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—_— & erreichen, wird der Anteil erneuerbarer Energietrager im Verkehrssektor zukunftig
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Um die hochgesteckten COz-Ziele in der Europédischen Union und in Deutschland zu

steigen. Regenerativ hergestellter Wasserstoff (Hz) bietet ein groBes Potenzial, CO2-
H, ICE Democar

+  CO,freie Mobilitit neutrale Losungen fir mobile Anwendungen zu ermdglichen. Neben dem Einsatz in
+ “Zero-Impact‘-Schadstoffemissionen der Brennstoffzelle kann Wasserstoff auch fir H2-Motoren genutzt werden.

+ BetankungmitH, in < 5 min

+  Reichweite > 300 km Dieser Schlussbericht enthalt die wesentlichen Teilergebnisse des von dem deutschen
+ Eignungflr Flottenanwendungen

Bundesministerium fiur Wirtschaft und Klimaschutz geférderten Verbundprojekts
AHICEDe mo ¢, awefithe unter Beteilligung des Forschungsinstitut ~ fir

Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart (FKFS) erarbeitet wurden.

Hierbei wurde ein Benzin-Serienmotor fir den mageren Betrieb mit H> angepasst.
Neben dem Hz Motor wurden ein spezifisches Abgasnachbehandlungssystem sowie
ein Tanksystem in das Zielfahrzeug integriert. Dariiber hinaus wurden die notwendigen
Motorsteuergeratefunktionen entwickelt und in den Fahrzeugen umgesetzt. Die heir
beschriebenen Testergebnisse wurden auf Motorenprifstanden gewonnenen und

Projektbeginn:
durch Simulationsrechnungen begleitet.

01.07.2021 Das innovative Antriebskonzept eines Hz Motors im Hybridantriebsstrang minimiert die
Laufzeit: Abgasemissionen des Motors durch ein mageres Brennverfahren und ermdglicht einen
' COxneutralen Betrieb mit hoher R eZero-impaetit
42 Monate Abgasemissionen.
Die Projektergebnisse unterstreichen das hohe Potenzial der gewéhlten technischen
Losung, die zu einer CO2-neut r al en MerbimpactfiEmissiomen beitragen
kann. Der Know-How-Aufbau durch die Durchfihrung des Projekts schafft die
erforderliche Grundlage, um die technische Losung auch auf andere
Fahrzeugsegmente nach Projektabschluss zu Ubertragen.
Titel des Vorhabens: H> ICE Democar
Projektbezeichnung: Leichtes Nutzfahrzeug mit Wasserstoffmotor und Hybrid-Antriebsstrang

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben A HICED e mo ¢ awurfle mit Mitteln des

Bundesministeriums flir Wirtschaft und Klimaschutz unter den Forderkennzeichen 19121019x geférdert.
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1 Einleitung

1.1 Gesamtziele des Vorhabens
Der For schungss c hV& bgnocark\erbuddprsjektd kegt auf der Betrachtung der

Anforderungen an den Antriebsstrang eines leichten Nutzfahrzeugs mit
Wasserstoffverbrennungsmotor (H, Motor) und Hybridantrieb. Die im Rahmen des Projekts
erarbeitenden Erkenntnisse zu den Anforderungen und die Losungsanséatze selbst sind grundsatzlich
auf andere Fahrzeugkonzepte tbertragbar. Der Innovationsumfang dieses Antriebskonzepts erfordert
die ganzheitliche Betrachtung des Gesamtsystems inklusive Abgasnachbehandlung und

Motorsteuergeratefunktionen sowie einzelner bereits identifizierter Schliisselkomponenten.

Die Bedeutung von Wasserstoff (H.) fur die chemische Energiespeicherung wird zukiinftig stark steigen.
H. wird auch eine bedeutende Rolle als Energietrager fir COz-neutrale Mobilitatsldsungen einnehmen.
Die USA sowie wichtige asiatische Markte wie Japan, Korea, China, Indien und die Europaische Union
haben strategische Plane vorgestellt, um eine wasserstoffbasierte Energieinfrastruktur als Teil eines
nachhaltigen zukinftigen Energiemixes aufzubauen. Neben dem Einsatz in Brennstoffzellen-
Elektrofahrzeugen (FCEV) ist Wasserstoff aufgrund seiner Eigenschaften auch ein attraktiver Kraftstoff

fur die nachhaltige Mobilitat mit H, Motoren.

