modellierungsansatz.
Zusatzlich zu der Motorprufstandsmessung stellen die zu den jeweiligen Betriebspunkten da-
zugehorigen Einspritzprofile eine essenzielle Randbedingung dar. Da der Motorprifstand le-
diglich die Bestromungsprofile der jeweiligen Betriebspunkte misst, wurde eine unabhangige
Messkampagne an einem Einspritzverlaufsindikator vollzogen. Der Aufbau sowie die relevan-

ten Eckdaten des verwendeten Messsystems kdnnen [95] entnommen werden.

Auf das Simulationsmodell wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Im Rahmen einer
eigenstandigen Studie wurde fir die vorliegende Arbeit die Pradiktionsgite des Simulations-
modells untersucht und validiert. Die Validierung umfasste dabei, neben dem Serienzustand
des Motormodells mit dem Wastegate-Turbolader, auch die Erweiterung auf eines der im Rah-
men der vorliegenden Arbeit zu untersuchenden Konzepte. Fir detaillierte Ausfihrungen be-
zuglich des verwendeten Simulationsmodells sowie dessen Pradiktionsgite wird an dieser

Stelle auf Hatz et al. [96] verwiesen.

4.4 Untersuchte Konzepte

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen Potentiale fir einen kleinen Industriedieselmotor
untersucht werden, welche sich durch den Einsatz von fur diese Motorgattung untypischen
Aufladungs- und Hybridsystemen ergeben. Die Ausfuhrungen in Kapitel 2.2 haben gezeigt,
dass fur Motoren aus der Produktkategorie des Versuchstragers lediglich die Aufladung mittels
Wastegate-Turbolader zum Einsatz kommt. Auch finden keine zweistufigen Systeme eine Ver-

wendung, unabhangig davon, ob es sich um rein thermodynamische oder auch elektrisch un-
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terstitzte Aufladungssysteme handelt. Im Bereich der Verwendung von Hybridtechnik existie-
ren bereits erste vergleichbare Derivate, jedoch mit grof3eren Hubrdaumen und folglich auch
tendenziell héheren Leistungsklassen als der Versuchstrager.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden vier Konzepte erarbeitet und vorgestellt, welche
eine Weiterentwicklung des Versuchstréagers in seiner Serienkonfiguration darstellen. Die vier
Konzepte beinhalten, wie bereits aus den Kapiteln 2.2 und 2.3 ersichtlich, einen VTG-
Turbolader, eine zweistufige Aufladung, bestehenden aus zwei Abgasturboladern, ein System,
welches einen elektrisch angetriebenen Zusatzverdichter (EAV) miteinschliel3t sowie eine ge-

nerelle Hybridisierung des Antriebsstranges.

Im Rahmen des VTG-Konzeptes handelt es sich um den Austausch des Wastegate-Turbola-
ders mit dem VTG-Turbolader. Innerhalb dieses Konzeptes bleibt die Verwendung lediglich
eines Turboladers und der folglich einstufigen Aufladung bestehen. Es &ndert sich jedoch die
Art und Weise der Ladedruckregelung. Im Falle des zweiten Konzeptes geht es um die Erwei-
terung der einstufigen Aufladung durch eine zweite Turboladerstufe. Die Erweiterung ist ein
kleinerer Turbolader &hnlicher Bauart, welcher zwischen dem Serienturbolader und dem Ein-
lasssammler verbaut wird und folglich die Hochdruckstufe des Systems darstellt. Das dritte
Konzept stellt eine Sonderform der zweistufigen Aufladung dar und kann als eine Art Weiter-
entwicklung von Konzept Nr. 2 gesehen werden. Das dritte Konzept beinhaltet ebenfalls eine
zweistufige Aufladung, jedoch eine zeitlich begrenzte Variante sowie eine hauptsachlich rein
verdichterseitige Beeinflussung der Motorperipherie. Der zusatzliche Verdichter wird ergan-
zend zu der Serienaufladung in den Ansaugluftpfad integriert und, anders als bei der thermo-
dynamischen Aufladung mittels Abgasenthalpie, Gber einen Elektromotor angetrieben. Das
verwendete EAV-System ist in der untersuchten Version nicht dauerlastfahig und kann somit
nur in begrenzten zeitlichen Abstanden eingesetzt werden. Ein stationérer Betrieb ist demnach
nicht moglich. Eine weitere Besonderheit dieses Konzeptes ist die Tatsache, dass EAV-
Systeme bislang weder im Industrie- noch im PKW-Sektor im zuvor definierten Hubraum- und
Leistungsspektrum im Einsatz sind. Bislang finden sich nur wenige Hersteller bzw. PKW-
Modelle, die diese Technik anwenden. Elektrische Verdichtersysteme sind meist PKW-
Modellen vorbehalten, welche sich im Vergleich zum Versuchstrager durch deutlich mehr Hub-
raum und Leistung auszeichnen. [97-99] Das jedoch aus dem PKW-Segment bekannte Po-
tential der Systeme motiviert dem Transfer auf kleinere Industriemotoren nachzugehen. Kon-
zept Nr. 4 ist insofern eine Weiterentwicklung von Konzept Nr. 3, da bei diesem Konzept zwar
ebenfalls elektrische Energie zugefuhrt wird, jedoch nicht mit dem Ziel der Verdichtung von

Ansaugluft, sondern in Form einer Drehmomentunterstiitzung direkt an der Kurbelwelle.
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Prinzipiell werden zu Beginn alle vier Konzepte mit der Serienkonfiguration des Versuchstra-
gers verglichen. Im Anschluss an den jeweiligen direkten Vergleich wird abschliel3end eine
konzeptibergreifende Diskussion prasentiert.

Obwonhl das vierte Konzept in dieser Gegenuberstellung eine vergleichsweise exotische Stel-
lung einnimmt, da es nicht wie die anderen drei Konzepte einen direkten Bezug zu der Aufla-
dung hat, soll es trotzdem einerseits das Potential des Versuchstragers herausarbeiten sowie
anderseits eine gewisse Alternative zu aufladungsorientierten Systemen aufzeigen.

Fur die Bewertung und den Vergleich der Konzepte ist eine Definition der zu beurteilenden
Potentiale nétig. Die Arbeit stiitzt sich hauptsachlich auf quantitative Bewertungsmaglichkei-
ten, welche zum Ende hin in einem finalen Vergleich noch um wenige qualitative Pradiktionen
erganzt werden. Ein zentrales Kriterium ist die Performance der jeweiligen Konzepte hinsicht-
lich Volllastverhalten und Dynamikbetrieb. In einem weiteren Schritt ist der spezifische Kraft-
stoffverbrauch ein zentrales Bewertungskriterium, inwiefern die jeweiligen Konzepte ein ge-
wisses Einsparpotential mit sich bringen. In enger Verbindung mit dem Kraftstoffverbrauch
stehen die dabei jeweils ausgestoRenen Emissionen, welche ein letztes zu bewertendes Kri-

terium in den vorliegenden Untersuchungen darstellen.
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5. Ergebnisse

5.1 VTG-Turbolader

Das erste untersuchte Konzept und folglich die primare Weiterentwicklung der Serienkonfigu-
ration beinhaltet die Applikation eines Turboladers mit variabler Turbinengeometrie. Wie be-
reits angesprochen, ermdglicht die Variabilitat eine Anpassung der Turbinengeometrie auf den
geforderten Ladedruck, ohne dabei, wie bei einer Wastegate-Regelung, Abgas ungenutzt an
der Turbine vorbeizuleiten. Der eingesetzten VTG-Turbolader ist ein Derivat der Bosch Mahle
Turbo Systems Technology GmbH & Co. KG, welcher herstellerseitig mit dem Kirzel BV060
abgekirzt wird. Ein beispielhaftes Einsatzgebiet dieses Turboladers ist der 1,5 Liter Dreizylin-
der Dieselmotor der BMW AG mit bis zu 85 kW Leistung. Im Folgenden soll kurz auf die Un-
terschiede zwischen dem Serien-Wastegate-Turbolader und dem VTG-Turbolader eingegan-

gen werden.
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Abbildung 5-1: Vergleich von Verdichterkennfeld (links) und Turbinenwirkunsgrad (rechts) zwi-
schen VTG und Wastegate-Turbolader

Das linke Diagramm in Abbildung 5-1 zeigt das Kennfeld des VTG-Verdichters mit farbig hin-
terlegten Wirkungsgradisolinien sowie rot gezeichneten Drehzahllinien. Zudem deutet die ge-
strichelte Linie den Kennfeldrand des Serien-Wastegate-Verdichters an. Durch die Gegen-

Uberstellung der beiden Kennfeldbereiche wird das Potential des VTG-Verdichters ersichtlich.
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Zu erkennen ist, dass der VTG-Turbolader im niedrigen bis mittleren Massenstrom- und dem-
nach auch Motordrehzahlbereich ein bis zu 25 % hoheres Druckverhéaltnis darstellen kann,
ohne dabei die Pumpgrenze zu erreichen. Ein weiterer Punkt ist eine etwas ausgeweitete Mas-
senstromgrenze, bevor der Verdichter in den Bereich des Stopfens gerat. Der VTG-Verdichter
erzielt einen maximalen Wirkungsgrad von etwa 74 %, welcher 3 % hoher liegt als bei seinem
Pendant mit Wastegate-Regelung. Das rechte Diagramm in Abbildung 5-1 zeigt den Turbinen-
wirkungsgrad tuber dem Turbinendruckverhéltnis fur sieben unterschiedliche VTG-Stellungen.
Zudem ist der Wirkungsgrad der Wastegate-Turbine rot dargestellt. Die einzelnen Linienab-
schnitte zeigen dabei jeweils Bereiche konstanter Turboladerdrehzahl. Ein maximaler Wir-
kungsgrad von knapp 70 % stellt sich im Offnungsbereich zwischen 52 % und 76 % ein. Die
Wastegate-Turbine erreicht 65 %. AbschlieRend lasst sich zusammenfassen, dass der VTG-
Verdichter deutlich mehr Potential im Niedrigdrehzahlbereich liefert, gepaart mit héheren Ver-
dichter- und Turbinenwirkungsgraden. Anzumerken ist jedoch auch, dass der VTG-Turbolader
geringfligig groBer dimensioniert ist, was eine Steigerung des Ansprechverhaltens tendenziell

erschwert.

5.1.1 Volllastuntersuchung

In einem ersten Untersuchungsschritt soll das Kennfeld des neu gestalteten Motorsystems
abgesteckt werden. Dafir ist es unerlasslich, zu Beginn eine neue Volllastkurve zu definieren.
Wie bereits angemerkt, ist fir keines der Konzepte eine Drehzahlerhéhung im Rahmen der
Arbeit gewinscht, wodurch lediglich die Extrapolation der Drehmomentwerte von Interesse ist.
Um sowohl fir die simulative Herangehensweise als auch fiir die am Prifstand experimentell
bestimmten Drehmomentwerte einheitliche Rahmenbedingungen festzulegen, wurden im Vor-
feld bestimmte Ubergeordnete Grenzwerte definiert. Die Turboladerdrehzahl darf bedingt
durch eine maximale Umfangsgeschwindigkeit von ca. 550 m/s einen Wert von 268000 1/min
nicht ibersteigen. Der Zylinderdruck wurde auf maximal 180 bar begrenzt, was einer Erh6hung
des Seriendrucks um etwa 30 bar entspricht. Eine weitere Erhéhung des Druckes hétte unter
Dauerlast moglicherweise negative Konsequenzen fir den Kurbeltrieb sowie den Zylinderkopf
mit sich bringen kdnnen. Im Serienbetrieb beschrankt sich der Auslassdruck auf etwa 4 bar.
Werte von knapp 5 bar resultieren in Fehlfunktionen bei der AGR Ventilansteuerung, weshalb
der Abgasgegendruck auf etwa 4,5 — 5 bar begrenzt wurde. Die Abgastemperaturen vor Tur-
bine erreichen im Serienbetrieb Werte von bis zu 600 °C. Fir die vorliegenden Untersuchun-
gen wurden die Grenzwerte auf 650 — 700 °C angehoben, um einerseits Potentiale ausschép-
fen zu kbnnen sowie andererseits eine Dauerlastfahigkeit nicht ganzlich ausschlielen zu mis-
sen. Ein Lambdagrenzwert von ca. 1,2 wurden aus emissionstechnischen Griinden ebenfalls

eingehalten.
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Abbildung 5-2 zeigt sowohl die mittels der 1D Simulation abgeschétzten Ergebnisse sowie die
experimentell am Prufstand bestimmten Werte. Zusatzlich in schwarz gestrichelt wird die Se-
rien-Bedatung des Motors mit Wastegate-Turbolader ersichtlich. Aufféllig ist, dass sich die si-
mulierte VTG-Volllastkurve exakt mit der gemessenen Kurve deckt. Sowohl Simulation und
Prufstand zeigten bei ersten Abschatzungen einen approximierten Drehmomentwert von ca.
340 Nm im Bereich von 1600 bis 2200 1/min. Folglich wurde fir beide Herangehensweisen

eine einheitliche Drehmomentkurve festgelegt (vgl. Abbildung 5-2 [a]).
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34



ERGEBNISSE

Die restlichen Motorparameter [b-h] zeigen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung, vor allem im
Bereich niedriger bis mittlerer Drehzahlen. Im Nennlastbereich bei 2800 1/min lassen sich
leichte Abweichungen feststellen, da hier fir einen gleichen Drehmomentwert etwas mehr Ein-
spritzmasse gefordert wird, was sich ebenfalls im spezifischen Kraftstoffverbrauch [d], Aus-
lassdruck [f] und auch teilweise in der Temperatur [h] widerspiegelt. Wie aus Abbildung 5-2 [g]
zu erkennen ist, entstehen bei bereits niedrigen Motordrehzahlen verhaltnismafiig hohe Spit-
zendrucke, welche gepaart mit niedrigsten Lambdawerten keine hbheren Momente zulassen.
Erst ab einer mittleren Motordrehzahl von etwa 2000 1/min beschrankt die Turboladerdrehzahl
[c] den Kennfeldbereich. Nahezu stetig steigende Abgastemperaturen [h] begrenzen zudem

den Kennfeldbereich bei hohen Motordrehzahlen.

Wie sich bei der Definition der VTG-Volllastkurve zeigt, ist eine Steigerung des Drehmoments
im Maximalmomentbereich um etwa 42 % mdglich. Auch unter Anbetracht der Einhaltung ei-
ner weiterhin geltenden 56 kW Leistungsgrenze (Abbildung 5-2 [a]), ware der Motorbetrieb bis
etwa 1600 1/min mdglich. Der neu geschaffene Betriebsbereich, welcher durch die beiden
Volllastkurven (VTG und Wastegate) und die 56 kW Hyperbel definiert wird, zeigt deutlich das
Potential des VTG-Turboladers, was hauptsachlich auf ein stark gesteigertes Ladedruckange-
bot zurlickzufiihren ist. Innerhalb dieses Fensters ist ein maximaler Performancezuwachs von
bis zu 66 % erkennbar. Die nachste Leistungsklasse fir mobile Arbeitsmaschinen deckt ein
Leistungsspektrum bis 75 kW ab, welches von dem VTG-Betriebsbereich erreicht und sogar
Ubertroffen wird. Die erzielte Maximalleistung des VTG-Konzeptes liegt bei etwa 82 kW.

Weiterhin ersichtlich wird, dass der spezifische Kraftstoffverbrauch im VTG-Volllastbereich
Uber das gesamte Drehzahlband unterhalb des Wastegate-Verbrauchs liegt (Abbildung 5-2
[d]). Tendenziell steigt das Verbrauchspotential des VTG-Systems mit steigender Motordreh-
zahl. Die Variabilitat des Leitschaufelapparates ermdglicht eine effizientere Nutzung der Ab-
gasenthalpie, was sich beim Vergleich von Ladedruck, Abgasgegendruck und Turboladerdreh-
zahl bei hohen Motordrehzahlen zeigt. Nahezu gleiche Turboladedrehzahlen und folglich La-
dedriicke kénnen bei deutlich abgesenktem Abgasgegendruck erzielt werden, wodurch auch
der spezifische Kraftstoffverbrauch, bedingt durch eine reduzierte Ladungswechselarbeit,

sinkt.

5.1.2 Stationares Verhalten

In einem weiteren Schritt ist es nach der Abgrenzung des Kennfeldbereiches unumganglich,
den Betriebsbereich des VTG-Systems zu definieren. Dies beinhaltet vorrangig die kennfeld-

gesteuerte Bedatung des VTG-Leitschaufelapparates in Kombination mit geeigneten AGR-
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Ventilstellungen bzw. den daraus resultierenden AGR-Raten. Die Bedatung kann dabei bei-
spielsweise seitens des Kunden auf gewilinschte oder aber auch seitens der Gesetzgebung
auf geforderte Ziele ausgerichtet werden. In der anschlieenden Untersuchung wurden zwei
Herangehensweisen verfolgt. Grundlage fiir die Bedatung war dabei die Einhaltung einer be-
stimmten Menge an NOx Emissionen, um sowohl mit der Abgasgesetzgebung konform zu blei-
ben aber auch eine gewisse Vergleichbarkeit zu der Serienapplikation mit Wastegate-Turbo-
lader zu ermoglichen. Weiterhin missen auch die bereits fur die Volllastuntersuchung gesetz-
ten Randbedingungen (Driicke, Temperaturen, ATL Drehzahl, etc.) eingehalten werden.

Die folgende Kennfeldbedatung stiitzt sich auf neun Betriebspunkte, welche sich innerhalb der
zuvor definierten VTG-Volllastlinie befinden. Die Betriebspunkte spannen dabei ein Gitter auf,
welches sich einerseits auf drei Motordrehzahlen (1400, 2000, 2800 1/min) sowie anderseits
auf jeweils drei unterschiedliche Lasten stitzt. In einem ersten Schritt erfolgt eine simulative
Abschatzung. Dabei werden mittels voll faktorieller DoE Analysen alle Mdglichkeiten einer
Kombination aus VTG-Stellung und AGR-Rate bzw. AGR-Ventilstellungen abgeschéatzt.
Hauptsachlich dient die Abschatzung der Abgrenzung der fir den jeweiligen Betriebspunkt
mdoglichen VTG-Offnungsquerschnitte. Jede Betriebspunktabschiatzung gibt einen individuel-
len Arbeitsbereich des Leitschaufelapparates aus, in welchem der Motor sowohl NOy konform
arbeitet, aber auch sonstige Randbedingungen einhdlt. Zudem zeigt die Abschatzung auf, wel-

che motorischen Effekte durch die Anderung der Leitschaufelgeometrie zu erwarten sind.