Die Verwendung eines kohlenstofffreien Kraftstoffs ermoglicht eine CO2-neutrale Antriebstechnik. H-
bietet eine hohe Reichweite und schnelle Betankungsmadglichkeiten. In Kombination mit einem Mager-
Brennverfahren ist H, d e r Sc h |l ¢ gesodrhpactii Emissiofen zu erreichen und eine hohe
thermische Effizienz des Verbrennungsmotors zu ermdglichen. In Bezug auf die Betriebsstrategie des
Antriebsstrangs ertffnet ein Technologieansatz mit seriellem Hybrid nicht nur Optimierungspotenziale,
sondern ermoglicht auch verschiedene Anwendungsfalle, die eng mit der elektrischen Fahrfahigkeit
verbunden sind. Fur Logistikanwendungen kénnen aktuelle Probleme mit der schwach entwickelten Hz-
Infrastruktur durch Flottenbetreiber-Hubs mit zentralen H»-Tankstellen Giberwunden werden. Daher kann
ein leichtes Nutzfahrzeug (LCV, Light Commercial Vehicle) mit Wasserstoffmotor auf der

Nachfrageseite die weitere Markteinfihrung von H als Energietrager fir die Mobilitat unterstitzen.

Das AHICEDe mo cRrgjeRt zielt darauf ab, wesentliche Anforderungen fiir einen
wasserstoffbetriebenen seriellen Hybridantrieb fir leichte Nutzfahrzeuge zu identifizieren, indem
vorhandene prototypische H,-Komponenten in zwei Fahrzeugdemonstratoren flr eine
Logistikanwendung (Transporter) und Personentransport (Kleinbus) verwendet werden. Die Hauptziele

des Projekts sind:
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1 Nachweis der Eignung fur den taglichen Gebrauch und Fahrleistung: Der H, Motor, der im
Zielfahrzeug als Range Extender betrieben wird, sollte die gleiche Nennleistung (60 kW) und das
gleiche Drehmoment (95Nm) bei der Nenndrehzahl von 5000 1/min bieten wie der
entsprechende Benzin-Basismotor. Eine hohe Reichweite und Betriebszeit kdnnen realisiert

werden, da die Betankungsdauer mit der von konventionellen Fahrzeugen vergleichbar ist.

1 Hohe Effizienz: Das Mager-Brennverfahren erméglicht es, die thermische Effizienz des Motors
durch einfache Optimierungen mit begrenztem Aufwand zu maximieren. Darlber hinaus
ermdglicht die magere Verbrennung im Vergleich zur stdchiometrischen Benzinvariante gréf3ere
Bereiche hoher Effizienz im Motorenkennfeld, was das Potenzial bietet, die
Gesamtantriebseffizienz auf der StralRe zu erhdhen. Die Effizienz kann im Fahrzeugbetrieb

durch eine optimierte Hybrid-Betriebsstrategie weiter erhéht werden.

1 Niedrige Emissionen: Durch die Optimierung von Brennverfahren und
Abgasbehandlungssystem strebt das Projekt Aero-impactfi Abgasemissionen an (siehe
Definition in [1]).

Aufgrund des begrenzten Budgets und der Projektlaufzeit von 3,5 Jahren standen keine Ressourcen
fur eine detaillierte Komponentenoptimierung zur Verfigung. Daher wurden die Fahrzeuge unter
Verwendung vorhandener Prototypen, Komponenten oder Systeme ohne weitere Optimierung
aufgebaut. Durch die Verwendung dieser Komponenten im Fahrzeug in einer friihen Entwicklungsphase
konnen spezifische Anforderungen an Wasserstoff auf Komponenten- und Systemebene sowie fir die
Steuergeratefunktionen des Antriebsstrangs abgeleitet werden. Die identifizierten Anforderungen
werden zu verbesserten und detaillierteren Spezifikationen in potenziellen Folgeprojekten beitragen.
Dennoch kann selbst mit nicht vollstdndig optimierten Komponenten das Potenzial von H, Motoren
bereits beeindruckend demonstriert werden, wie die in diesem Abschlussbericht vorgestellten
Ergebnisse belegen. Dies verdeutlicht einen weiteren Vorteil dieser Technologie. So kdnnen H, Motoren
voraussichtlich als Variante aus bestehenden Motorenbaukésten abgeleitet werden und erfordern damit
einen vergleichsweise geringen initialen Investitionsaufwand bei tGiberschaubaren Entwicklungsrisiken.
Sie weisen eine hohe Robustheit (z.B. bzgl. Wasserstoffqualitét) und Zuverlassigkeit auf und koénnten