Abbildung 5-3 zeigt das simulative Abschatzungsergebnis fiir vier exemplarische Motorpara-
meter [a-d], welche zugleich unter anderem als Randbedingungen dienen. Zudem l&sst sich
anhand der jeweiligen Betriebspunktlinien der mogliche Einsatzbereich des VTG-Turboladers
erkennen. Zugleich kdnnen der Abbildung 5-3 die am Prifstand gemessenen VTG-Ergebnisse
entnommen werden. Wie zu erkennen ist, sinkt mit steigendem Drehmoment der verfligbare
Offnungsbereich des Leitschaufelapparates. Eine zunehmende SchlieBung der VTG-
Schaufeln fuhrt zu einer Steigerung des Abgasgegendruckes (Abbildung 5-3 [a]), was wiede-
rum in einer erhohten Turboladerdrehzahl (Abbildung 5-3 [c]) resultiert. Im Bereich niedriger
Motordrehzahlen wirken hauptsachlich niedrige Lambdawerte begrenzend, vor allem bei Off-
nung der VTG-Schaufeln, wodurch der Ladedruck und demzufolge das Luftangebot sinken.
Eine zunehmende Schlielung wiirde im Bereich niedriger Drehzahlen zu einem zu hohen Ab-
gasgegendruck fuhren, was jedoch auch fiir die beiden weiteren Drehzahlstitzstellen der Fall
ist. Hohe Motordrehzahlen sowie Lasten werden hauptséchlich in Richtung geschlossener
VTG-Schaufeln durch die Turboladerdrehzahl begrenzt. Fir eine Limitierung hin zu offenen
Leitschaufeln in diesen Kennfeldbereichen sind die Abgastemperaturen verantwortlich. Gene-

rell wird aus Abbildung 5-3 ersichtlich, dass die zuvor simulativ getroffene Abschatzung einen
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verhaltnismafig guten Vorgriff auf die Prifstandsmessungen zulasst. Dies trifft sowohl fur die
VTG-Bereiche als auch auf die tats&chlichen Parameterwerte zu.
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Abbildung 5-3: Simulative Abschatzung sowie priifstandsbasierte Validierung der moglichen VTG
Stellungen und deren Auswirkungen auf diverse Motorparameter anhand neun Betriebspunkten

Nachfolgend an die bisherigen Untersuchungen sollen im Rahmen der VTG-Variationen zwei
Bedatungssatze fur die VTG-Stellung erarbeitet werden. Einer der beiden Ansétze verfolgt
dabei das Ziel, einen moglichst verbrauchsoptimierten Motorbetrieb zu gewahrleisten. Ein
zweiter Ansatz wird auf einen Kompromiss zwischen Ruf3emissionen und spezifischem Kraft-
stoffverbrauch ausgelegt. Beide Anséatze griinden dabei weiterhin auf einen vergleichbaren
spezifischen NOyx-Ausstof3. Abbildung 5-4 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen
Kraftstoffverbrauch und Ruf3emissionen fur unterschiedliche VTG-Schaufelstellungen anhand
von vier Betriebspunkten innerhalb des VTG-Kennfeldes. Wie aus den vier Diagrammen er-
sichtlich wird, gibt es Kennfeldbereiche, in denen beide Parameter eine gleiche Tendenz auf-
weisen (2800 1/min, 260 Nm). Im Bereich hoher Lasten und Drehzahlen steigen sowohl Kraft-
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stoffverbrauch als auch die RuRemissionen mit zunehmender VTG Offnung, da die Turbola-
derdrehzahl und folglich der Frischluftanteil sinkt. Ein Grof3teil der fir einen effizienten Motor-
betrieb bendtigten Abgasenthalpie geht ebenfalls verloren. Hier ist in beiden Fallen eine mdg-
lichst geschlossene Stellung von Vorteil. Im Fall hoher Lasten und niedriger Drehzahl er-
schwert die gegenlaufige Tendenz eine einheitliche Bedatung. Die Offnung der VTG-
Schaufeln verursacht einerseits die Senkung des Abgasgegendruckes und erleichtert dem-
nach, bedingt durch ein gesenktes Spulgeféalle, den Ladungswechsel, was sich positiv auf den
Kraftstoffverbrauch auswirkt. Andererseits sinkt durch die reduzierte Abgasturboladerdrehzahl
auch der Ladedruck und folgerichtig das Luftangebot, was zu einem stark reduzierten Lambda
und gesteigerten RuBemissionen fuhrt. Fir die beiden Diagramme aus Abbildung 5-4 im mitt-
leren (200 Nm) und niedrigen (96 Nm) Lastbereich ergeben sich ahnliche Tendenzen, jedoch
bietet die VTG-Stellung hier etwas mehr Einstellméglichkeiten. Bei genauer Betrachtung der
Kraftstoffverbrauchskurven féllt auf, dass sich bei beiden eben genannten Betriebspunktdia-
grammen eine Tendenz zu minimalen Verbrauchen im Offnungsbereich von etwa 60 % ergibt.
Auch die beiden Diagramme im Volllastbereich fallen zu diesem Offnungsquerschnitt hin ab.
Aus Abbildung 5-1 (rechtes Diagramm) wird ersichtlich, dass die VTG-Turbine im Bereich von
60 % Offnungsquerschnitt verbrauchsoptimal arbeitet. Auch die Auswertung aller anderen Be-
triebspunkte verdeutlicht eine gewisse Entwicklung hin zu niedrigsten Verbrauchen in diesem
Offnungsbereich. Vergleichbare Ergebnisse finden sich auch bei [1]. Die Autoren argumentie-
ren das Verhalten mit einem optimalen Turbinenwirkunsgrad. AulRerdem belegt Abbildung
5-4, dass sowohl RuRemissionen als auch Verbrauche abhéngig vom Kennfeldbereich deut-
lich unterschiedliche Einflussbereiche abdecken. So erstreckt sich beispielsweise der Einfluss
auf den Verbrauch bei niedrigen Lasten auf einen Bereich von 230 — 300 g/kWh. Im Gegensatz
dazu bietet der Nennlastbereich lediglich eine Verbrauchsspreizung von 230 — 236 g/kWh.
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Abbildung 5-4: Abhangigkeit von spezifischem Kraftstoffverbrauch und Ruf von der VTG Offnung
fur vier verschiedene Betriebspunkte
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Die fur das jeweilige Applikationsziel geeignete VTG-Stellung in den jeweiligen neun Betriebs-
punkten ermdglicht die Ableitung von VTG-Betriebskennfeldern in Abhangigkeit von Last und
Drehzahl. Die beiden im Rahmen der Untersuchung erarbeiteten VTG-Kennfelder kénnen Ab-
bildung 5-5 entnommen werden. Beide Kennfelder zeigen vergleichbare Tendenzen, sind je-
doch in bestimmten Kennfeldbereichen geringfliigig auf das jeweilige Applikationsziel ange-
passt. Unterschiede lassen sich hauptséchlich im Bereich niedrigerer Drehzahlen feststellen.
Probleme hinsichtlich Ruzemissionen entstehen bei Luftmangel, was hauptsachlich bei gerin-
gen Drehzahlen gepaart mit hohen Momenten einhergeht. Folglich liegt es nahe, dass sich bei
der Ableitung von Kennfeldern, welche auf die Optimierung von Rufl3emissionen ausgerichtet
werden, Unterschiede in diesen Bereichen ergeben. Abbildung 5-3 [h] belegt zudem die nied-
rigen Lambda Werte im Bereich niedriger Drehzahlen. Das Kennfeld, welches einen Kompro-
miss zwischen Emissionen und Verbrauch beschreibt (Abbildung 5-5 rechts), weist links unten
bis zu 50 % geringere Offnungsquerschnitte auf. Auch Kennfeldbereiche links oben sind ten-
denziell durch geringere Querschnitte gepragt. Bei einer SchlieBung der Leitschaufeln steigt
die Turboladerdrehzahl, der Ladedruck und folglich auch das Luftangebot. Mehr Luft resultiert
wiederum in niedrigeren RufRemissionen. In den restlichen Bereichen der beiden Kennfelder
finden sich nur geringfligige Unterschiede, da zum einen die Effekte nicht ganzlich gegenlaufig

sind und zum anderen der Einstellbereich der VTG bei vor allem hohen Motordrehzahlen be-

grenzt ist.
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Abbildung 5-5: VTG-Stellungen in Abhéangigkeit von Last und Drehzahl fiir optimalen Verbrauch
(links) als auch fur einen Kompromiss aus Verbrauch und Ruf3emissionen (rechts)

In einem weiteren Schritt wurden die beiden VTG-Bedatungssatze an 41 gleichmalig verteil-
ten Station&rpunkten innerhalb des VTG-Kennfeldbereiches getestet, um ein Resultat fur die
sich einstellenden Motorparameter zu erhalten. Hauptaugenmerk lag dabei auf den beiden
Applikationszielen, welche eine Optimierung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs als auch

eine Reduktion der RuRemissionen verfolgten. Neben der Bedatung der VTG-Stellung ist es
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gleichermal3en relevant, die dazugehorigen Bedatungsséatze fir AGR-Raten bzw. AGR-
Ventilpositionen zu hinterlegen. Eine VTG-Applikation ohne passende AGR Bedatung wére
keineswegs zielfihrend. Weder bestimmte Motorparameter noch Emissionen wéren ansatz-

weise einschatzbar, wirde man auf eine abgestimmte AGR-Applikation verzichten.
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Abbildung 5-6: Verbrauchsergebnisse der VTG-Vermessung im Vergleich zur Serienmotorbeda-
tung mit einem Wastegate-Turbolader

Beide Diagramme aus Abbildung 5-6 zeigen lediglich den Bereich des Serienmotorkennfeldes,
da nur in diesem Lastbereich ein direkter Vergleich zwischen VTG und Wastegate angestellt
werden kann. Die Bereiche zwischen der VTG- und Serienvolllastkurve werden demnach im
Folgenden nicht diskutiert. Eine gemeinsame Vergleichsbasis fur die Bewertung stellt eine in
den jeweiligen Betriebspunkten identische Einspritzstrategie dar. Sowohl Einspritzmenge, -

zeitpunkt, -profil und -druck sind auf einem jeweils vergleichbaren Niveau.

Abbildung 5-6 [a] belegt die Effizienz des neuen VTG-Systems unter Verwendung des Kenn-
feldes, welches ausschliel3lich auf niedrigste Kraftstoffverbruche ausgerichtet ist. Wie zu er-
kennen ist, veranschaulicht die VTG-Applikation nahezu keinerlei Verbrauchsnachteile im ge-
samten Motorbetriebsbereich im Vergleich zum Serienmotor. Im Nennlastbereich sind Ver-
brauchsvorteile von bis zu 10 % mdoglich. Eine Begriindung fur den deutlich abgesenkten Ver-
brauch gibt Abbildung 5-6 [b], welche die Differenz aus dem Wastegate-Spulgefélle zum VTG-
Spulgefalle aufweist. Das jeweilige Spulgefélle berechnet sich dabei aus der Differenz von
Ladedruck zu Abgasgegendruck. Ersichtlich wird, dass mit steigender Drehzahl sowie Last die
Spulgefalle-Differenz sinkt. Eine Auswertung der Lade- und Abgasgegendriicke zeigt, dass

vor allem der Abgasgegendruck des Wastegate-Systems in diesen Bereichen Uberproportio-
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nal zunimmt. Im Nennlastbereich liegt bis zu 1,3 bar mehr Abgasgegendruck vor der Waste-
gate-Turbine an. Der Ladedruck hingegen zeigt lediglich eine maximale Abweichung zum
VTG-System von etwa 0,4 bar. Das niedrige Spuilgefalle der VTG ermoglicht einen effiziente-
ren Ladungswechsel und tragt infolgedessen zu einem niedrigeren Kraftstoffverbrauch bei.

5.1.3 Transientverhalten

Im Rahmen der VTG-Untersuchungen soll im Folgenden auf das transiente Verhalten dieses
Konzeptes im Vergleich zu der Serienkonfiguration mit einem Wastegate-Turbolader einge-
gangen werden. Bestandteil der Versuchsreihe sind drei Lastspriinge, welche jeweils bei ei-
nem Drehmoment von 10 Nm beginnen und auf ein an der Volllast liegendes Drehmoment bei
gleicher geforderter Kraftstoffmasse ansteigen. Die geringfligig unterschiedlichen Drehmo-
mentplateaus am Ende des Lastsprungs ergeben sich aus den jeweils abweichenden Kraft-

stoffverbrauchen, bedingt durch unterschiedliche Schaufelpositionen.
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Abbildung 5-7: Ergebnisse der drei untersuchten Lastspriinge bei 1200 1/min, 2200 1/min,
2800 1/min in Bezug auf Drehmoment, Ladedruck und Turboladerdrehzahl
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Im Rahmen der transienten Bewertung wurden drei unterschiedliche Drehzahlen untersucht,
welche in Abbildung 5-7 dargestellt sind. Alle gezeigten Lastspriinge demonstrieren eine Last-
aufschaltung auf die jeweilige Volllastkurve der Serienkonfiguration. Zusatzlich zu der kenn-
feldbasierten Ansteuerung und folglich Gber den Lastsprung veranderlichen VTG-Position,
sind die Schaufelstellungen in bestimmten Intervallen starr festgelegt. Die jeweiligen Intervalle
wurden so eingestellt, dass ein Betrieb an der Volllast unter Einhaltung aller sicherheitstech-
nischen Randbedingungen (Druck, Temperatur, Turboladerdrehzahl, etc.) dauerhaft moglich
ist. In Abhangigkeit der jeweiligen Motordrehzahl sind einerseits zu weite Offnungen durch die
Abgastemperatur begrenzt, welche aufgrund des sinkenden Ladedrucks zunimmt. Anderseits
fuihren zu stark geschlossene Schaufeln zu einer Uberschreitung der maximalen Turbolader-
drehzahl. Mit der fest vorgegebenen VTG-Position soll untersucht werden, ob ein Lastsprung
mit unveranderlicher Geometrie moglicherweise Vorteile mit sich bringt und im Zuge eines
transienten Szenarios konstant gehalten werden sollte. Auch ware es denkbar, im Zuge der
Lastanhebung eine gezielte Regelung auf bestimmte, mdglicherweise von der Motordrehzahl

abhangige VTG-Positionen einzuregeln.

Wie Abbildung 5-7 [a] illustriert, hinkt der kennfeldgeregelte VTG-Turbolader bei niedrigen Mo-
tordrehzahlen dem Wastegate-Turbolader hinterher. Alle untersuchten Varianten zeigen ein
ahnliches Verhalten bis etwa 160 Nm. Ab diesem Zeitpunkt ist jedoch der VTG-Turbolader
gezwungen, seine Schaufelposition aufgrund der zuvor festgelegten Kennfeldregelung anzu-
passen. Erschwerend kommt bei dieser Drehzahl hinzu, dass der VTG-Turbolader infolge sei-
ner verbrauchsoptimierten Einstellung im Niedriglastbereich bei einer deutlich niedrigeren Tur-
boladerdrehzahl startet (Abbildung 5-7 [g]). Die gestrichelten Kurven zeigen die Versuche mit
den fest vorgegebenen Schaufelstellungen. Fir die reine Bewertung des transienten Potenti-
als ware eine moglichst geschlossene Schaufelstellung zu favorisieren. Allerdings ist auch die
Variante mit einer Offnung von lediglich 10 % nicht schneller als der Wastegate-Turbolader,
obwonhl dieser eine niedrigere Ausgangsdrehzahl aufweist. Die etwas hohere Tragheit des

VTG-Turboladers kommt hierbei zum Tragen.

Im Bereich mittlerer Motordrehzahlen (Abbildung 5-7 [b]) ist bereits ein Mithalten des VTG-
Turboladers mit dem Wastegate-Derivat moglich. Beide Systeme erreichen etwa zur gleichen
Zeit das vorgegebene Moment, wobei auch hier der Wastegate-Turbolader noch geringfligig
schneller ist. Grund fir das unterschiedliche Drehmomentplateau am Ende des Lastsprungs
ist der unterschiedliche Wirkungsgrad in diesen Kennfeldbereichen. Fur alle untersuchten Va-
rianten (Wastegate, VTG geregelt und starr) ist die gemeinsame Soll-Vorgabe ein identischer
Kraftstoffmassenwert, welcher sprungartig ab dem Startzeitpunkt bei O s auf den jeweiligen

Maximalwert an der Volllast der Serienkonfiguration angehoben wurde. Im Gegensatz zu dem
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Lastsprung bei 1200 1/min bewegt sich hierbei die geregelte VTG-Variante bereits innerhalb
der verglichenen starren Konstellationen. Auch bei 2200 1/min ist die Variante mit der maximal
geschlossenen Schaufelposition die schnellste Methode.

Im Bereich hoher Drehzahlen erreicht der Wastegate-Turbolader im Vergleich zur geregelten
VTG-Variante wieder etwas schneller sein maximales Moment (Abbildung 5-7 [c]). Der Ver-
gleich der Ladedrticke in Abbildung 5-7 [f] belegt jedoch, dass der VTG-Turbolader einen ver-
gleichbaren Ladedruckaufbau realisieren kann. Der Wastegate-Turbolader profitiert in diesem
Drehzahlbereich von einer verhaltnismafig hohen Initialdrehzahl, weshalb auch das Lade-
druckplateau erhoéht ist. Der geregelte VTG-Turbolader startet aufgrund des verbrauchsopti-
mierten Betriebs bei niedrigeren Drehzahlen und Ladedriicken, was ihm im Hinblick auf das
Ansprechverhalten einen gewissen Nachteil einbringt. Wie jedoch an den starren Varianten
ersichtlich wird, ware eine VTG-Schaufelposition von ca. 50 % durchaus in der Lage, mit dem

Wastegate-Turbolader gleichzuziehen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der auf Verbrauch optimierte VTG-Turbolader
ohne eine gezielte Abstimmung fur den transienten Betrieb dem Wastegate-Derivat geringfu-
gig unterlegen ist. In Drehzahlbereichen, in denen lediglich eine minimale Anpassung der
VTG-Schaufeln von Néten ist, kann der VTG-Turbolader ein vergleichbares Ansprechverhal-
ten generieren. Allerdings haben wiederum die Ergebnisse der starren VTG-Offnungen ge-
zeigt, dass der VTG-Turbolader bei einer gezielten Abstimmung auf bestimmte Drehzahlbe-
reiche durchaus beféahigt ist, ein vergleichbares, wenn nicht sogar besseres Ansprechverhal-

ten zu ermoglichen.

5.1.4 Emissionspotential

Abbildung 5-8 [a] visualisiert die Auswertung der Ruf3emissionen unter Verwendung der VTG-
Bedatung mit dem Kennfeld, welches den Kompromiss aus Ruf3emissionen und spezifischem
Kraftstoffverbrauch beinhaltet. Mittels einer geeigneten VTG-Stellung kénnen im Vergleich zur
Serienkonfiguration in Rul3-kritischen Kennfeldbereichen bis zu 70 % der Ruf3emissionen ver-
mieden werden. Mdglichst geschlossene VTG-Schaufeln ermdglichen in Bereichen niedriger
Drehzahlen und hoher Lasten deutlich mehr Luftangebot und folglich niedrigere Rul3emissio-

nen.

Eine weitere Unterscheidung belegt Abbildung 5-8 [b], welche die Differenz in der AGR-Rate
verdeutlicht. In einem Grof3teil des Kennfeldes ist die VTG AGR-Rate bis zu 15 %-Punkte
niedriger als im Wastegate-System. Lediglich Bereiche niedriger Lasten weisen abgesenkte

Wastegate AGR-Raten auf, welche sich aber hauptsachlich im Rahmen der Bedatung auf eine
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geringe Anzahl an Stitzstellen in diesen Bereichen zuriickfiihren lassen. Mit einer zusatzlichen
und gezielten Bedatung in diesen Kennfeldbereichen sind geringere Differenzen zu erwarten.

RuB Reduktion

Russypg—RusSgerie Differenz AGR Rate

R’LLSSSBM'E AGRSErie - AGRVTG
250 ‘ ‘ 10 250 ‘ ‘ ‘ T T 15
225 0 225 | RER
'_|200 10 g '_|200 r 5 %
€ 175 c E175} 5
20 % 0 Dg
£ 150 R 150 | ®
£ 125 =0 8 £ 125 -
; 14
E 100 40 S E 100 10 ¥
[ X o Q
a ™ -60 (B a B 15 ::
50 60 = 50t -
25 20 257 s
e 0
1000 1400 1800 2200 2600 3000 1000 1400 1800 2200 2600 3000
Drehzahl [1/min] Drehzahl [1/min]

Abbildung 5-8: VTG-RulRemissionen sowie AGR-Raten im Vergleich zur Serie

Ein entscheidender Faktor bei der Bewertung ist die Begutachtung der NOx Emissionen. Im
Rahmen der Kalibrierung und Applikation wurde in den neun Stitzstellen auf einen vergleich-
baren NOx Wert geachtet, welcher in einem Bereich zwischen 3,4 — 3,6 g/kWh liegt. Bei den
in Abbildung 5-6 vorgestellten Ergebnissen muss beachtet werden, dass, bedingt durch eine
Basis von lediglich neun Betriebspunkten bzw. Kalibrierungsstitzstellen, gewisse Inter- und
Extrapolationsungenauigkeiten im Steuergerat bzw. bei der Kennfelderstellung entstehen kdn-
nen. Die final gemessenen NOyx Emissionen zeigen einen leicht erhéhten Wert bei den VTG-
Messungen im Vergleich zu der Serienbedatung mit einem Wastegate-Turbolader. Im Bereich
der Volllast werden teilweise bis zu 0,8 g/lkWh mehr NOx Emissionen beobachtet als bei den
Wastegate-Messungen. Demnach mussen VTG Verbrauchs- und Rul3vorteile in gewissen
Kennfeldbereichen tendenziell nach unten korrigiert werden. Infolgedessen wurde im Rahmen
der Bewertung und Ausarbeitung der Messungen auf Betriebsbereiche geachtet, in welchen
nahezu identische NOy Emissionen entstehen. Die gezielte Auswertung dieser Kennfeldberei-
che bestatigt die Vorziige der VTG-Applikation dahingehend, dass Verbrauche im Hochdreh-
zahlbereich durchaus um tber 9 % gesenkt werden kdnnen. Weiterhin zeigt ein gezielter Ab-
gleich bei beispielsweise 1600 1/min und 240 Nm, dass das VTG-Konzept zwar 0,25 g/kWh
mehr NOx emittiert, der Ru3wert jedoch um 71 % niedriger ausfallt. Die Ruf3emissionen sen-
ken sich von 26,3 mg/kWh auf 7,5 mg/kWh. Das VTG-System stellt dem Motor mehr Lade-
druck und folglich auch mehr Frischluftmasse zur Verfiigung, was die Ru3emission senkt. Ge-

nerell muss angemerkt werden, dass trotz tendenziell hoherer NOx Werte bei der Applikation
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des VTG-Modells, die NOx Emissionen im NTE-Bereich unterhalb der zuldssigen Grenze lie-
gen.

5.2 Zweistufig geregelte Aufladung

Ein weiteres untersuchtes Konzept ist die zweistufige Aufladung unter Verwendung zweier
Abgasturbolader. Die beiden Turboladerstufen untergliedern sich dabei in eine Hochdruck-
und in eine Niederdruckstufe, wobei sich die Hochdruckstufe zwischen Niederdruckturbolader
und dem Einlasssammler befindet. Bei dem Niederdruckturbolader (NDT) handelt es sich um
den in der Serienkonfiguration des Motors eingesetzten Standardturbolader, welcher bereits
in Kapitel 4.1 erwdhnt und bislang als Wastegate-Turbolader bezeichnet wurde. Dieser Seri-
enturbolader wurde im Rahmen der Untersuchungen ergénzt um einen zweiten Hochdrucktur-
bolader. Es existiert ein Dreizylinderderivat des Versuchstragers, welches einen ahnlichen
Turbolader verwendet, wie das den Untersuchungen zugrundeliegende Vierzylinderderivat.
Dieser geringfligig kleinere Turbolader stellt die Hochdruckstufe dar. Er erreicht einen maxi-
malen Ladedruck von etwa 3,2 bar bei einer Drehzahl von 275000 1/min. Der Turbolader ist
ausgelegt fir einen Luftmassenstrom von bis zu 340 kg/h. Beide Turbolader sind serienmafig
mit einer pneumatisch aktuierten Druckdose ausgestattet, welche ab einem jeweils zuvor ein-
gestellten Ladedruck 6ffnet, Ladedruck abbaut und folglich das Uberdrehen des Turboladers
verhindert. Fir einen effizienten und gezielten Einsatz einer zweistufigen Aufladung ist jedoch
eine derartige Ladedrucksteuerung bei allen eingesetzten Turboladern nicht zielfihrend, da
die Klappen beispielsweise auch bereits bei Teillastbetrieb gedffnet werden miissen. Griinde

kénnen z.B. hohere Effizienz oder Erreichung der Emissionsziele sein.

Der Abbildung 5-9 kann der schematische Aufbau der zweistufigen Aufladung entnommen
werden, welcher sowohl fur die Prifstandsversuche als auch die simulativen Untersuchungen
als Referenz anzusehen ist. Wie zu erkennen ist, wurde zuséatzlich zu den beiden Turbinenby-
passventilen auf der Frischluftseite ein weiterer Bypass integriert. Dieser Verdichterbypass soll
idealerweise eine ganzliche Abkoppelung des HDT aus dem Aufladesystem ermdéglichen. Fur
den Fall, dass die Hochdruckturbine mit keinerlei Abgasenthalpie beaufschlagt wird, kann der
zugehdrigere Verdichter ebenfalls umgangen werden. Im Rahmen dieses Aufbaus wurden so-
wohl im Zuge der Simulation als auch bei dem Prifstandsaufbau alle drei Turboladerbypésse
durch elektronisch ansteuerbare und folglich vom Ladedruck unabhangige Klappensysteme
ausgetauscht. Die jeweiligen Bypassklappen konnten somit unabhéngig von dem jeweiligen
Betriebszustand eingestellt werden, was bei dem serienmafigen Turboladersetup nicht moég-

lich gewesen ware.
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Abbildung 5-9: Schematische Darstellung des Aufbaus der zweistufigen Aufladung

Eine zusatzliche Erweiterung, bezogen auf die Serienkonfiguration, stellt der Zwischenkiihler
dar, welcher in den Luftpfad zwischen Hoch- und Niederdruckverdichter integriert wurde. Die
aus der Zwischenkiihlung resultierende geringere Eintrittstemperatur in den Hochdruckver-
dichter ist dafiir verantwortlich, dass das geforderte Druckniveau unter Einsatz einer geringe-
ren spezifischen technischen Arbeit erreicht werden kann. Folglich steigt auch der isentrope
Verdichtungs-Gesamtwirkungsgrad, was sich letztendlich in einer Verringerung des spezifi-

schen Kraftstoffverbrauchs niederschlagt. [1]

5.2.1 Volllastuntersuchung

Unter Verwendung des in Abbildung 5-9 gezeigten Setups soll zu Beginn, wie auch bereits bei
der VTG-Untersuchung, ein neues Betriebskennfeld fir die zweistufige Aufladung erarbeitet
werden. Die dafur notwendigen Randbedingungen wurden weitestgehend von den VTG-
Kriterien ibernommen und stellen im Zuge der neu zu definierenden Volllastkurve die jeweili-
gen Betriebsgrenzen dar. Die Ergebnisse der simulativen sowie der prifstandsseitigen Heran-

gehensweise lassen sich aus Abbildung 5-10 entnehmen.

Wie den Teilabbildungen Abbildung 5-9 [a-h] zu entnehmen sind, zeigt sich in der ausgefiihrten
Variante hauptsachlich ein Einfluss im Bereich niedriger Drehzahlen, welcher zur Mitte des

Drehzahlbandes abnimmt. Dieser Niedrigdrehzahleinfluss ist auf Grund der Wahl der Turbo-
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lader zu erwarten und explizit seitens des Auslegungsziels gewiinscht. Es wurde unter ande-

rem versucht, einen maoglichst groRen Drehmomentzuwachs innerhalb der 56 kW Leistungs-

klasse zu erzielen. Zwar besteht im Rahmen einer Potentialabschatzung keine zwingende For-

derung nach der Einhaltung der 56 kW Grenze, nichtsdestotrotz gilt es hauptsachlich diesen

Bereich zu erweitern.
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Abbildung 5-10: Simulative und gemessene Volllastkurve [a] der zweistufigen Aufladung sowie
der damit einhergehenden Motorparameter [b-h]; Vergleich mit gemessenen Serien-Referenzwer-

ten
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Die Teilabbildungen zeigen neben dem Vergleich zwischen Simulation und Prifstand auch die
Serienwerte mit einstufiger Wastegate-Aufladung. Wie aus Abbildung 5-9 [a] ersichtlich, er-
reicht die zweistufige Aufladung ein maximales Moment von 375 Nm, was einer Steigerung
um 56 % zum Serienvolllastmoment entspricht. Eine noch starker ausgepréagte Differenzierung
im Moment ist bei Drehzahlen knapp oberhalb der Leerlaufdrehzahl zu erkennen. Die zweistu-
fige Aufladung erreicht hierbei eine Steigerung um bis zu 120 %. Verantwortlich fir diese Zu-
nahme sind die verhaltnisméaRig stark erhéhten Ladedrucke im Bereich niedriger Motordreh-
zahlen, welche mit dem einstufigen System nicht zu erzielen sind. Die zweistufige Aufladung
erreicht bereits bei 1000 1/min einen absoluten Ladedruck [e] von knapp 2,7 bar. Dieser Druck
wird in der Serienkonfiguration, wenn tberhaupt, im Nennlastbereich bei 2800 1/min angefah-
ren. Der damit einhergehende Anstieg im Luftmassenstrom ermdglicht hohe Einspritzmassen,
die ebenfalls mehr als doppelt so hoch ausfallen als bei der Serienvolllastkurve. Trotz immen-
ser Einspritzmassen im Niedrigdrehzahlbereich liegen die Lambdawarte [f] noch geringfugig
oberhalb der schwarzen Referenzwerte. Weiterhin auffallig ist auch der Verlauf der maximalen
Zylinderdricke [g] Uber das Drehzahlband. Die zweistufige Aufladung schafft ein nahezu kon-
stantes Druckniveau im Bereich von 180 bar, was den Motor, angefangen von minimaler Dreh-

zahl bis hin zu etwa 1600 Umdrehungen, an die gesetzte Zylinderdruckrandbedingung bindet.

Ab dem Erreichen des maximalen Momentes fallen die Werte jedoch stark ab, was hauptsach-
lich dem hohen Abgasgegendruck [f] geschuldet ist. Trotz einer zunehmenden Offnung des
Hochdruckturboladers, was sich anhand der Hochdruckturboladerdrehzahlen in [c] bemerkbar
macht, kann der entstehende Auslassdruck nicht mehr ausreichend abgebaut werden. Auch
der vergleichsweise niedrige spezifische Kraftstoffverbrauch [d] steigt wieder Gber den Refe-
renzwert. Die Problematik in Bezug auf die fallende Performance ist dem komplexen Aufbau
geschuldet. Ab einer Drehzahl von knapp 2000 1/min ist unter diesen Randbedingungen der
Vorteil der zweistufigen Aufladung nicht mehr gegeben, weshalb auch eine Weiterfihrung der

Volllastkurve keinerlei zusatzliches Potential verspricht.

Prinzipiell zeigen die Teilabbildungen eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und
den Prifstandsversuchen. An dieser Stelle muss jedoch angemerkt werden, dass die Simula-
tion tendenziell ein noch grolReres Potential fur die zweistufige Aufladung verspricht, vor allem
im Bereich mittlerer bis teilweise hoher Drehzahlen. Wie im Rahmen der diversen simulativen
Abschatzungen deutlich wird, spielt der Aufbau des Systems eine maf3gebliche Rolle fur den
Erfolg desselbigen. Wie bereits bei Friedrich [100] diskutiert, ist es im Rahmen der Simulation
maoglich, aufgrund optimierter Verrohrung, kirzerer Wegstrecken oder idealisierter Klappen

einen noch héheren Performancezuwachs darzustellen. Neben der Verrohrung spielen vor
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allem die Bypassklappen eine nicht zu vernachlassigende Rolle, da sie fiir die jeweilige Ver-
rohrung entsprechend dimensioniert sein missen und nicht, wie im vorliegenden Fall, trotz
groRtmaglicher Offnung noch eine maRgebliche Drosselstelle darstellen diirfen. Die simulati-
ven Abschatzungen dokumentieren, dass unter Verwendung angepasster Klappen und Ver-
rohrung der Abgasgegendruck deutlich reduziert werden kann und sich folglich das Potential
auf hohere Drehzahlen ausweitet.

5.2.2 Stationares Verhalten

In einem weiteren Schritt soll ein detaillierterer Blick auf den Einfluss der Bypassklappen und
deren Auswirkung auf Verbrauchsvorteile untersucht werden. Zur Abschéatzung dieses Einflus-
ses wurde unter Zuhilfenahme des Simulationsmodells an diversen Betriebspunkten eine Va-
riation der Turbinenbypassklappen vorgenommen. Eine Auswahl einzelner Betriebspunktvari-

ation und deren Auswirkung auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch zeigt Abbildung 5-11.
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Abbildung 5-11: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Turbinenbypassklappenstellun-
gen auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch

Die Abbildung 5-11 lasst einen deutlichen Einfluss auf den spezifischen Verbrauch erkennen,
welcher sowohl von der Offnung der Bypassventile aber auch vom jeweiligen Betriebspunkt
abhangig ist. Die Bezeichnungen Voll- und Teillast aus Abbildung 5-11 beziehen sich in die-
sem Fall auf die Serienvolllastkurve, um den direkten Vergleich zu der Serienkonfiguration
bewerten zu kénnen. Festzuhalten ist, dass der Verbrauchsvorteil am deutlichsten bei hoher

Last und niedriger Drehzahl sowie bei moglichst geschlossenen Bypassen ausfallt. Aufgrund
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der geschlossenen Bypasse ist bei gleicher Einspritzmenge ein erhdhtes Angebot an Lade-
druck sowie Frischluft vorhanden, was zu einem verbesserten Verbrennungsprozess bei ei-
nem hoheren Lambda fiihrt. [101] Der Verbrauchsvorteil nimmt zu héheren Drehzahlen hin
stetig ab, da der zunehmende Abgasmassenstrom in Kombination mit einer deutlich komple-
xeren und strdmungsungtinstigeren Verrohrung fir eine erhéhte Ladungswechselarbeit sorgt.
Das verschlechterte Spulgefalle mit steigender Motordrehzahl verhindert einen Verbrauchs-
vorteil bereits ab ca. 1500 1/min. Wie aus dem Vergleich zwischen der jeweiligen Teil- und
Volllast ersichtlich wird, féllt der Verbrauchseinfluss im Volllastbereich deutlich héher aus.
Grund hierfir ist das saugmotorische Moment, welches auch bei vollkommen getffneten Klap-
pen im Teillastbereich noch ansatzweise aufrechterhalten werden kann. Im Volllastbereich ist
der Motor auf seinen Ladedruck angewiesen, weshalb hier eine angepasste Klappenstellung

deutlich entscheidender ist.
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Abbildung 5-12: Ergebnis der maximal moglichen Verbrauchseinsparung sowie der dazugehori-
gen Bypassoffnung fur den Hochdruckturbolader

Abbildung 5-12 [a] zeigt das Resultat der Zusammenfihrung aller optimalen Bypassoéffnungen
im Serienmotorkennfeld. Im Vergleich zu der Serienkonfiguration mit einstufiger Wastegate-
Aufladung erzielt die zweitstufig geregelte Aufladung einen maximalen Verbrauchsvorteil von
etwa 5 % bei hohen Lasten und niedrigen Drehzahlen. Abbildung 5-12 [b] ist die dafiir notwen-
dige Regelung der Hochdruckturbine zu entnehmen. Der hauptséchliche Einsatzbereich der
Hochdruckstufe befindet sich ebenfalls bei hohen Lasten und niedrigen bis mittleren Drehzah-
len. In den restlichen gelb markierten Bereichen (Abbildung 5-12 [b]) ist lediglich die Nieder-

druckstufe fir den Ladedruckaufbau zustandig.
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Im Zuge der Simulation wurden diverse Verbrauchskennfelder errechnet, welche zudem eine
Abhé&ngigkeit von dem maximalen Klappendurchmesser, bezogen auf den Rohrdurchmesser,
belegen. Diese Abschatzung beruht auf dem Umstand, dass Bypassklappen im realen Betrieb
Ublicherweise nicht einen ganzen Rohrquerschnitt freigeben kénnen bzw. auch im geschlos-
senen Zustand nicht zu 100 % luftundurchléssig sind. Der fur die Einbindung des Hochdruck-
turboladers linke, obere Kennfeldbereich erfahrt laut den Ergebnissen eine geringere Beein-
flussung als vielmehr der Bereich bei hohen Drehzahlen bzw. Luftmassenstromen. Die Ver-
brauchsnachteile gegentber einer einstufigen Aufladung fallen in diesen Bereichen deutlich
schlechter aus. Folglich gilt es, wie auch bereits in Kapitel 5.2.1 beschrieben, neben einer auf
das jeweilige Entwicklungsziel angepassten Klappendffnungsstrategie auch ein mdglichst ef-

fizientes Bauteilsetup (z.B. Verrohrung, Klappen, Kihler) zu implementieren.

5.2.3 Transientverhalten

Im Folgenden soll mittels Lastspriingen bei unterschiedlichen Motordrehzahlen das transiente

Verhalten der zweistufigen Aufladung analysiert werden.
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Abbildung 5-13: Serienkennfeld mit der Turboladeregelung sowie den vier untersuchten Last-
spriingen
Bei Betrachtung von Abbildung 5-13 wird ersichtlich, dass vier unterschiedliche Motordrehzah-
len untersucht werden, wovon Lastsprung 1 und 2 innerhalb des fur den Hochdruckturbolader
relevanten Bereichs stattfinden, die zwei verbleibenden Lastspriinge keine Uberschneidung
aufweisen. Alle vier Lastspringe erfolgen von einem gemeinsamen Plateau von etwa 20 Nm
auf das jeweilige Volllastmoment des Serienkennfeldes, um eine Vergleichbarkeit zu der ein-

stufigen Aufladung zu gewahrleisten.
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Abbildung 5-14: Ergebnisse des transienten Verhaltens von Lastsprung 1 [a-C]
und Lastsprung 2 [d-f]

Die Abbildung 5-14 [a] verdeutlicht, wie beide Systeme gleichermalf3en bis zu einem Moment
von etwa 140 Nm ansteigen. Dies entspricht demjenigen Moment, welches der Motor saug-
motorisch erreichen kann, bevor er aufgrund mangelnder Luftzufuhr die Einspritzung reduzie-
ren muss. Die Turoladersysteme erreichen in diesem Moment die minimale Lambdagrenze
von ca. 1,2, ab welcher die Kraftstoffzufuhr begrenzt wird. Dieser Lastsprung Uberschreitet
durch den initialen Anstieg den Regelbereich fir den Hochdruckturbolader, weshalb dieser
mafdgeblich fir den Ladedruckanstieg verantwortlich wird. Das geschlossene HDT-
Bypassventil ermdglicht es, dass der kleinere, motornéhere Turbolader trotz verhaltnismaRig
geringer Abgasmassenstrome schneller hochdreht als der grol3ere Turbolader bei der einstu-
figen Referenz. Der Einspritzmassenregler gibt im Zuge des Lastanstiegs folglich bei konstan-
tem Lambda [c] mehr Kraftstoff frei, wodurch auch das Zielmoment von etwa 190 Nm schneller
erreicht werden kann. Ab Erreichen des maximalen Drehmoments von ca. 200 Nm [a] bei der
zweistufigen Aufladung wird wieder Einspritzmasse zuriickgenommen, welche im weiteren
Verlauf zwischenzeitlich unter die Kraftstoffmenge der einstufigen Aufladung fallt. Diese wird
jedoch durch den zuséatzlichen Ladedruck kompensiert, was auch an dem erhdhten Lambda-

verlauf [c] erkennbar ist.
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Im Falle des zweiten Lastsprungs (Abbildung 5-14 [d-f]) ergibt sich ein anderes Ergebnis. Bei
1500 1/min ist der Drehmomentaufbau des zweistufigen Systems langsamer als bei der ein-
stufigen Referenz. Dieser Sachverhalt ist jedoch nicht dem zweistufigen System an sich ge-
schuldet, sondern der unzureichenden Turboladerregelung. Dieser Lastsprung 2 wird explizit
als Negativbeispiel aufgefihrt, um zu demonstrieren, dass eine rein stationare Regelung fur
ein derartiges Turboladersystem nicht ausreichend ist. Wie sowohl in Abbildung 5-13 als auch
Abbildung 5-14 [f] zu erkennen ist, durchfahrt dieser Lastsprung einen breiten Regelbereich
des Hochdruckturboladers. Wahrend dieser Regelzeit (0,2 — 2,2 s) ist es dem HDT unmdglich,
genligend Ladedruck aufzubauen, da das Bypassventil nicht ausreichend geschlossen wer-
den kann und die Abgasenthalpie unzureichend zwischen den beiden Turbinen aufgeteilt wird.
Erst ab etwa 3 s (Abbildung 5-14 [e-f]) wird das Bypassventil ganzlich geschlossen und die
Hochdruckstufe setzt die gesamte Abgasenthalpie in Ladedruck um. Jedoch ist zu diesem
Zeitpunkt kein transienter Vorteil mehr zu erzielen. Diese Problematik bestatigt, dass ein der-
artiges System eine gezielte, zusatzliche Regelung fur ein spontanes Drehmomentverhalten
bendtigt. Das betrifft vor allem Bereiche hdherer Drehzahlen, welche entweder ebenfalls durch
den stationdren Regeleingriff beeintrachtigt werden oder generell durch keinerlei Unterstut-

zung der Hochdruckstufe charakterisiert sind.
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Abbildung 5-15: Ergebnisse des transienten Verhaltens sowie der zusatzlichen Regelstrategie
von Lastsprung 3 [a-c] und Lastsprung 4 [d-f]
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Abbildung 5-15 [a-c] visualisiert den Einfluss der zweistufigen Aufladung mit und ohne einer
zusatzlichen Lastsprungregelung im Vergleich zu der einstufigen Serienkonfiguration. Der
Lastsprung erfolgt bei einer Motordrehzahl von 2000 1/min, welche gemaf3 Abbildung 5-13
gerade so hoch ist, dass der Lastsprung normalerweise ohne den Einsatz der Hochdruckstufe
stattfindet. Wie bei dem Vergleich der zweistufigen Aufladung ohne zuséatzliche Regelung
(Abbildung 5-15 [a] blaue Linie) ersichtlich wird, ware die zweistufige Aufladung geringflgig
langsamer als die Referenz, was den Drosselverlusten im Rahmen der zusétzlichen Verroh-
rung, Klappen und Kihleinheit geschuldet ist. Wie allerdings die orange Linie in Abbildung
5-15 [a] demonstriert, ermdglicht die Implementierung einer zusétzlichen Regelung auch bei
dieser mittleren Drehzahl ein gewisses Potential flr den transienten Betrieb. Je nach Art der
Regelung kann beispielsweise auf eine Sollmomentenvorgabe, eine Drehzahlabweichung, be-
dingt durch eine Einspritzmassenzunahme oder auch einen bestimmten Lambdagradienten
ein Umschalten des HDT-Bypassventils veranlasst werden, welches die Hochdruckstufe zu-
schaltet. Die geringere Tragheit des kleineren Turboladers in Kombination mit einem verhalt-
nismafig hohen Abgasmassenstrom ermdglicht ein schnelles Ansprechverhalten der Hoch-
druckstufe (Abbildung 5-15 [c]). Der daraus resultierende Ladedruck erlaubt eine hdhere Ein-
spritzmasse, welche letztendlich einen steileren Drehmomentanstieg garantiert. Demnach ist
auch unter Verwendung einer zusatzlichen Regelstrategie im mittleren Drehzahlbereich mit
einer positiven Auswirkung der zweistufig geregelten Aufladung auf das transiente Verhalten

Zu rechnen.

Wie hingegen die Abbildung 5-15 ebenfalls verdeutlicht, sind der Zuschaltung der Hochdruck-
stufe und dem dadurch erwarteten Potential auch Grenzen gesetzt. Im Falle hoher Motordreh-
zahlen, wie sie bei Lastsprung 4 (2800 1/min) dargestellt werden [d-f], kann ein vergleichbares
Zuschalten der Hochdruckstufe Nachteile mit sich bringen, was den Drehmomentanstieg be-
trifft. Ein SchlieRen des HDT-Bypasses erhoht zwar den Ladedruck, jedoch steigt der Abgas-
gegendruck Uberproportional stark an. Dementsprechend fallt auch die Ladungswechselarbeit
deutlich niedriger aus (Abbildung 5-15 [f] orange Linie). Die aufzuwendende Ladungswechsel-
arbeit kann von dem gewonnenen Ladedruck nicht mehr kompensiert werden, weshalb das
Ansprechverhalten im Zuge der zusatzlichen Regelung schlechter ausfallt als bei dem Refe-
renzverlauf. Eine mogliche Uberlegung ware an dieser Stelle, die Regelung dahingehend zu
optimieren, dass lediglich ein gewisser Prozentsatz der Abgasmasse uber die Hochdruckstufe
geleitet wird. Ein vorstellbarer Kompromiss aus Ladedruck und Abgasgegendruck kénnte mog-
licherweise auch fir diese zweistufige Turboladerkonstellation ein gewisses Potential hinsicht-

lich Ansprechverhalten bieten.
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Zusammenfassend ist im Hinblick auf das transiente Verhalten der geregelten zweistufigen
Aufladung erkennbar, dass merkliche Vorteile im Bereich niedriger bis mittlerer Drehzahlen zu
erwarten sind. Vor allem fiir niedrige Motordrehzahlen reduziert die zweistufige Aufladung die
Zeit bis zum Erreichen des Sollmomentes deutlich. Nichtsdestotrotz haben die Testreihen er-

geben, dass eine gezielte Regelung des transienten Bereichs unumgénglich ist.

5.2.4 Emissionspotential

Die Emissionsuntersuchung erfolgte hauptsachlich in den Drehzahl- und Lastbereichen
(Abbildung 5-12 [b]), in welchen der Einsatz der zweistufigen Aufladung bislang erfolgte. Die

Resultate der anfallenden Emissionen kdnnen der Abbildung 5-16 entnommen werden.
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Abbildung 5-16: Resultate der Emissionsmessung am Priifstand unter Verwendung der zweistufi-
gen Aufladung im Vergleich zur Serienkonfiguration an der Volllast

Um eine mdglichst gute Vergleichbarkeit zwischen dem Serienbetrieb und der zweistufigen
Aufladung zu schaffen, erfolgte die Gegenuberstellung auf Grundlage einer identischen Ein-
spritzmasse der Betriebspunkte sowie einem vergleichbaren spezifischen NOyx Wert
(Abbildung 5-16 [a]). Die zweistufige Aufladung verlangt aufgrund der héheren Ladedriicke
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eine hohere AGR-Rate, um den NOy Wert auf einem Ubereinstimmenden Niveau zu halten.
Die im vorliegenden Vergleich um bis zu 34 % hoheren Ladedricke fuhren zu héheren Zylin-
derdriicken und Verbrennungstemperaturen. Die daraus resultierenden gestiegenen NOx
Emissionen mussen durch angehobene AGR-Raten kompensiert werden. [102—104] Die Ver-
wendung der zweistufigen Aufladung zeigt signifikante Potentiale im Hinblick auf die RuRemis-
sionen. Das erheblich gréRere Frischluftangebot sowie die erhdhten Verbrennungstemperatu-
ren fuhren zu einer gesteigerten Ruf3oxidation. Ein vergleichbarer Trend zeigt sich auch bei
Betrachtung der spezifischen CO-Emissionen. Auch in diesem Fall tragen die hheren Ver-
brennungstemperaturen sowie gesteigerte Lambdawerte zu einer Verringerung des Kohlen-
monoxidausstof3es bei. [103] Bei Betrachtung der CO2 Emissionen in Abbildung 5-16 [d] wird
ersichtlich, dass diese im Falle der zweistufigen Aufladung geringfligig niedriger ausfallen. Im
vorliegenden Fall ist eine Absenkung des CO; Wertes um etwa 5 % moglich, was die simula-
tiven Abschatzungen aus Abbildung 5-12 [a] nochmals unterstreicht. Aus der Absenkung der
CO; Emissionen kann der Schluss gezogen werden, dass der spezifische Kraftstoffverbrauch

bei Verwendung der zweistufigen Aufladung in dem betrachteten Kennfeldbereich sinkt.

Wie sich allerdings bei nochmaliger Betrachtung von Abbildung 5-12 [a] erkennen lasst, stei-
gen die spezifischen Kraftstoffverbrauche bei héheren Motordrehzahlen an. Dies ist den an-
steigenden Abgasgegendriicken und der damit verbundenen Ladungswechselarbeit geschul-
det. Auch die Ergebnisse am Prifstand beweisen die Erhéhung der CO, Emissionen bei an-
steigender Motordrehzahl. Die konstruktive Auslegung der zweistufigen Aufladung ist auch im
Hinblick auf die Emissionen von zentraler Bedeutung. Ein zunehmend mangelndes Luftange-
bot aufgrund aufwendiger Verrohrung und Klappensysteme, erhéhte Einspritzmassen fir glei-
che Leistungen bzw. Drehmomente sowie ein steigendes, negatives Spulgefalle tragen zur
Erhéhung der Schadstoffemissionen bei. Diverse Studien [47—49, 51, 55, 69, 105, 106] bele-
gen, dass vor allem die Verwendung einer zwei- oder gar mehrstufigen Aufladung mit einer
hohen Komplexitat verbunden ist und infolgedessen die Auslegungsziele vorab klar definiert
werden mussen. Studien belegen, dass manche mehrstufige Systeme auf bestimmte Dreh-
zahlbereiche ausgelegt sind, zur Verbrauchsoptimierung beitragen kdnnen oder ein moglichst
gutes Ansprechverhalten garantieren sollen. Die aus der Literatur entnehmbaren Erkenntnisse
hinsichtlich der Minimierung von Schadstoffen, Performance und transientem Verhalten zei-
gen zumeist einen gewissen Kompromiss, der je nach Anwendung und Entwicklungsziel in

eine unterschiedliche Richtung weisen kann.
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5.3 Elektrisch angetriebener Zusatzverdichter

Ein weiteres im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausgearbeitetes Konzept ist der elektrisch
angetriebene Zusatzverdichter (EAV). Der EAV ist ein Produkt der Firma BorgWarner und wird
unter dem Namen eBooster vermarktet. Der Verdichter findet beispielsweise im M256 Otto-
motor von Mercedes-Benz seinen Einsatz. Er setzt sich aus einem Elektromotor mit integrierter
Leistungselektronik sowie einem im Luftpfad befindlichen Radialverdichter zusammen. Das
Aggregat bendtigt eine Spannung von 48 V. Den Antrieb stellt ein birstenloser Permanentmo-
tor, welcher mit bis zu etwa 300 °C betrieben werden kann. Der Hersteller gibt eine maximale
Drehzahl von 70000 1/min an. 90 % der Maximaldrehzahl werden bereits nach etwa 250 ms
erreicht. Der untersuchte eBooster ist eine Ausfiihrung der ersten Generation, welche keine
Dauerlast unterstitzt, was hauptsachlich fur die Prufstandsversuche von grol3er Bedeutung
war. Die mittlerweile am Markt verfliigbare zweite Generation ist dauerlastfahig und unterliegt
nicht mehr der temperaturbedingten Abschaltung des Elektromotors bei Uberhitzungsgefahr.
Vereinzelt wurde im Rahmen der Simulation eine Dauerlastfahigkeit als Randbedingung an-
gesetzt, hauptsachlich im Bereich der Verbrauchs- und Emissionszyklusdiskussion. [107—109]
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Abbildung 5-17: Darstellung des eBooster Verdichterkennfeldes sowie der dazugehérigen Strom-
starken und Leistungsdaten in Abhangigkeit des Massenstroms

Eine detailliertere Einsicht in die Randbedingungen des eBoosters ermoglicht Abbildung 5-17.
Vor einer Diskussion dieser eBooster Randbedingungen muss an der Stelle darauf hingewie-

sen werden, dass die Grundlage fur die in Abbildung 5-17 ersichtlichen Diagramme auf eine

57



ERGEBNISSE

Basisvermessung des eBoosters an einem Heil3gasprifstand zuriickzufiihren ist und nicht di-
rekt auf Herstellerangaben basiert. Die eBooster Vermessung wurde durch einen Projekt-
partner bewerkstelligt und war nicht Teil der vorliegenden Arbeit. Die Vermessung umfasste
lediglich Turboladerdrehzahlen bis zu 65000 1/min, was sich aus dem Verdichterkennfeld in
Abbildung 5-17 entnehmen lasst. Demnach liegen keinerlei Heil3gasprifstandswerte fur den
Drehzahlbereich zwischen 65000 und 70000 1/min vor, was sich hauptsachlich auf die Simu-
lation auswirkt, da sich die Berechnungen auf die Messwerte stiitzen. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wurden die vorhandenen Werte extrapoliert und mittels Motorprufstandswerten

validiert.

Auf der linken Seite von Abbildung 5-17 ist das Verdichterkennfeld des eBoosters dargestellt.
Dieses gibt Aufschluss Uber das maximal mdgliche Druckverhéltnis, den Massenstrom, die
dazugehorige eBooster Drehzahl sowie den Verdichterwirkungsgrad. Bei 65000 1/min liegt ein
vermessenes, maximales Druckverhaltnis von knapp 1,4 bar vor, der entsprechende Luftmas-
senstrom misst ca. 430 kg/h. Im optimalen Betrieb erreicht der eBooster einen Wirkungsgrad
von 77 %. Das rechte Diagramm in Abbildung 5-17 illustriert eine maximale Stromstérke von
75 A sowie eine maximale Leistung von etwa 3,5 kW bei einem Massenstrom von 0,09 kg/s.
Grundlage ist eine 48 V Bordnetzarchitektur. Die einzelnen Linienabschnitte stellen dabei Li-

nien konstanter eBooster Drehzahl dar.

5.3.1 Betriebsstrategie und Anforderungen

Wichtige Elemente bei der Applikation eines eBoosters sind neben dem Entwurf einer Be-
triebsstrategie die Definition und Einhaltung der dafur notwendigen Anforderungen und Rand-
bedingungen. Um die Spulentemperatur nicht auszureizen ist eine permanente Unterstiitzung
durch den eBooster mdglichst zu vermeiden. Hauptsachlich soll der Zusatzverdichter in hoch-
transienten Szenarien zum Einsatz kommen, um zum einen die Performance und das An-
sprechverhalten zu steigern und zum anderen Emissionen gezielt zu minimieren. Grundlegend
soll gewahrleistet sein, dass die jeweilige Anwendung eine 48 V Bornetzarchitektur bzw. aus-

reichend Leistung und Kapazitat zur Verfligung stellt.

Die Regelung des Verdichters muss in der Lage sein, Lastspriinge zu erkennen, den eBooster
anzuschalten, aber ihn auch wieder in einem geeigneten Zeitpunkt zu deaktivieren. Fir die
Aktivierung des eBoosters missen geeignete Motorparameter zur Verfigung stehen, anhand
welcher eine Unterstitzungsfreigabe vorgegeben werden kann. Die Deaktivierung ist insofern
von Bedeutung, als dass eine mdglichst kurze Aktivzeit eine hohe Verfligbarkeit des eBoosters

Uber beispielsweise einen Zyklus mit sich bringt. Dies zielt insbesondere auf die Abkuhlzeiten
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zwischen den Aktivzeiten ab, da in der ersten Generation keine Dauerlast méglich ist. Bei
Verwendung der neueren Generation wére diese Thematik hauptséchlich getrieben durch Wir-
kungsgradthemen des Gesamtsystems, bestehend aus Verbrennungsmotor und eBooster.
Zudem ist die Einhaltung aller Betriebsgrenzen von sowohl Verbrennungsmotor als auch e-
Booster zu beachten sowie eine maoglichst kurze Reaktionszeit der Regelung. Ein weiterer
zentraler Punkt ist die Abstimmung mit der AGR-Regelung des Motors. Im Zuge der eBooster
Aktivierung ware es fur eine Steigerung des Ansprechverhaltens erforderlich, die AGR-Zufuhr
kurzzeitig abzuschalten und nach dem Lastsprung wieder fur einen geregelten AGR-Betrieb
freizugeben. Einen nicht zu unterschatzenden Einfluss hat der eBooster auf das Spilgefalle.
Das AGR-Ventil sollte im Zuge der EAV-Aktivierung geschlossen werden, da ansonsten je
nach Aufbau Ladeluft rickwarts durch den AGR-Pfad geférdert wird. Eine Regelung der e-
Booster Bypassklappe ist nicht notwendig, da es sich hierbei um ein Riickschlagventil (RSV)
handelt.

Die Regelung des eBoosters ist hauptsachlich ein Ergebnis der simulativen Untersuchungen.
Mehrere Mdglichkeiten wurden analysiert, den eBooster-Betrieb zu regeln, mehrere Parame-
ter als Regelgréfl3e getestet sowie unterschiedliche Grenzwerte fiir die einzelnen Parameter.
Fur das An- und Abschalten des eBoosters wurden zu Beginn MotorgréR3en wie beispielsweise
der Mitteldruck, das Drehmoment oder Lambda als Regelgrof3e getestet. Im Folgenden wird
die Regelung mithilfe der Einspritzmasse und dem Ladedruck veranschaulicht. FUr die Akti-
vierung des eBoosters wurde iterativ ein Einspritzmassengradient definiert, wohingegen die

Abschaltung des eBoosters Uber einen Ladedruckgradienten bewerkstelligt wird.
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Abbildung 5-18: Blockschaltbild einer méglichen eBooster Regelung

Abbildung 5-18 verdeutlicht eine Moéglichkeit der eBooster Regelung, wie sie in der Simulation
umgesetzt wurde. Im Fall eines stationaren Motorbetriebs ist der eBooster deaktiviert. Die
Drehmomentanforderung im Zuge eines Lastsprungs erfordert eine Erhéhung der Einspritz-
masse. Der dabei entstehende Gradient ist fur die Aktivierung des eBoosters verantwortlich.
Erreicht der Gradient einen Wert von 600 mg/s, wird der eBooster zugeschaltet. Fir die Deak-

tivierung ist die Einspritzmasse hingegen nicht geeignet, da der Parameter je nach Drehzahl
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und Luftangebot gewissen Schwankungen unterliegt. Die Deaktivierung verlangt einen lang-
sameren Grenzwert, welcher den Stationarbetrieb besser abbildet. Untersuchungen zeigten,
dass sich der Ladedruck hierfiir eignet. Sobald der Gradient des Ladedrucks unter 0,05 bar/s
abfallt, wird der eBooster deaktiviert. Ausgehend von diesem Zustand kann entweder in den
Wartezustand gewechselt werden, sobald der eBooster seine Leerlaufdrehzahl (5000 1/min)

unterschreitet oder erneut aktiviert werden, sollte sich der Lambdawert zunehmend absenken.

5.3.2 Volllastuntersuchung

Im Anschluss an die Vorstellung des eBoosters soll nachfolgend, wie auch bereits bei den
beiden vorherigen Konzepten, das neue Betriebskennfeld fir das Konzept der elektrisch un-
terstiitzten Aufladung diskutiert werden. Eine Ubersicht tiber die sich bei maximaler Auslas-

tung des eBoosters-Systems einstellenden Motorparameter ist Abbildung 5-19 zu entnehmen.

Ahnlich wie bei der zuvor vorgestellten, zweistufigen Aufladung liegt das Potential im Bereich
niedriger bis mittlerer Drehzahlen. Der Abbildung 5-19 [a] ist der Verlauf der Volllastkurve unter
Verwendung des eBoosters zu entnehmen. Diese erreicht einen Maximalwert von ca. 440 Nm
bei 1600 1/min, was einer Steigerung des Serienmomentes um 83 % entspricht. In Drehzahl-
bereichen knapp oberhalb der Leerlaufdrehzahl erreicht das eBooster-System ein Moment von
330 Nm, welches mehr als doppelt so hoch ausfallt als bei der Serien-Volllastkurve. Der Ein-
satz des eBoosters gewahrt einen fur niedrige Drehzahlen Uberdurchschnittlich hohen Luft-
massenstrom (Abbildung 5-19 [b]), welcher auch im weiteren Verlauf des Drehzahlbandes
deutlich Uber der Referenzkurve in schwarz liegt. Die Lambdawerte des eBooster-Betriebs
liegen bei dieser Volllastuntersuchung tber weite Teile des Drehzahlbandes innerhalb eines
Wertebereichs von 1,3 — 1,4. Der maximale Zylinderdruck zeigt bis etwa 1400 1/min eine Aus-
reizung der Druckrandbedingung von ca. 180 bar und fallt anschliel3end kontinuierlich ab. Ein
etwas ungewdhnlicher Verlauf ergibt sich fiir die Verdichterdrehzahl tiber der Motordrehzahl
(Abbildung 5-19 [d]). Wie diverse simulative Abschatzungen belegen, ware eine Absenkung
der eBooster Drehzahl im Bereich zwischen 1000 — 1300 1/min hinsichtlich noch mehr Dreh-
moment potenziell forderlich gewesen. Die Reduzierung der Drehzahl htte anfanglich zu einer
Absenkung des Momentes sowie des maximalen Zylinderdruckes gefiihrt. Bereits erwdhnte
Lambdawerte in Kombination mit dem neu gewonnen Zylinderdruckfreiheitsgrad héatten jedoch
wiederum die Erh6hung der Einspritzmasse ermoglicht. Der eBooster Drehzahlverlauf hatte

dadurch einen etwas stetigeren Verlauf angenommen.
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Abbildung 5-19: Simulative und gemessene Volllastkurve [a] der elektrisch unterstitzten Aufla-
dung sowie der damit einhergehenden Motorparameter [b-h]; Vergleich mit gemessenen Serien-
Referenzwerten

Wie der Verlauf der Ladedricke (Abbildung 5-19 [e]) erkennen lasst, 6ffnet der Wastegate-
Turbolader bei einem absoluten Ladedruck von etwa 2,7 bar. Durch den eBooster, welcher
dem Verdichter des Wastegate-Turboladers nachgeschaltet ist, kann der Ladedruck bis zum
Erreichen des Einlassventils nochmals deutlich auf bis zu 3,6 bar gesteigert werden. Der se-
rienmafige, maximale Ladedruck von 2,7 bar, der ab etwa 2200 1/min anliegt, wird mittels des

eBoosters bereits bei 1100 1/min erreicht. Der Einfluss des eBoosters auf die Definition der
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Volllastkennlinie reicht bis etwa 2200 1/min. Ab dieser Drehzahl kann der eBooster keinen
zusatzlichen Ladedruck mehr generieren, was dazu fuhrt, dass die Abgastemperaturen
(Abbildung 5-19 [h]) einen Grenzwert von 650 — 700 °C erreichen. Zudem steigt auch der
Auslassdruck in Richtung 4,5 — 5 bar, was sowohl mechanisch kritisch als auch im Hinblick auf
das Spiilgefalle nicht zielfiihrend ist.

5.3.3 Stationares Verhalten

Im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen soll auf das stationare Verhalten des
elektrisch angetriebenen Verdichters eingegangen werden. Wie bereits in Kapitel 5.3 kurz er-
wahnt, ist die untersuchte Variante des eBoosters aufgrund von Temperaturproblemen am
elektrischen Antrieb nicht dauerlastfahig und demnach nicht stationar einsetzbar. Das Nach-
folgeprodukt, welches nicht Bestandteil der vorliegenden Untersuchungen war, ist nicht weiter
an diese Temperaturproblematik und folglich einen zeitlich begrenzten Einsatz gebunden. Die
anschlieRenden Ausfiihrungen, welche gréfitenteils auf simulativen Abschatzungen basieren,
setzen eine Dauerlastfahigkeit voraus. Die Simulationen wurden weitestgehend mit Prif-

standsdaten validiert.
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Abbildung 5-20: Einfluss der eBooster Drehzahl auf diverse Motorparameter bei unterschiedli-
chen Motordrehzahlen

Eine der wenigen Stellschrauben, die ein elektrisch angetriebener Verdichter vorzuweisen hat,
ist die jeweilige Drehzahl, mit der er betrieben wird. Abbildung 5-20 zeigt vier exemplarische
Motorparameter und deren Beeinflussbarkeit bei unterschiedlichen Betriebsdrehzahlen des
EAV. Alle gezeigten Ausgangspunkte (,eBooster aus®) befinden sich auf der Serienvolllastlinie.

Ausgehend von eben aufgefiihrtem Betriebszustand wird der eBooster mit unterschiedlichen
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Drehzahlen bis hin zur maximalen Drehgeschwindigkeit von 70000 1/min beaufschlagt. Ten-
denziell zeigt sich, dass die Auswirkungen im Bereich niedriger Motordrehzahlen gré3er aus-
fallen als bei héheren Drehzahlen. Die Lambdawerte (Abbildung 5-20 [a]) lassen sich bei-
spielsweise bei den vor allem sehr kritischen hohen Lasten und niedrigen Motordrehzahlen
mehr als verdoppeln, was Erleichterungen im Bereich der Rauchbegrenzung mit sich bringt.
Die Lambdaspanne und folglich der Einfluss des eBoosters auf diesen Parameter nimmt mit
steigender Motordrehzahl deutlich ab. Ein weiterer wichtiger Parameter, vor allem im Hinblick
auf potentielle Festigkeits- und Sicherheitsaspekte, ist der maximale Zylinderdruck (Abbildung
5-20 [b]). Auch hierbei ergibt sich ein ahnliches Bild, bei welchem vor allem niedrige Motor-
drehzahlen betroffen sind. Die Spanne der Beeinflussbarkeit reicht bis knapp 50 bar. Eine
Uberschreitung der maximal zulassigen Driicke ist durch eine unzureichende Bedatung zu
vermeiden. Ein weiterer zentraler Bestandteil des eBooster, ist dessen Wirkung auf den Lade-
druck (Abbildung 5-20 [c]). Bei sehr niedrigen Motordrehzahl knapp oberhalb der Leerlaufdreh-
zahl, ist der Einfluss zwar verhaltnismaRig grof3, er wird jedoch im Bereich von ca. 1600 1/min
am groRten. Bei 1000 1/min ist noch mit keinerlei Unterstlitzung des Abgasturboladers zu
rechnen, welcher mit zunehmender Motordrehzahl steigt. Im Bereich von 1600 1/min resultiert
das Zusammenwirken beider Verdichter in einer grof3tmoéglichen Ladedruckspanne. Ein Ver-
gleich zwischen Ladedruck und Abgasgegendruck zeigt, dass bis einschlie3lich 1200 1/min
ein positives Spulgefalle vorliegt. Bei 1600 1/min halten sich Ladedruck und Abgasgegendruck
in etwa die Waage, wobei die Tendenzen bereits in Richtung eines negativen Spulgefélles
gehen, welche sich spatesten bei 2000 1/min bemerkbar machen. Bei niedrigen Drehzahlen
lasst sich der Abgasgegendruck verhaltnismafiig wenig beeinflussen. Das Spiilgefélle ist von
zentraler Bedeutung, wenn es um die Bewertung der Ladungswechselarbeit geht, dartber hin-
aus ist es aber ein essenzieller Bestandteil der Abgasrtckfiihrung. Bei der vorliegenden AGR-
Konfiguration ist eine Nutzung der AGR-Rate bei Verwendung des eBoosters nur in bestimm-

ten Drehzahlbereichen bzw. bei bestimmten eBooster Drehzahlen méglich.

Generell lasst sich bei Betrachtung der Untersuchungen feststellen, dass der Einfluss des
elektrisch angetriebenen Verdichters ab dem mittleren Motordrehzahlbereich nachlasst. Der
Abgasturbolader erreicht in diesen Bereichen bereits Drehzahlen Giber 220000 1/min, weshalb
eBooster Drehzahlen von 30000 — 70000 1/min an Einfluss verlieren. Zudem zeigt sich, dass
die Verwendung von eBooster Drehzahlen kleiner 30000 1/min den Motorbetrieb nur mafig
beeinflussen. Abgastemperaturen weisen ebenfalls eine deutliche Abhangigkeit von den EAV-
Drehzahlen auf. Im Bereich niedriger Motordrehzahlen ist mit Temperaturspannen von bis zu

100 °C zu rechnen.
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Unter der Annahme, dass der elektrisch angetriebene Verdichter dauerlastfahig ist, stellt sich
die Frage, ob dieser auch befahigt ist, den spezifischen Kraftstoffverbrauch positiv zu beein-
flussen. Zusatzlich zu den soeben vorgestellten Motorparametern wurde eine gezielte Aus-
wertung der Systemeffizienz angestellt.

Prinzipiell ist der spezifische Kraftstoffverbrauch von der eingesetzten Kraftstoffmenge sowie
der daraus resultierenden Leistung abhangig. Zur korrekten Bewertung des Verbrauchs ist es
bei diesem Konzept unabdingbar, die eingesetzte elektrische Leistung zu bilanzieren. Dazu
wird die Leistung des eBoosters von der Gesamtleistung subtrahiert sowie mit allen anfallen-

den Wirkungsgraden fiir das Speichern und Freigeben von elektrischer Energie beaufschlagt.
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Abbildung 5-21: Darstellung der Verbrauchsersparnis [a] sowie der dafir notwendigen eBooster
Drehzahlen [b] innerhalb des Serienkennfeldes

Wie der Abbildung 5-21 [a] zu entnehmen ist, ermdglicht der eBooster eine Verbrauchsredu-
zierung, die mit maximal 2,4 % verhaltnismalfiig gering ausfallt und auch nur in einem engen
Fenster bei hohen Lasten und niedrigen Motordrehzahlen aufschlagt. Einen entscheidenden
Faktor spielen bei dieser Betrachtung die auftretenden Wirkungsgrade des elektrischen An-
triebs. Diese wurden im Rahmen der Untersuchung abgeschatzt bzw. beziehen sich auf Her-
steller- und Literaturangaben [94, 110]. Die fur die Verbrauchseinsparung notwendige eBoos-
ter Drehzahl kann Abbildung 5-21 [b] enthommen werden. Den Auswertungen zufolge stellt
sich eine maximale Einsparung bei dem Betrieb des eBoosters mit ca. 50000 1/min ein. Die
maximale Drehzahl bzw. elektrische Leistung in Kombination mit den anfallenden Wirkungs-
graden ist geringflgig ineffizienter. Zudem muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass flr

den restlichen Kennfeldbereich, in welchem keine Effizienzsteigerung erfolgt, ein idealisiertes
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Systemverhalten simuliert wurde. Die Idealisierung bezieht sich hierbei auf die Verrohrung
bzw. die Einbindung des eBoosters in das Ansaugsystem, so wie sie auch am Priifstand um-
gesetzt wurde. Es ist davon auszugehen, dass bei einer Deaktivierung des eBoosters mit ver-
nachlassigbaren Einflussen in der Luftfihrung zu rechnen ist. Die urspringliche Verrohrung
wurde lediglich durch ein Rickschlagventil erweitert. Die Positionierung und dazugehdrige
Verrohrung des eBoosters ist separat und parallel zum priméren Luftpfad montiert. Die Seri-

enverrohrung wurde kaum abgeandert.
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Abbildung 5-22: Einfluss unterschiedlicher eBooster Drehzahlen auf den spezifischen Kraftstoff-
verbrauch Uber der Motordrehzahl bei unterschiedlichen Motorlasten

Abbildung 5-22 soll zusétzlich zu Abbildung 5-21 den Einfluss des eBoosters auf den Kraft-
stoffverbrauch bei unterschiedlichen eBooster Drehzahlen verdeutlichen. Beide Teilabbildun-
gen zeigen fur die jeweiligen Lastbereiche einen vergleichbaren Trend, bei dem lediglich in
niedrigen Motordrehzahlbereichen eine Effizienzsteigerung maoglich ist. Wie anhand der Kur-
ven erkennbar ist, steigen die Verbrauche bereits nach wenigen 100 1/min stark an. Auch die
Unterschiede innerhalb der einzelnen EAV-Drehzahlen werden mit steigender Motordrehzahl
zunehmend ersichtlich. Je hoher die eBooster Drehzahl ansteigt, desto weniger Leistung er-
bringt der Verbrennungsmotor fiir ein gleiches Moment. Dies fuhrt dazu, dass die VKM in im-
mer ineffizientere Verbrauchsbereiche fallt, welche von der elektrischen Verdichtung und de-

ren Wirkungsgradkette nicht mehr kompensiert werden kénnen.

5.3.4 Transientverhalten

Eine zentrale Aufgabe des eBoosters bzw. der elektrisch unterstitzten Aufladung ist die posi-
tive Beeinflussung des transienten Verhaltens. Die vorausgegangenen Analysen zeigen die
Auswirkungen des eBoosters auf das motorische Verhalten vorranging bei niedrigen Drehzah-
len. Aus diesem Anlass heraus wird nachfolgend ein Lastsprung bei 1200 1/min diskutiert und

das Potential des eBoosters abgeschétzt.
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Abbildung 5-23: Lastsprung bei 1200 1/min unter Verwendung eines eBoosters

Der Abbildung 5-23 ist eben angesprochener Lastsprung zu enthehmen, bei welchem das
Moment auf etwa 200 Nm angehoben wird, was bei dieser Drehzahl dem Serienvolllastmo-
ment entspricht. Zusatzlich zu der schwarzen Referenzkurve, die die Serienkonfiguration dar-
stellt, sind zwei eBooster Referenzen aufgetragen. Die ungeregelte Variante zeigt ein Szena-
rio, bei welchem der eBooster direkt im Zeitpunkt des Lastsprungs aktiv geschalten wird und
bis zum Schluss aktiv bleibt. Die geregelte Variante hingegen demonstriert einen realitatsna-
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heren Einsatz des Zusatzverdichters. Hierbei wird der eBooster erst nach automatischer Er-
kennung des Lastsprungs aktiv geschalten und bleibt bis zu einem bestimmten Zeitpunkt aktiv,
ab dem die weitere elektrische Unterstitzung keinen zusatzlichen Nutzen mehr liefert. Die
Regelung bezieht sich in diesem Fall auf das in Abbildung 5-18 vorgestellte Blockschaltbild

einer moglichen Regelungsvariante.

Abbildung 5-23 [a] bestatigt, dass die elektrische unterstiitzte Aufladung einen deutlichen Vor-
teil im Ansprechverhalten generieren kann. Der ohne eBooster stattfindende Lastsprung dau-
ert etwa 2 s, die beiden elektrischen Varianten erzielen bereits nach 0,5 und 0,7 s das Sollmo-
ment. Bis etwa 140 Nm sind alle drei Kurven deckungsgleich. Mit Erreichen der Rauchbegren-
zung, was in etwa einem Lambdawert von 1,2 entspricht (Abbildung 5-23 [d]), ist die Serien-
konfiguration gezwungen, den Anstieg der Einspritzmasse zu reduzieren. In diesem Motor-
drehzahlbereich ist mit einer ungenigenden Unterstiitzung des Abgasturboladers zu rechnen,
was am verhaltnismaRig langsamen Verlauf der Turboladerdrehzahl (Abbildung 5-23 [e]) und

dem daraus resultierenden Ladedruck (Abbildung 5-23 [c]) ersichtlich wird.

Im Zuge der beiden eBooster Varianten wird die Abgasrickfiihrung génzlich zurtickgefahren,
wie die Abbildung 5-23 [f] verdeutlicht. Zum einen ist es flr ein mdglichst schnelles Ansprech-
verhalten prinzipiell férderlich, mit einer vorzugsweise geringen AGR-Rate zu agieren. Zum
anderen liegt die primare Motivation der Reduzierung der AGR-Rate in dem sich einstellenden
positiven Spulgefalle. Der eBooster erzeugt in beiden Varianten einen Ladedruck, welcher den
Abgasgegendruck deutlich tbersteigt. Demzufolge ware eine AGR-Rate bei dem vorliegenden
Setup ohnehin nicht umsetzbar. Eine SchlieBung des AGR-Ventils ist dennoch erforderlich,

um eine Spulung des Abgastrakts mit Frischluft zu verhindern.

Die Reaktionsfahigkeit des eBoosters bzw. dessen Verzugszeit ist abhangig von der jeweilig
implementierten Regelung. In Abbildung 5-23 erfolgt die Aktivierung nach etwa 250 ms, nach
weiteren 300 ms erreicht der eBooster bereits seine maximale Drehzahl. Im Zuge des Dreh-
zahlanstiegs zeigt sich folglich auch eine deutliche Erhéhung des Ladedrucks. Sobald ausrei-
chend Ladedruck fur den Lastsprung zur Verfigung steht, wird der eBooster infolgedessen
deaktiviert. Die durch den eBooster zusatzlich von aul3en in das System eingebrachte Energie
ist dafuir verantwortlich, dass nach Beendigung des Lastsprungs im Fall der ungeregelten Va-
riante weniger Einspritzmasse fir ein gleiches Moment benétigt wird. Selbstredend ist die un-
geregelte Variante keineswegs eine umsetzbare Variante. Sie soll lediglich als idealisierte Re-

ferenz fur einen moglichen Regelungsansatz dienen.
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Abbildung 5-24: Lastsprung bei 1400 1/min - Einfluss auf Einspritzmasse und Rauchbegrenzung

Ein fUr den Versuchstrager kritischer Drehzahlbereich im Hinblick auf das transiente Verhalten
ist der Bereich zwischen 1400 — 1600 1/min, sofern eine Momentenanforderung auf maximale
Lasten erfolgt. In diesem Fenster ist der Quotient aus Einspritzmasse zu Ladedruck bzw.
Frischluftangebot verhaltnismanig hoch. Demnach ist der Drehmomentaufbau wahrend dieses
Lastsprungs stark verzdgert (Abbildung 5-24 [a]), da der Turbolader nicht ausreichend Frisch-
gas fur die geforderte Einspritzmasse bereitstellen kann. In diesen Situationen zeigt sich deut-
lich das Potential des eBoosters, welcher nicht auf die Abgasenthalpie angewiesen ist. Der
Versuchstrager muss aufgrund einer ausgepragten Rauchbegrenzungsphase knapp 3 s auf
die bendtigte Frischluftmenge warten, bis die geforderte Einspritzmasse freigeben wird, um
hohe Rufl3emissionen zu vermeiden. Unter Verwendung des eBoosters kann dieses Phéno-

men erheblich reduziert werden.

Ein weiterer zentraler Punkt bei der Bewertung des transienten Verhaltens ist der Motordreh-
zahlbereich, in welchem noch mit einer signifikanten Unterstiitzung des elektrischen Auflade-
systems zu rechnen ist. Wie die Priifstandsversuche zeigten, ist bis zu einer Drehzahl von
etwa 2200 1/min noch mit einer geringfiigigen Verbesserung des Ansprechverhaltens zu rech-
nen. Die Zeit bis zum Erreichen des maximalen Moments ware hierbei noch von 2,6 auf 2,3 s
reduzierbar. Im Falle einer zunehmenden Motordrehzahl bietet der Einsatz eines eBoosters
kein weiteres Potential. Der Abgasmassenstrom ist in diesen Motordrehzahlbereichen fir den

alleinigen Betrieb des Turboladers ausreichend dimensioniert.

5.3.5 Emissionspotential

Fur die Bewertung dieses Konzeptes hinsichtlich seines Potentials zur Reduzierung von Emis-
sionen wurde eine NRTC-Zyklusmessung mit und ohne elektrische Unterstitzung am Prif-

stand vollzogen. Aufgrund der zeitlich begrenzten Verfligbarkeit des eBooster Systems am
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Prifstand sowie der Zugriffsbeschrankung auf bestimmte Softwarefunktionen war der Entwurf
einer gezielten Regelstrategie nicht umsetzbar. Nichtsdestotrotz war es im Rahmen der Un-
tersuchung méglich, den eBooster in bestimmten zeitlichen Abschnitten zu aktivieren. Ziel war
es, die wahrend eines NRTC-Zyklus auftretenden Rul3spitzen zu minimieren bzw. den Rul3-

ausstol3 gezielt zu senken.
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Abbildung 5-25: Messung des NRTC Zyklus mit und ohne elektrische Unterstiitzung durch den
eBooster und dessen Auswirkungen auf Ruf3emissionen

In Abbildung 5-25 sind die Ergebnisse der Ruf3messungen im NRTC-Zyklus veranschaulicht.
Anfangs wurde eine Referenzmessung (blaue Linie) durchgefuhrt, welche deutliche Ruf3spit-
zen bis zu 90 mg/m?3 aufweist. Diese Bereiche sind tendenziell gekennzeichnet durch hohe
Lastspitzen, welche Kennfeldbereichen mit nicht ausreichendem Luftangebot entstammen.
Betroffen sind in vielen Féllen Ausgangsbereiche mit niedriger Motordrehzahl und Last, in wel-
chen der Abgasturbolader nur bedingt arbeitet. Im Anschluss an die Referenzmessung wurde
versucht, den eBooster gezielt im Bereich der Rul3spitzen zu aktivieren, um den im Zuge des
Lastsprungs entstehenden Luftmangel mit zusatzlichem Frischluftangebot entgegenzuwirken.
Wie zu erkennen ist, wird ein Grol3teil der blauen Ruf3spitzen durch Einsatz des eBoosters
(orange Linie) abgefangen. Da keine gezielte Regelung fur den Betrieb des eBoosters im
NRTC moglich war, kam es im Laufe der Messungen auch zu wenigen, ungewollten Rul3spit-
zen, wie beispielsweise bei 220 s und 330 s. Die Abschaltung des eBoosters bzw. der daraus
resultierende pl6tzliche Abfall des Luftmassenstroms kann demnach in bestimmten zuvor un-

kritischen Bereichen zu abruptem Luftmangel fihren. Eine geeignete Regelstrategie konnte
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hierbei Abhilfe schaffen. Das untere Teildiagramm in Abbildung 5-25 zeigt die kumulierten Ru-
Remissionen, welche aus den beiden Testlaufen resultieren. Bei Vergleich der beiden Kurven
wird deutlich, dass es die Verwendung des eBoosters ermdglicht, einen Grof3teil der RuRemis-
sionen zu senken.
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Abbildung 5-26: Ergebnisse der NRTC-Auswertung hinsichtlich spezifischer NOx, CO und Ruf3-
emissionen bei Verwendung eines elektrisch angetriebenen Zusatzverdichters

Einen zusatzlichen Einblick in die Resultate der NRTC-Auswertung hinsichtlich der entstehen-
den Emissionen gibt Abbildung 5-26. Wie oben beschrieben, sind hier nochmals die um etwa
40 % gesenkten RuRemissionen ersichtlich, ebenso die reduzierten CO-Emissionen aufgrund
des zusatzlichen Luftangebotes. Der Einsatz des eBoosters ermdglicht gesteigerte Lambda-
werte, vor allem in kritischen Bereichen bei wenig Luftmassenstrom. Das Resultat der gestei-
gerten Lambdawerte ist ein Abfall der CO-Emissionen [111]. Ein groRer Nachteil der Verwen-
dung des eBoosters sind die NOyx Emissionen. Nicht nur werden durch den Einsatz des EAVs
die Verbrennungsdriicke drastisch gesteigert, es wird zusatzlich die Beimischung von Abgas
in den Ansaugkanal verhindert. Das vor allem bei niedrigen Motordrehzahlen entstehende po-
sitive Spulgefalle (siehe Abbildung 5-20 [c,d]) macht die Nutzung einer AGR-Rate unmdglich.
Da der EAV vor der AGR-Mischduse verbaut ist, wird das Einbringen eines rtickgefuhrten Ab-
gasmassenstroms unmdglich. Eine Reduzierung der AGR-Rate fuhrt unweigerlich zu einer
Erhéhung der NOx Emissionen, wie in Abbildung 5-26 [a] verdeutlicht ist. Schlussendlich er-
moglicht der Einsatz eines eBoosters Potentiale im Bereich der Rufzemissionen, welche je-

doch mit einem Anstieg der NOx Emissionen einhergehen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass Untersuchungen existieren, die Potentiale auch im Be-

reich der NOx Emissionen dokumentieren. Beispielsweise belegen die Ausfihrungen nach [62]
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eine Reduktion der NOyx Emissionen trotz einem gesteigerten Ansprechverhalten unter Ver-
wendung eines elektrisch angetriebenem Verdichters. Die Autoren beschreiben einen durch
Verwendung des EAV gesteigerten Ladedruck, welcher eine hohere AGR-Rate zuléasst und
somit NOx Emissionen im Vergleich zum referenzierten Lastsprung ohne elektrische Unter-
stutzung reduziert. Die zu Beginn des Lastsprungs auftretende Rul3spitze kann ebenfalls durch
den EAV vermieden werden. Aus den Ausfihrungen geht jedoch nicht hervor, welche Einbau-
position fur den EAV gewdahlt wurde. Da sich der EAV in der vorliegenden Arbeit vor der AGR-
Mischdise befindet, ist eine Einspeisung von AGR bei aktiviertem EAV aufgrund des positiven
Spulgefalles nicht umsetzbar. Die Positionierung des AGR-Zulaufs in den Frischluftpfad zwi-
schen den beiden Verdichtern hatte Moglichkeiten im Hinblick auf eine Nutzung der AGR-Rate
und dessen Einfluss auf die NOyx Emissionen bieten kdnnen. Unter diesen Umstanden ware
es laut[112] zu empfehlen, das Abgas vor der Riickfuhrung durch ein AGN System zu reinigen,

um Schaden durch Partikel an dem Verdichterrad zu vermeiden.
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5.4 P1 Hybridkonzept

Bei dem vierten und letzten Konzept handelt es sich um eine Hybridvariante, welche, nicht wie
bei den anderen Konzepten, direkt an der Kurbelwelle ein Drehmoment beaufschlagt. Der sys-

tematische Aufbau dieses Konzeptes ist in Abbildung 5-27 veranschaulicht.

B+ [B]
. . DC
Blei-Sdure-Batterie Inverter
220 Ah // 48 Volt AC

Dieselmotor
Hybrid Prufstand
eMotor eMotor

Abbildung 5-27: Schematische Darstellung der P1-Hybridumsetzung nach [72] mit einer Blei-
S&ure-Batterie

Die Abbildung 5-27 verdeutlicht die diesem Konzept zugrundeliegende P1-Hybrid-Struktur, bei
welcher die elektrische Maschine ohne Kupplung mit dem Verbrennungsmotor verbunden ist.
Der elektrische Antrieb setzt sich zusammen aus einer Synchronmaschine mit Permanent-
magneten sowie einem Wechselrichter (Inverter) mit integriertem Steuergerat. Mithilfe des
Wechselrichters kann der elektrische Antrieb zwei verschiedene Betriebsmodi bewerkstelli-
gen. Im ,Charging Mode* wird die elektrische Maschine als ein Generator verwendet, welcher
die Batterie aufladt. Beim ,Boosting Mode“ unterstiitzt der Elektromotor den Primérantrieb,

welcher die Batterie entladt. [72]

Die Abbildung 5-27 beinhaltet in der schematischen Darstellung eine Blei-Saure-Batterie und
veranschaulicht eine der beiden untersuchten Batterievarianten. Fur die anfanglichen Pruf-
standsversuche und erste Funktionstests wurde auf bereits bestehendes Prifstandse-
quipment bzw. die dem Versuchstrager serienmafdig vorgegebenen Batterien zurtickgegriffen.
Die dargestellte 220 Ah Blei-Saure-Batterie ist zusammengesetzt aus acht einzelnen 12 V
Batterien, wobei jeweils vier in Reihe verschaltete Batterien mit 120 Ah und 100 Ah parallel
verschaltet sind. Der Energiegehalt dieses Batteriekonzeptes betragt demnach in etwa
10,5 kWh. Im spateren Verlauf wird die Blei-Saure Batterie durch eine Lithium-lonen-Batterie
ausgetauscht. Der restliche Priifstandsaufbau blieb jedoch unveréandert. Die getestete Lithium-
lonen-Batterie hat laut Herstellerangaben eine Kapazitat von 520 Ah sowie eine Nennspan-

nung von 51,2 V. Der Energiegehalt dieses Batteriekonzeptes betragt 26,6 kWh.
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5.4.1 Volllastuntersuchung und stationares Verhalten

Zu Beginn der Analysen wird das generelle Systemverhalten hinsichtlich Boost und Rekupe-
ration untersucht. Die Messungen verfolgen den Zweck, die Randbedingungen in Bezug auf
Stromstérke, Spannungsabfall und resultierendes Drehmoment einschatzen zu kénnen sowie
das dazugehoérige Simulationsmodell zu kalibrieren. Weiterhin dienen die Messungen auch
der Bewertung der zeitlichen Ablaufe hinsichtlich Strom- bzw. Momentengradienten nach Ak-
tivierung der elektrischen Maschine. AuRerdem werden aus den Strom- und Spannungswerten
die fur die Bilanzierung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs notwendigen Eckdaten berech-

net und fUr anschlieBende Effizienzabschéatzungen verwendet.
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Abbildung 5-28: Prifstands- und Simulationsergebnisse der elektrischen Unterstiitzung hinsicht-
lich Drehmoment, Spannung und Stromstéarke fiir beide Batterievarianten

Da die Verbrennungskraftmaschine starr mit der elektrischen Maschine verbunden ist, besit-
zen beide Antriebseinheiten zu jedem Zeitpunkt eine identische Drehzahl. Die anfanglichen
Versuche beinhalten etwa 90 Betriebspunkte, welche sich sowohl in der Drehzahl als auch im
unterstitzenden Moment unterscheiden. Die Versuche wurden unter Einsatz beider Batterie-

Systeme vollzogen. Einen Auszug aus jeweils einer der Messungen zeigt Abbildung 5-28.

73



ERGEBNISSE

Abbildung 5-28 illustriert die maximal mogliche, elektrische Unterstitzung des Sekundéaran-
triebs bei einem Ausgangsmoment von 100 Nm, welches alleinig durch die Verbrennungskraft-
maschine gestellt wird. Die elektrische Maschine stellt ein maximales Drehmoment von
100 Nm bereit, welches sie unter optimalen Voraussetzungen unterstitzen kann. Zu diesen
Voraussetzungen gehoren neben einem bestimmten Drehzahlband auch eine ausreichende
Spannungsversorgung. Beziiglich des Drehzahlbandes hat sich gezeigt, dass das maximale
Moment bis ca. 2200 1/min verflgbar ist. Die Spannungsversorgung ist stark von der einge-
setzten Spannungsquelle abhangig. An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass das Ziel der
vorliegenden Arbeit bzw. der Untersuchung des Hybridpotentials nicht primar auf dem Ver-
gleich unterschiedlicher Spannungsquellen beruht. Die eingesetzten Batteriesysteme sind in
ihren Randbedingungen fur einen gezielten Abgleich sowohl in ihrer chemischen Zusammen-
setzung als auch vor allem in ihrem jeweiligen Energiegehalt zu unterschiedlich. Nichtsdestot-
rotz zeigt der Vergleich der jeweiligen Strom- und Spannungsverlaufe in Abbildung 5-28, dass
im Falle der Lithium-lonen-Batterie fir ein vergleichbares Drehmoment ein deutlich niedrigerer
Spannungsabfall entsteht. Folglich fallt auch die daflr notwendige Stromstérke nicht so hoch
aus wie bei Verwendung der kapazitiv schwacheren Blei-Saure-Batterie. Der in Abbildung 5-28
[e] dargestellte Stromverlauf steht exemplarisch fur die maximale Stromstarke, die im Zuge
der Versuche gemessen wurde und bei welchen eine Drehmomentanforderung Uber eine ge-
wisse Dauer aufrecht gehalten werden kann. Héhere Momente oder eine langere Unterstut-
zungsdauer resultieren in einem zunehmenden Spannungsabfall. Im Falle einer Unterschrei-
tung von 38 V bricht das Moment zusammen und eine Unterstitzung ist nicht mehr maglich.
So erklart sich, weshalb zwar eine anfangliche Abschatzung aller bendétigten Systemparameter
maoglich ist, jedoch langere Messungen oder Zyklusuntersuchungen unter Einsatz des Blei-

Saure-Systems nicht realisierbar sind.

Aus den eben beschriebenen Versuchen kann eine Hybridvolllastkurve abgeleitet werden, wel-
che in Abbildung 5-29 dokumentiert sind. Die Volllastkurve ist fur beide Batterievarianten iden-
tisch, lediglich die dabei auftretenden Stréme und Spannungen unterscheiden sich. Wie be-
reits beschrieben, erreicht die Blei-Saure-Variante Strome bis zu 650 A, wohingegen bei Ver-
wendung der Lithium-lonen-Batterie nur Strdome von bis zu 450 A wirken. Das elektrisch auf-
schaltbare Zusatzmoment betragt 100 Nm bis zu einer Drehzahl von 2200 1/min. Anschlie-

Rend fallt das Moment auf knapp 80 Nm bis zu der maximalen Motordrehzahl ab.
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Abbildung 5-29: Darstellung der erweiterten Volllastlinie (orange) unter Verwendung der Kombi-
nation aus beiden Antriebssystemen

Ein weiteres Resultat der Hybridvermessung ist die Moglichkeit zur Bewertung der Ver-
brauchswerte des Hybridsystems. Hierzu wurde Uber die in den jeweiligen Betriebszustanden
gemessenen Strom- und Spannungswerte eine elektrische Leistung berechnet und der tat-
sachlichen Leistung gegenibergestellt. Dies ermoglicht eine Abschéatzung der entstehenden
Wirkungsgradkette bei der jeweiligen Energieumwandlung. Das Ergebnis der Wirkungs-
gradabschatzung ist der Abbildung 5-30 zu entnehmen. Grundlagen fiir die Berechnung des
Wirkungsgrades sind der aus der Batterie flieRende Strom sowie der dazugehérige Span-
nungswert. Demnach ist der Batteriewirkungsgrad noch zusatzlich abzuschatzen. Die Ergeb-
nisse weisen ein berechnetes Wirkungsgradmaximum von etwa 86 % aus, welches im Bereich
hoher Lasten und Drehzahlen lokalisiert ist. Bis auf etwa ein Drittel der Last kann der elektri-
sche Antrieb einen Wirkungsgrad von tiber 80 % bereitstellen, welcher in Richtung niedrigerer

Lasten zunehmend stark absinkt.
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Abbildung 5-30: Wirkungsgradkennfeld des elektrischen Antriebs

Die Verwendung eines Hybridsystems erlaubt eine Vielzahl an unterschiedlichen Betriebs-
modi. Ein gangiges Beispiel ist die sogenannte Lastpunktanhebung (LPA). Bei dieser Funktion
wird die elektrische Maschine generatorisch betrieben und bringt ein Moment auf die Kurbel-
welle auf. Dies bedeutet flr den Verbrennungsmotor, dass er mehr Leistung erbringen muss
als er fur den aktuell geforderten Betriebszustand bendtigt. Die daraus resultierende Lastan-
hebung verschiebt den spezifischen Kraftstoffverbrauch des Verbrennungsmotors in effizien-
tere Regionen. Der Generator wandelt die Mehrleistung in elektrische Leistung um, welche
wiederum der Batterie zugefuhrt wird. Das Potential dieser Hybridfunktion kann jedoch nur
ausgeschopft werden, wenn die von der jeweiligen Anwendung geforderte Leistung bei einem
niedrigeren, spezifischen Verbrauch erzeugt wird als bei konventionellem Betrieb ohne elekt-
rische Unterstitzung. Aus diesem Grund wurde unter anderem das Wirkungsgradkennfeld er-

arbeitet, auf dessen Grundlage die nachfolgende Potentialbewertung stattfindet. [70]

Fur die Bewertung ist es unumgéanglich, den resultierenden Gesamtsystemwirkungsgrad zu
berechnen, welcher niedriger ausfallen sollte als der Wirkungsgrad bei einem rein verbren-
nungsmotorischen Betrieb. Hierfir wird das Moment des Verbrennungsmotors ins Verhaltnis
gesetzt zu der Summe aus dem angeforderten und dem elektrischen Moment, welches jedoch
mit der gesamten Wirkungsgradkette beaufschlagt wird. Im Zuge der Potentialbewertung wur-
den etwa 2000 verschiedene Betriebsszenarien berechnet, welche sich durch unterschiedliche
Drehzahlen, angeforderte Solllastmomente und elektrische Unterstiitzungsmomente (LPA

Drehmoment) charakterisieren.
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Abbildung 5-31: Darstellung des resultierenden spezifischen Systemverbrauchs in Abhangigkeit
von angefordertem Sollmoment, Motordrehzahl und Lastanhebungsmoment

Abbildung 5-31 zeigt sechs exemplarische Kombinationen einer méglichen Lastpunktanhe-
bung. Dargestellt sind zwei unterschiedliche Drehzahlen sowie jeweils drei verschiedene Soll-
momente. Die schwarz gestrichelte Linie gibt als Referenz den fur den jeweiligen Betriebs-
punkt rein verbrennungsmotorisch erzielbaren Kraftstoffverbrauch ohne elektrische Beeinflus-
sung an. Die blaue Linie beschreibt den sich nach der Lastpunktanhebung einstellenden Ge-
samtsystemverbrauch. Die Teilabbildungen [a,b,d,e] verdeutlichen eine effiziente LPA, da sich
ein niedrigeres Verbrauchsoptimum bei einem bestimmten LPA Moment einstellt. Im Falle der
beiden Msqi = 70 Nm Beispiele wirde eine LPA unweigerlich zu einem Mehrverbrauch fuhren,
da kein niedrigerer Gesamtverbrauch als die bereits bestehende Referenz erzielt werden
kann. Jegliche elektrische Lastanhebung wirde den Systemwirkungsgrad senken. Die sich in
den Teilabbildungen [a,d,e] und geringfligig auch [b] ergebende anfangliche Erhéhung des
Verbrauchs ist das Ergebnis einer nicht ausreichenden Kompensation der Energieumwand-
lungsverluste in diesem Bereich. [70] Wie bereits erwdhnt und auch aus Abbildung 5-30 er-
sichtlich ist, sind die Wirkungsgrade bei niedrigen, elektrischen Momenten vergleichsweise
gering. Im exemplarischen Fall von Abbildung 5-31 [e] wiirde ein LPA Moment von etwa 52 Nm
einen maximalen Verbrauchsvorteil nach sich ziehen. Der Verbrennungsmotor ware folglich
gezwungen, das Sollmoment von 50 Nm um weitere 52 Nm zu erhgdhen. Durch die Zusam-
menfuhrung aller optimalen Kombinationen lasst sich ein Kennfeld erstellen, welches das Po-

tential der Lastpunktanhebung gesamtheitlich darstellt.
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Abbildung 5-32: Darstellung der Lastanhebungsmomente [a] im Betriebsbereich der Verbren-
nungskraftmaschine sowie die daraus resultierende Verbrauchsreduzierung [b]

Abbildung 5-32 [a] veranschaulicht die soeben angesprochene Uberlagerung aller optimalen
Lastanhebungsmomente fir die jeweiligen Betriebsbereiche. Beispielsweise wird im Bereich
der 70 Nm Isolinie eine Erhéhung der verbrennungsmotorischen Last um 70 Nm durch den
Sekundarantrieb generiert. Der sich im gehobenen Lastbereich einstellende, spezifische Kraft-
stoffverbrauch kompensiert die Wirkungsgradkette und ermdéglicht eine Verbrauchsreduzie-
rung. Wie die Abbildung 5-32 [a] beweist, eignet sich eine effiziente Lastpunktanhebung nur in
einem engen Bereich bei niedrigen Motorlasten. Der spezifische Verbrauch der VKM ist je
nach Drehzahl ab etwa 60 — 100 Nm zu niedrig, um durch eine Lastpunktanhebung verbessert
werden zu kénnen. Der Grund fur die dominante Ausformung der Lastanhebungsmomente im
Bereich zwischen 1800 — 2200 1/min ist die Form des spezifischen Verbrauchskennfeldes des
Versuchstragers. Die geringsten spezifischen Kraftstoffverbrduche werden in diesem Dreh-
zahlbereich festgestellt und erstrecken sich auch verhaltnismaRig weit in Richtung mittlere
Lastbereiche. Damit ist das Ergebnis in dem genannten Drehzahlsegment eine ausgepragtere
Lastpunktanhebung. Die Abbildung 5-32 [b] veranschaulicht das Resultat der Lastpunktanhe-
bung hinsichtlich der potentiellen Verbrauchsreduzierung. Im Bereich héherer Drehzahlen und
niedriger Lasten ist das Potential am héchsten, da dieser Bereich durch die héchsten spezifi-

schen Kraftstoffverbrauche charakterisiert ist.
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5.4.2 Transientverhalten

Aus den anfanglichen Versuchen, welche bereits in Kapitel 5.4.1 vorgestellt wurden, kann
auch fur die Bewertung des transienten Verhaltens ein essenzieller Sachverhalt verifiziert wer-

den. Die Auswertungen bestétigen, dass der Stromanstieg tber die Zeit unabhangig von dem
. - , . . dl .
jeweiligen Ausgangsmoment sowie der Motordrehzahl ist. Der Quotient d—i ist als konstant an-

zusehen. Da sich das Drehmoment proportional zur Stromstarke verhalt, zeigt auch der Dreh-
momentanstieg einen unabhangigen Verlauf. Die Prifstandsmessungen belegen, dass bei al-
leiniger Nutzung der elektrischen Maschine der Anstieg des Drehmoments von 0 Nm auf
100 Nm etwa 0,6 s betragt. Im Folgenden wird anhand von zwei exemplarischen Lastsprin-

gen, welche in Abbildung 5-33 dargestellt sind, das Potential der Hybridisierung im Bereich
des transienten Verhaltens diskutiert.
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Abbildung 5-33: Simulation zweier Lastspriinge mit und ohne Nutzung des Hybridantriebs

Die beiden simulierten Lastspriinge bei 1200 1/min und 2000 1/min zeigen jeweils die Dreh-
moment- und Einspritzverlaufe sowie die dazugehdrigen Lambdawerte. Die schwarzen Kurven
beschreiben den Referenzlastsprung ohne Einsatz des Sekundarantriebs. Wie die schwarzen

Verlaufe sichtbar machen, ist die VKM im Bereich von etwa 140 Nm gezwungen, die Einspritz-
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menge zu drosseln. Der steile Anstieg der Einspritzmasse bei nicht ausreichendem Frischluft-
angebot fuhrt zu stark abfallenden Lambdawerten (Abbildung 5-33 [c,d]). Die hierbei einset-
zende Rauchbegrenzung ist folglich verantwortlich fiir die Drosselung der Einspritzmasse.

Das in diesem Fall verfolgte Applikationsziel ist nicht nur die Reduktion der Zeit bis zum Errei-
chen des maximalen bzw. geforderten Drehmomentes, sondern zudem eine gezielte Drosse-
lung der Einspritzmasse. Letzteres soll die Verweildauer in der Rauchbegrenzung reduzieren
oder bestenfalls ganzlich verhindern. Abgesehen davon wére die eingesetzte elektrische Ma-
schine ohnehin nicht fahig, die Volllastmomente der VKM selbststéndig abzudecken. Die oran-
gefarbigen Kurven in Abbildung 5-33 zeigen die Ergebnisse des aktiven Eingreifens des se-
kundaren Antriebes. Wie einerseits erkennbar ist, kann die Zeit bis zum Erreichen des maxi-
malen Momentes deutlich reduziert werden, vor allem im Bereich niedriger Drehzahlen
(Abbildung 5-33 [a]). Andererseits sind die Verlaufe der Einspritzmasse sowie der Lambda-
werte merklich abgeflacht. Folglich verringert sich auch die Verweildauer in der Rauchbegren-
zung. Die beiden blauen Verlaufe in Abbildung 5-33 zeichnen den Verlauf des elektrischen
Drehmomentes. Beide Drehzahlvarianten erreichen nach etwa 0,6 s das maximale, elektrische
Moment, was die Unabhangigkeit im Hochlauf von der Drehzahl wiederum bestétigt. Der Se-
kundarantrieb nimmt in Abstimmung mit dem Einspritzmassenregler bei Erreichen der gefor-
derten Last von ca. 200 Nm das Drehmoment zurtick und sorgt fiir einen weiterhin kontinuier-

lichen Summenmomenten- bzw. Einspritzmassenverlauf.

Ein weiterer Effekt kann in Abbildung 5-33 analysiert werden. Unter Einsatz des Hybridantriebs
ist fir das Erreichen der geforderten Last eine geringere Einspritzmasse von Noten. Dies lasst
die Annahme zu, dass sich neben allen eben diskutierten Effekten und Potentialen auch die
bendtigte Energie fur den Lastsprung reduziert. Dazu darf nicht nur die im Kraftstoff gebun-
dene Energie betrachtet werden, sondern es verlangt nach einer ganzheitlichen Bilanzierung

aller Energiestrome, welche zum Erreichen des Lastsprungs beitragen.

Um diesen Sachverhalt bewerten zu kdnnen, wird im Rahmen der Simulation ein kurzer Test-
zyklus mit der gleichen Regelung, wie in Abbildung 5-33 vorgestellt, gerechnet. Das Ergebnis
der Auswertung ist eine minimale Verbrauchsverbesserung, welche sich jedoch im Bereich
von ca. 0,4 % bewegt. An dieser Stelle muss deutlich darauf hingewiesen werden, dass das
Einsparpotential mafigeblich von den jeweiligen Wirkungsgraden des elektrischen Antriebs
abhangig ist. In dem vorliegenden Fall werden vereinzelte Wirkungsgrade abgeschéatzt, wes-
halb davon auszugehen ist, dass auch auf Grund des minimalen Wertes von 0,4 % kein nen-
nenswerter Verbrauchsvorteil entsteht. Folglich bleibt der positive Einfluss auf das Ansprech-

verhalten in Kombination mit einer abgeflachten Einspritzmasse und einem sanfteren Anfahren
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der Lambdagrenze, was auch im Hinblick auf die verursachten Emissionen ein gewisses Po-

tential bieten kann. Von einer Verbrauchseinsparung ist nicht zwingend auszugehen.

5.4.3 Emissionseinfluss

Fir die Bewertung des Emissionspotentials der Hybridvariante wurden mehrere NRTC-Zyklen
am Prufstand gemessen und ausgewertet. Die dem Hybridkonzept zugrundeliegende Regel-
strategie lehnt sich prinzipiell an die zuvor in Kapitel 5.4.2 vorgestellte Herangehensweise an.
Aufgabe ist es, die bei hohen Lastspriingen auftretenden Einspritzmassengradienten abzufla-
chen und die daraus resultierende Drehmomentdifferenz durch elektrische Energie bzw. elekt-
risches Drehmoment zu kompensieren. Weiterhin ist es bei der Verwendung des Sekundaran-
triebs und dessen Energiequelle unverzichtbar, die bereitgestellte bzw. eingesetzte Energie
zu bilanzieren. Die Verwendung einer vollgeladenen Batterie ohne Einsatz einer Ladestrategie
bzw. der Akzeptanz einer Teil- oder Vollentladung wirde zu einem verfalschten und zweifel-
haften Ergebnis fuhren. Insofern wird im Rahmen der Regelung versucht, die genutzte elektri-
sche Energie nach dem Lastsprung wieder in Form von Rekuperation auszugleichen. Dazu
wurde die Einspritzmasse, welche anfangs zuriickgenommen wurde, bei einem Lastabfall ge-
ringfuigig oberhalb der bendtigten Kraftstoffmasse gehalten und fur die Ladung der Batterie
verwendet. Die Regelung der Einspritzmasse basiert dabei auf einem konstanten SOC uber
den gesamten NRTC-Zyklus. Eine Veranschaulichung dieser Aufteilung zwischen Boost- und
Rekuperationsbetrieb ist der Abbildung 5-34 zu entnehmen.
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Abbildung 5-34: Aufteilung der Boost- und Rekuperationsanteile anhand der auftretenden Strom-
starken innerhalb des NRTC-Zyklus fir den Betrieb des Hybridsystems

Wie die Abbildung 5-34 erkennen lasst, ist das Stromprofil Gber die gesamte Zeitachse von
1200 s des NRTC-Zyklus aufgetragen und teilt sich in einen positiven und negativen Anteil auf,
welche reprasentativ fir den Boost- bzw. Rekuperationsbetrieb stehen. In beiden Fallen errei-

chen die Stromspitzen Werte von knapp 400 A. Bei dem eingesetzten Batteriesystem handelt
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es sich um die Lithium-lonen-Variante, welche bereits unter Abbildung 5-28 vorgestellt wurde.
Auch ein Vergleich von Abbildung 5-28 [f] mit obiger Abbildung 5-34 zeigt vergleichbare, ma-
ximale Stromstarkenwerte im Bereich der bereits erwahnten 400 A, was einem Drehmoment
von etwa 100 Nm entspricht. Im Zuge der NRTC-Messung konnte eine Batterieladung von
80 % konstant gehalten werden, was auch eine erste qualitative Abschatzung der Boost- und
Rekuperationsanteile in Abbildung 5-34 vermuten lasst. Eine Aufsummierung aller Stromstéar-
kenwerte belegt, dass sich, tiber die 1200 s hinweg, sowohl positive als auch negative Anteile
nahezu ausgleichen.

Eben beschriebene NRTC-Messung wurde anschlie3end mit einer Zyklusmessung ohne elekt-
rische Unterstiitzung verglichen. Die in beiden Fallen entstehenden Emissionen wurden aus-

gewertet und gegentibergestellt. Die Resultate sind in Abbildung 5-35 dokumentiert.
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Abbildung 5-35: Emissionsausstol3 mit und ohne Nutzung des Sekundarantriebs im NRTC-Zyklus
sowie die dabei eingesetzten AGR-Raten

Das Kapitel 5.4.2 analysiert unter anderem den spezifischen Kraftstoffverbrauch. Die Simula-
tionen haben ergeben, dass sich im Rahmen eines Lastprofils unter Einbeziehung einer Ener-
giebilanzierung ein minimales Kraftstoffeinsparpotential von weniger als 1 % ergibt. Diesen
Sachverhalt bestétigt Abbildung 5-35 [a], welche den CO; Ausstol3 gegeniiberstellt. Wie sich

82



ERGEBNISSE

zeigt, liegt der KohlendioxidausstoR3 der Variante mit elektrischer Unterstiitzung (oranger Bal-
ken) 0,25 % unterhalb der Serienkonfiguration ohne elektrischen Antrieb (blauer Balken). Die
CO, Emissionen lassen einen direkten Ruckschluss auf die eingesetzte Kraftstoffmenge zu,
welche bei der Gegentiberstellung beider Varianten eine vernachlassigbare Differenz aufweist.
Demnach ist der spezifische Kraftstoffverbrauch mit und ohne Hybridbetrieb in diesem Szena-
rio auf einem vergleichbaren Niveau. Allerdings wéare es im Falle einer bestimmten Anwendung
oder eines speziellen Betriebszustandes durchaus denkbar, das Laden der Batterie ohne den
Einsatz von zusatzlicher Kraftstoffmasse zu bewerkstelligen. Studien [81, 86, 87] beschreiben
Verbrauchsvorteile in Baumaschinen wie beispielsweise einem Gabelstapler oder einem Bag-
ger. Das Absenken von Lasten, das Abbremsen der Baggerdrehung oder das generelle Ab-
bremsen der Anwendung kann zur Rekuperation genutzt werden, ohne dass daftr explizit das
Laden durch die Verbrennungskraftmaschine erfolgen muss. Derartige Rekuperationsmdglich-
keiten sind im untersuchten NRTC-Zyklus nicht gegeben und kénnen folglich auch nicht ange-

wandt werden.

Weiterhin zeigt Abbildung 5-35 [c] den Vergleich der RuRemissionen. Die Unterstiitzung der
elektrischen Maschine zielt ab auf eine Kompensation der zu Beginn eines Lastsprungs ent-
stehenden hohen Einspritzmassengradienten. Diese sind unter anderem fiir steigende Ru-
Remissionen verantwortlich und kénnen durch gezielten Einsatz des Sekundarantriebs redu-
Ziert werden. Der Einsatz des Hybridsystems vermag die Ruf3emissionen um ca. 44 % zu
senken, ebenso zeigt sich im Bereich der CO Werte ein Minimierungspotential von einem Drit-

tel.

Durch die Unterstiitzung der elektrischen Maschine ist es zudem maglich, die AGR-Raten ge-
ringfuigig auf eine gleichzeitige Reduzierung der NOx Emissionen anzupassen. Wie die beiden
Abbildung 5-35 [b,d] veranschaulichen, kann zusétzlich zu einer Reduzierung der bereits dis-
kutierten RufRemissionen simultan eine Absenkung des StickoxidausstofRes erzielt werden,
welche sich im Rahmen der vorliegenden NRTC-Messung auf knapp 18 % belauft. Die elekt-
rische Unterstiitzung reduziert zum einen die Zeitanteile hoher Einspritzmassen und die dar-
aus resultierenden Driicke und Temperaturen. Zum anderen kdnnen die AGR-Raten gering-
fugig angehoben werden, was zudem die verantwortlichen Effekte der Stickoxidentstehung

minimiert.

5.5 Gegenuberstellung der Konzepte

Trotz mancher Abweichungen zwischen Prifstandsmessungen und den berechneten Daten

sowie der ein oder anderen idealisierten Annahme wird im Folgenden eine Gegeniberstellung
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der jeweiligen Konzepte préasentiert. Der Vergleich basiert dabei primar auf den in den jeweils
einzeln diskutierten Teildisziplinen Volllastverhalten, Verbrauchseinsparpotential, transientes
Verhalten und Emissionspotential. Darliber hinaus sind auch Kriterien wie beispielsweise
Komplexitat, Kosten oder Packaging miteinbezogen, welche zwar nicht im Rahmen der Unter-
suchungen explizit diskutiert wurden, jedoch in Ansétzen abgeschéatzt werden konnen.

Eine erste mafigebliche Differenzierung ist die durch die einzelnen Konzepte zu erreichende
Volllastkurve unter vergleichbaren Randbedingungen. Eine Gegeniberstellung der erzielten
maximalen Momente zeigt die nachfolgende Abbildung 5-36.
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Abbildung 5-36: Vergleich der konzeptspezifischen Volllastkurven

Die Abbildung 5-36 lasst erkennen, dass mit allen untersuchten Konzepten eine deutliche Stei-
gerung der maximalen Momente mdglich ist. Hauptsachlich zeigt sich das Potential im Bereich
niedriger bis mittlerer Drehzahlen. Die Steigerung des Drehmoments bei niedrigen Drehzahlen
ohne Uberschreitung der 56 kW Leistungsklasse entspricht einer der der Arbeit zugrundelie-
genden Zielsetzungen. Der eBooster setzt hierbei den Mal3stab mit einem maximalen Moment
von 400 Nm bei etwa 1330 1/min, was die Abbildung 5-36 belegt. Die zweistufige Aufladung
erreicht 370 Nm bei 1450 1/min. Das VTG- und Hybrid-Konzept erzielen 340 Nm bei knapp
1600 1/min. Beide zuletzt genannten Konzepte erreichen jedoch die héchsten Leistungswerte
von knapp 85 kW. Zusammen mit dem eBooster Konzept dringen diese drei Systeme, bei nach
wie vor unverdndertem Hubraumvolumen, in die Leistungsklasse der 75 kW Anwendungen

ein, was Aufschluss tber ein weiteres Untersuchungsziel gibt. Beachtlich hierbei ist, dass das
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eBooster System die 75 kW Grenze bereits bei einer Motordrehzahl von 1700 1/min erreicht.
Das VTG- wie auch das Hybrid-Konzept bendtigen hierfir mindestens eine Drehzahl von
2100 1/min.

Auf den ersten Blick kdnnen die vier vollstdndig unabhangig voneinander getesteten Konzepte
in zwei Gruppierungen aufgeteilt werden. Ersichtlich ist, dass die zweistufige Aufladung mittels
zweier Abgasturbolader sowie die eBooster Volllastkurve nur die erste Halfte des Drehzahl-
bandes abdecken. Einzig die Teilbereiche der Volllastkurve werden gezeigt, in denen das je-
weilige System einen deutlichen Beitrag leisten kann. Ab ca. 2200 1/min ist bei beiden eben
genannten Konzepten keine Beteiligung mehr durch den zweiten Abgasturbolader bzw. den
eBooster zu erkennen. Ab dieser Motordrehzahl verantwortet das einstufige Serienturbolader-
Konzept den Motorbetrieb. Die Griinde, weshalb die zweistufige Aufladung bei eben genannter
Motordrehzahl nur die Serienvolllastkurve trifft und der eBooster bei etwa 340 Nm abschneidet,
sind die im Falle der zweistufigen Aufladung deutlich hdheren Abgasgegendriicke bei gleichen
Lasten. Der eBooster Betrieb lasst aufgrund seiner rein frischluftseitigen Bauraumbeeinflus-
sung in dieser Hinsicht mehr Freiheitsgrade zu. Bei den in Abbildung 5-36 dokumentierten
Kurven handelt es sich ausschlie3lich um Drehmomentwerte, welche am Priifstand gemessen
wurden. Hingegen die Simulationsergebnisse im Bereich der zweistufigen Aufladung sprechen
diesem Konzept etwas mehr Potential zu als in Abbildung 5-36 dargestellt ist. Die im Rahmen
der Simulation erarbeitete Volllastkurve erreicht aufgrund einer nahezu idealisierten Verroh-
rung sowie Klappenregelung ein Drehmoment von etwa 310 Nm bei 2200 1/min. Beide soeben
diskutierten Konzepte stellen im Bereich niedriger Drehzahlen das hochste Moment.

Die verbleibenden zwei Konzepte sind das VTG- und das Hybrid-Konzept. Die Volllastlinien
dieser Konzepte weisen einen grof3tenteils vergleichbaren Verlauf auf, wie Abbildung 5-36 be-
legt. Lediglich im Bereich niedriger Drehzahlen ist die Hybridvariante etwas performanter, da
sie nicht wie das VTG-Konzept auf einen ausreichenden Frischluftmassenstrom zur Drehmo-
menterzeugung angewiesen ist. Das elektrische Moment steht bereits bei niedrigsten Dreh-
zahlen in vollem Umfang zur Verfigung. Die Tatsache, dass die beiden Drehmomentkurven
einen derart deckungsgleichen Verlauf aufweisen, ist den Randbedingungen des jeweiligen
Systems geschuldet. Vor allem im Bereich des hybriden Systems kénnen die Randbedingun-
gen wie beispielweise Batteriesystem, elektrische Maschine, Bordnetzspannung, Hybridstruk-
tur etc. stark variieren, was sich unweigerlich auf den Gesamtsystembetrieb und unter diesem
Gesichtspunkt das Drehmomentverhalten auswirkt. Da der elektrische Teil eines Hybridsys-
tems durch den Verbrennungsmotor nicht stark beeinflusst wird, kdnnen die Systemgrenzen
des Sekundarantriebs nahezu unabhéngig davon dimensioniert werden, was jedoch je nach

Anwendung oder Applikationsziel einzuschranken bzw. abzustimmen ist.
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Ein weiterer im Rahmen der vorliegenden Arbeit haufig diskutierter Aspekt ist der des spezifi-
schen Kraftstoffverbrauchs. Im Folgenden wird auch fiir dieses Bewertungskriterium ein ver-
gleichendes Resiimee gezogen. Die Gegeniberstellung der jeweiligen Systemeffizienzen
zeigt deutliche Unterschiede, die sich sowohl in ihrer quantitativen als auch in ihrer auf das
Motorkennfeld bezogenen ortlichen Auspragungen differenzieren. Ein verhaltnismalfiig grof3es
Einsparpotential zeigt die Verwendung des VTG-Turboladers. In nahezu allen Bereichen des
Motorkennfeldes kann der Verbrauch reduziert werden. Im Bereich der Nennlast erzielt dieses
Konzept eine anndhernd zweistellige Verbrauchsersparnis, was auch im Hinblick auf den
NRTC-Zyklus von Vorteil ist, da dieser in diesem Kennfeldbereich groRe Zeitanteile aufweist.
Bereiche niedriger Drehzahlen und hoher Lasten kénnen nicht optimiert werden, da die VTG-
Schaufeln in diesem Kennfeldbereich zu sehr geschlossenen werden missen, um die zur Ver-
fligung stehende Abgasenthalpie zu nutzen. Die dadurch entstehende Ladungswechselarbeit
verhindert demzufolge einen Verbrauchsvorteil. In eben angesprochenen Kennfeldbereichen
zeigen hingegen die zwei Konzepte der elektrischen Verdichtung sowie der zweistufig gere-
gelten Aufladung ihre Vorteile. Beide Varianten ermdglichen zwar eine Verbrauchsverbesse-
rung, allerdings fallt diese bei der elektrischen Verdichtung mit 2,5 % verhaltnismaRig gering
aus. Die zweistufige Aufladung schafft immerhin eine Einsparung von knapp 5 %. An dieser
Stelle muss erneut auf den NRTC-Zyklus und dessen Kennfeldabdeckung hingewiesen wer-
den. Der aktuell diskutierte Kennfeldbereich niedriger Drehzahlen und hoher Lasten zeigt na-
hezu keinerlei Uberschneidung mit dem relevanten Zyklus. Folglich ist auch ein Einsparpoten-
tial unter diesem Gesichtspunkt auszuschlieRen. Bestatigt werden kann dieser Sachverhalt fur
den Hybridbetrieb, da sich die CO, Emissionen bei dem Vergleich mit und ohne Unterstiitzung
durch den Sekundéarantrieb kaum unterscheiden. Wie bereits angesprochen, wéare jedoch im
Falle bestimmter Anwendungen durchaus ein Einsparpotential moglich. Gleiches gilt auch in
gewisser Weise flr den eBooster, da die der Arbeit zugrundeliegende Verbrauchsbetrachtung
lediglich auf der Annahme basiert, dass die elektrische Leistung durch den Kraftstoffeinsatz
bereitgestellt wird. Fir den eBooster wie auch fur den Hybridmotor gilt, dass Rekuperations-
maoglichkeiten, welche nicht auf den Einsatz von Kraftstoff zurtickzufiihren sind, Einsparpoten-
tiale ausweiten bzw. generell ermoglichen kénnen. Im Falle des Hybridmotors zeigen sich Ein-
sparpotentiale bei Nutzung der Lastpunktanhebung, was bestatigt, dass im Falle bestimmter
Batterieladezustande sowie der adaquaten Anwendung ein gewisses Einsparpotential durch-
aus denkbar ware. Anzumerken ist, dass im Falle des eBoosters und dessen Einsparpotential
nur eine geringfugige Relevanz fiir den NRTC-Zyklus besteht, da sich die Bereiche niedrigerer
Verbrauche und die im Zyklus angefahrenen Kennfeldbereiche kaum Giberschneiden. Gleiches

gilt auch fur die Bewertung der zweistufigen Aufladung, wobei sich im teils idealisierten Fall
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der simulativen Auswertungen gewisse Uberschneidungen ergeben und folglich geringfiigige

Einsparpotentiale denkbar wéaren.

Ein zusatzliches Bewertungskriterium ist das transiente Verhalten. Die Konzepte wurden dies-
beziglich im Laufe der Arbeit in unterschiedlichen Drehzahlbereichen zur Serienkonfiguration
verglichen und hinsichtlich des jeweiligen Ansprechverhaltens beurteilt, anschliel3end erfolgt
die entsprechende Gegenuberstellung aller Konzepte. Beispielhaft zeigt Abbildung 5-37 die
simulierten Verlaufe fir den Lastsprung bei 1200 1/min auf das bei dieser Motordrehzahl ma-

ximale Moment der Serienkonfiguration.
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Abbildung 5-37: Gegenuberstellung aller Konzepte hinsichtlich eines Lastsprungs von 10 Nm auf
200 Nm bei 1200 1/min

Das transiente Verhalten der jeweiligen Konzepte unterscheidet sich hauptsachlich im Bereich
niedriger Motordrehzahlen, infolgedessen wird die Grundlage fiir den Vergleich diese Auswer-
tung in Abbildung 5-37 sein. Eindeutig erkennbar ist, dass das VTG-Konzept als einzige Kon-
figuration schlechter abschneidet als die Serienkonfiguration. Der im Vergleich zum Serientur-
bolader etwas grofiere VTG-Turbolader kann bei diesen geringen Massenstromen nicht mit
der Serie konkurrieren. Der in Abbildung 5-37 dargestellte Verlauf resultiert aus der geregelten
Betriebsvariante. Im Zuge der VTG-Untersuchung wurden zudem Lastspringe bei fixen VTG-
Positionen getestet (Abbildung 5-7), welche ein besseres Ansprechverhalten generieren als
der geregelte Betrieb. Die Ergebnisse belegen ein in etwa vergleichbares Ansprechverhalten
wie bei der Serienkonfiguration, wobei der kleinere Wastegate-Turbolader auch bei diesem

Vergleich tendenziell geringfugig schneller agiert.

Wie die Abbildung 5-37 weiterhin verdeutlicht, reduziert die zweistufige Aufladung die Zeit bis

zum Erreichen der geforderten 200 Nm um etwa 50 %. Diese Zeit verklrzt sich nochmals im
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Falle der beiden elektrisch unterstitzten Varianten. Der eBooster sowie der Hybridantrieb er-
zielen beide ein nahezu identisches Ergebnis. An dieser Stelle muss nochmals angemerkt
werden, dass die Hybridvariante in dem vorliegenden Vergleich auch der in Abbildung 5-33
vorgestellten Regelung unterliegt, welche besagt, dass der Anstieg der Einspritzmasse gering-
fugig zurickgehalten wird, um den Emissionsausstol3 zu verringern. Dies erklart auch, wes-
halb sich der initiale Anstieg vom Rest der Konzepte unterscheidet. Folglich wéare bei reiner
Auslegung des Hybridsystems auf minimale Anstiegszeiten mit einer zusatzlichen Verkiirzung
des Ansprechverhaltens um etwa 0,2 s zu rechnen. Auch beim eBoosters wurde fiir den Ver-
gleich auf den geregelten Betriebszustand zurtickgegriffen. Der Unterschied zum nicht gere-
gelten Betrieb betragt auch bei diesem Konzept etwa 0,2 s. Eine Vergleichbarkeit der beiden

Varianten ist somit gegeben.

Abbildung 5-37 belegt, dass die jeweiligen Systeme einen deutlichen Einfluss auf das An-
sprechverhalten ausiiben, wobei die elektrisch unterstiitzten Varianten deutlich besser ab-
schneiden als die rein auf Abgasenthalpie angewiesenen Turboladerderivate. Die Unter-
schiede relativieren sich mit steigender Motordrehzahl. Im Bereich mittlerer Drehzahlen sind
sowohl die beiden Abgasturboladerkonzepte als auch die elektrisch unterstiitzten Konzepte
performanter als die Serienkonfiguration. In Richtung hoher bis maximaler Motordrehzahlen

konnen kaum noch Verbesserungen im Ansprechverhalten erzielt werden.

Neben den Themen Volllast, stationares Verhalten in Bezug auf den spezifischen Kraftstoff-
verbrauch sowie Ansprechverhalten wurde im Rahmen der Arbeit der Fokus auf die konzept-
spezifischen Emissionen gelegt. Die VTG-Ergebnisse dokumentieren diesbezlglich ein gro-
Res Potential im Bereich der Ruf3emissionen, welche tber weite Kennfeldbereich hinweg um
bis zu 70 % reduzierbar sind. Einhergehend mit einer Absenkung der Rul3emissionen mussten
leichte Erh6hungen der NOy Emissionen in Kauf genommen werden, welche sich jedoch noch
im Rahmen des gesetzlich zulassigen Bereiches aufhalten. Hinsichtlich NOx konstanter Be-
triebsbereiche ergeben sich trotzdem Vorteile im Bereich der Ruf3-, CO- und CO»-Emissionen.
Der zusétzliche Freiheitsgrad der AGR-Variabilitat erleichtert die Applikation angesichts gefor-
derter Emissionen. Ein ahnliches Verhalten zeigte sich auch bei Verwendung der zweistufigen
Abgasturboaufladung. Die Tendenzen ahneln sich in gewissen Kennfeldbereichen beziglich

niedriger Ruf3-, CO- und CO.-Emissionen bei einem vergleichbaren NOy Ausstol3.

Die Verwendung eines eBoosters ermdglicht ebenfalls eine deutliche Reduktion von CO- und
RuRwerten, was jedoch im Rahmen der Zyklusmessung eine Erhéhung der NOx Emissionen
zufolge hat. Die durch den Einsatz eines eBoosters einhergehenden hohen Ladedrticke und
Frischluftmassenstrome kdnnen nicht mit einer entsprechenden AGR-Rate kompensiert wer-

den, was auch dem vorliegenden AGR-System bzw. der Einbauposition des eBoosters vor der
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AGR-Zufuhrung geschuldet ist. Das grof3te Potential in Bezug auf die Emissionierung demons-
trierte das Hybridsystem, da dieses vom Verbrennungsmotor nahezu losgeldst agieren kann.
Zwar konnen aufgrund der internen Rekuperation Uber eingesetzten Kraftstoff nur marginale
Verbrauchsvorteile im Zyklus generiert werden, doch die Mdéglichkeiten im Bereich von NOy-,
Rul3- oder CO-Emissionen sind vielfaltig und gleichzeitig gegeben. Die Zyklusmessungen be-
legen, dass eine simultane Reduzierung von NO,- und Ruf3emissionen denkbar ist, was meist

im Rahmen einer rein verbrennungsmotorischen Betrachtung in einem Kompromiss endet.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit prasentiert das VTG-Konzept neben dem Hybridsystem
ein grof3es Potential im Bereich der Emissionen. Der eBooster ist gezwungen, einen deutlichen
Kompromiss zwischen NOx- und Ruf3emissionen einzugehen. Die zweistufige Aufladung ver-
anschaulicht ihr Potential im Bereich niedriger Drehzahlen und hoher Lasten. Da diese Be-
triebsbereiche jedoch nur einen geringen Zeitanteil im NRTC-Zyklus aufweisen, ist davon aus-

zugehen, dass sich das Potential im Rahmen einer Zyklusbetrachtung Gberschaubar gestaltet.

Erganzend zu den bislang diskutierten Aspekten soll im Folgenden eine rein qualitative Be-
wertung der verschiedenen Konzepte erfolgen, wobei zu den bereits vorhandenen Bewer-
tungskriterien weitere, relevante Punkte erganzt werden. Sowohl fur den Kunden als auch fir
den Hersteller sind, neben den reinen Performancewerten, zusatzliche entscheidende Fakto-
ren fur die Bewertung der einzelnen Konzepte relevant. Darunter fallen Kosten, Packaging
oder aber auch die Komplexitat des jeweiligen Konzeptes. Die nachfolgende Abbildung 5-38
charakterisiert die qualitative Gegeniberstellung diverser Bewertungskriterien fir die einzel-
nen Konzepte. Das schwarze Vieleck symbolisiert die Referenz bzw. stellvertretend die Seri-
enkonfiguration. Eine Verschiebung nach innen bedeutet eine zunehmende Verschlechterung
des Bewertungskriteriums, eine Verschiebung nach auf3en entspricht einer positiven Entwick-
lung des jeweiligen Attributs. Das referenzierte schwarze Serienvieleck verschiebt sich im
Zuge aller untersuchten Konzepte auf die rechte Seite innerhalb der Abbildung 5-38. Somit ist
ein gewisser Trend in der Grafik ersichtlich und lasst die Schlussfolgerung zu, dass zwar alle
Konzepte performancetechnisch besser abschneiden als die Serienkonfiguration, aber sich

gleichzeitig alle weiteren Kriterien wie Packaging, Kosten und Komplexitat verschlechtern.
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Abbildung 5-38: Qualitativer Vergleich der untersuchten Konzepte hinsichtlich verschiedener Be-
wertungskriterien

An dieser Stelle muss betont werden, dass die Ergebnisse in der Abbildung 5-38 stark von
einer entsprechenden Anwendung oder einem Kundenwunsch abhéngig sein kénnen. Prinzi-
piell ist eine VergroRerung der durch die jeweiligen Bewertungskriterien aus Abbildung 5-38
eingeschlossenen Flache forderlich und wiinschenswert. Allerdings existieren bestimmte An-
wendungen, welche unter Umstanden auf ein mdglichst hohes Gewicht angewiesen sind und
somit einen Packagingvorteil eigens definieren. Ein Hebeblihnensystem wirde diese Art der
Anwendung erfiillen, um ein Beispiel zu nennen. Diese Art der Anwendung ist auf ein hohes
Gewicht angewiesen, arbeitet meist bei konstanten Drehzahlen und wird nur selten mit einem
hochtransienten Betrieb konfrontiert. Bauraum und Gewicht werden demnach anders bewertet
als vergleichsweise bei einem Off-Road Buggy fur militarische Anwendungen. Es ware auch
denkbar, dass sich der Kostenpunkt bei Anwendungen mit hoher Lebensdauer tber den auf
der gegeniberliegenden Seite befindlichen Verbrauchsvorteil amortisieren lasst. In der Studie
von Karlu8ic et al. [81] wird unter anderem das Thema diskutiert, welche Einsatzdauer und die
aufgrund deutlicher Verbrauchsvorteile damit einhergehende Kraftstoffersparnis fir die Kom-

pensation komplexer und kostspieliger Konzepte notwendig ist.

Eine allgemeingultige Aussage zu den jeweiligen Konzepten und deren Vor- und Nachteilen
zu treffen, ist bei einem Themenkomplex mit vielen, wechselnden Rahmenbedingungen gene-
rell schwierig. Eine Vielzahl von Ausnahmen wie Anwendung, Einsatzgebiet, Stlickzahlen,
Bordnetzarchitektur, Emissionsvorschriften, um nur einige zu nennen, erschweren bzw. ma-
chen eine einheitliche Deklarierung unmoglich. Diverse Studien [55, 68, 113-115] bewerten
unterschiedliche Konzepte auf Grundlage vielféltigster Aspekte und kommen bei einem Uber-
greifenden Vergleich der Konzepte in kirzester Zeit zu der Schlussfolgerung, dass eine Ver-

allgemeinerung der Vor- und Nachteile nur bedingt mdglich ist.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zu Beginn definiert, welche Unterschiede zwischen
einem PKW-Dieselmotor und einem Industriedieselmotor bestehen, welche Herausforderun-
gen zu bewaltigen sind und was von Seiten der Kunden und Hersteller an Forderungen beste-
hen. Ein Vergleich der Industriederivate mit PKW-Aggregaten gleichen Hubraums weist hin-
sichtlich der verwendeten Technologien im Bereich Aufladung und Hybridisierung eine ge-
wisse technologische Liicke auf. Die vorliegende Arbeit versucht die vorhandene Lucke durch
einen Technologietransfer zu schlieen bzw. das Potential zu erarbeiten, welches gegeben

waére, wirde man bestimmte Technologien auf den Industriesektor Gbertragen.

Die der Arbeit zugrundeliegenden Erkenntnisse gehen zum einen zuriick auf eine eindimensi-
onale, simulative Modellierung des vollstdndigen Motorsystems. Zum anderen basieren die
gezeigten Resultate auf diversen Priufstandsmessungen. Bei dem Versuchstrager handelt es
sich um einen 1,95 | Industriedieselmotor mit vier Zylindern sowie einer maximalen Serien-
leistung von 56 kW, welcher im Zuge der Untersuchungen auf die jeweiligen Konzeptansatze

adaptiert wurde.

Grundlage fir die simulativen sowie die am Prufstand durchgefuhrten Messkampagnen sind
vier Konzepte, drei davon beinhalten das Thema Aufladung. Das vierte Konzept nimmt in der
Form eines P1-Hybridsystems eine gesonderte Stellung ein, da es nicht, wie die anderen Kon-
zepte, in den Luftpfad bzw. den Betrieb des Verbrennungsmotors eingreift, sondern direkt an
der Kurbelwelle unterstitzt. Die vier Konzepte umfassen einen Turbolader mit variabler Turbi-
nengeometrie, ein zweistufiges Aufladesystem bestehend aus zwei Abgasturboladern, einen
elektrisch angetriebenen Verdichter sowie das bereits erwéhnte P1-Hybridsystem. Der Einsatz
dieser Technologien generiertim PKW-Segment diverse Vorteile hinsichtlich Drehmomentver-
halten, Kraftstoffeinsparung, transientem Betrieb und Reduzierung von Emissionen. Auf
Grundlage dieser Kriterien wird in der vorliegenden Arbeit der Technologietransfer bewertet

und die Differenzen der jeweiligen Konzepte herausgearbeitet.

Die Ergebnisse in Bezug auf den VTG-Turbolader demonstrieren enorme Potentiale im Be-
reich der Drehmomentcharakteristik, von niedrigen bis hin zu maximalen Motordrehzahlen.
Weiterhin schafft dieses Konzept ein Verbrauchseinsparpotential, welches sich tber einen
Grolteil des Motorbetriebskennfeldes erstreckt. In Zyklus-relevanten Betriebsbereichen kon-
nen bis zu 10 % des Kraftstoffes eingespart werden. Die zweistufige Aufladung erméglicht die
VTG Drehmomentcharakteristik im Bereich niedriger bis mittlerer Drehzahlen zu Ubertreffen.

Anders als die VTG-Variante kann mittels der zweistufigen Aufladung das Ansprechverhalten
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deutlich gesteigert werden. Die Ergebnisse der eBooster-Untersuchungen zeigen einen zur
zweistufigen Aufladung vergleichbaren Trend. Die Auswertungen ergeben ein geringflgiges
Kraftstoffeinsparpotential im linken oberen Kennfeldbereich und zugleich ein deutlich gestei-
gertes Drehmoment bei niedrigen Motordrehzahlen. Der durch einen Elektromotor angetrie-
bene Verdichter zeigt jedoch vor allem im Bereich niedriger Motordrehzahlen ein enormes Po-
tential im Hinblick auf das Ansprechverhalten. Die Zyklusuntersuchungen belegen ein grol3es
Potential, RuRspitzen durch gezielte Frischlufteinblasung zu glatten und folglich Ruf3- sowie
CO-Emissionen zu reduzieren. Als letztes untersuchtes Konzept zeigt auch das Hybridsystem
seine Vorzige in diversen Disziplinen. Das Ansprechverhalten ist vergleichbar mit demjenigen
des eBoosters. Das Hybridsystem kann zwar der Forderung nach einer Verbrauchsverbesse-
rung nicht gerecht werden, tberzeugt allerdings mit einem deutlichen Potential im Bereich des
Emissionsverhaltens. Dies betrifft bei Betrachtung des NRTC Zyklus sowohl die Ruf3- und CO-

Emissionen als auch die gleichzeitige Reduzierung des NOx-AusstolR3es.

Zusammenfassend haben die diversen Gegenulberstellungen gezeigt, dass alle untersuchten
Systeme ein gewisses Potential mit sich bringen, sich in unterschiedlichen Aspekten differen-
zieren und es ermdglichen, die technologische Liicke zum PKW-Sektor zu verkleinern, wenn
nicht sogar in gewissen Teilbereichen zu schlie3en. Im Rahmen der Arbeit wird jedoch deut-
lich, dass eine Verallgemeinerung diverser Aussagen und Ergebnisse tendenziell schwierig
ist. Die Wahl des Turboladers, die Verflugbarkeit eines bestimmten Bordnetzsystems, die Art
und Weise der elektrischen Energiebereitstellung, die zum Einsatz kommende Anwendung
und deren Randbedingung hinsichtlich Dauerlastbetrieb, transiente Anforderungen, Rekupe-

rationsmoglichkeiten etc. erschweren eine allgemeingtltige Potentialbewertung.

Bei der Ausarbeitung der Thematik war es auf Grund der vergleichsweise hohen Anzahl an
diskutierten Konzepten nicht umsetzbar, das maximal mogliche Potential des jeweiligen Kon-
zeptes darzustellen bzw. zu erarbeiten. So waren beispielsweise eine gezielte Abstimmung
auf NRTC relevante Bereiche, die Diskussion weiterer Emissionszyklen, eine optimierte Ein-
spritzstrategie, der Einfluss auf Abgasnachbehandlungssysteme, alternative Batteriekonzepte
oder eine gezielte Applikation auf ausgewahlte Anwendungen mdgliche, weitere Forschungs-
ansétze. Nichtsdestotrotz konnte die grundsatzliche Erreichbarkeit der gesetzten Ziele sowie

ein gewisses konzeptspezifisches Potential nachgewiesen werden.

Unabhéngig von der versuchten Klassifizierung der Konzepte, fordern 6kologische Entwick-
lungen und dementsprechend gesetzliche Randbedingungen eine unentwegte Auseinander-
setzung mit neuen Technologien sowie deren stetige Weiterentwicklung. Die vorliegende Ar-
beit zeigt mehrere mogliche Szenarien, wie zukiinftige Technologien im Bereich kleiner Indust-

riedieselmotoren aussehen kdnnen und welche Chancen und Risiken damit einhergehen.
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