aufgrund der vorhandenen Fertigungskapazitat relativ kurzfristig in den Markt eingefiihrt werden.
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( ,»H, ICE Democar* project
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@ e @ ¥ into series
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Q4/24
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Abbildung 1. Darstellung des A HICE D e mo c Rrajekitkonzepts. LDV: Light Duty Vehicle.

Im Rahmen des A HICE D e mo cRrajeRts wurden zwei Fahrzeugdemonstratoren aufgebaut und in
Betrieb genommen. Abbildung2 zeigt die Transporter- und die Kleinbus-Version. Die
Antriebsarchitektur sowie die wichtigsten Fahrzeugsysteme und -merkmale, die den

wasserstoffbasierten Betrieb ermdglichen, werden in den folgenden Absétzen skizziert.

@ G uoscH MANLE @ umicors® s @ 00sCH MANLE () umicor” S

& s n - RO R e ™man PUAEN
o " i ’ 1 = =

Abbildung2. 2:iEDe moc ar s 0: -hmd&leisbpseversion.r

Die Verwendung von Wasserstoff in einem Verbrennungsmotor ist eine praktikable und kostengtinstige
Option fur die Zukunft der Antriebssysteme. Niedrige Ziindenergie und hohe Brenngeschwindigkeit von
Wasserstoff ermdoglichen eine effiziente und schnelle magere Verbrennung. Die schnelle Verbrennung
in Kombination mit hoher Ladungsverdinnung durch Luftiberschuss fihrt zu einem vollstandigeren
Kraftstoffumsatz sowie zu niedrigeren Verbrennungsspitzentemperaturen. In der Folge bietet die
magere Wasserstoffverbrennung die Mdoglichkeit, niedrige Rohemissionen an Stickoxiden (NOy),
unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC) und Kohlenmonoxiden (CO) zu erreichen und gleichzeitig
den effektiven Wirkungsgrad des Motors zu steigern und damit den Kraftstoffverbrauch zu senken. Die
Gewaéhrleistung eines entsprechend mageren Motorbetriebs mit einem relativen  Luft-

IKraftstoffverhaltnis von &> 2 stellt jedoch insbesondere im transienten Betrieb eine grol3e

12 L FRESD



Schlussbericht FKFS H, ICE Democar

Herausforderung dar. Hier lassen sich durch die Integration des Wasserstoffmotors in die
Hybridantriebsarchitektur weitere Synergien erschlieBen. So ermdglicht die Hybridisierung
Freiheitsgrade bei der Wahl der Betriebsstrategie, die beispielsweise eine Verschiebung der
Motorbetriebspunkte und/oder eine Limitierung des transienten Motorbetriebs erlaubt, was wiederum

direkte Auswirkungen auf NOx-Rohemissionen und thermische Effizienz des Motors hat.

Der Antriebsstrangde s ICHDe mo c ar i bdarm in Seriet produmidrten Hybrid-System, das im
Ford Transit Custom PHEV auf dem Markt erhdltlich war. Die Hauptkomponenten sind eine 92kW E-
Maschine ( A MfAbbildung 3), eine 13,6kWh Batterie (HV-Bat t er i ekiV)Genemtdrif AG@ )
der 1,01 Ford EcoBoost-Motor ( A Der Wasserstoffmotorfungiert als Range-Extender. Er ist somit
grundsatzlich von den Radern entkoppelt und treibt einen Generator an, der eine Hochvolt-Batterie

aufladt, die eine E-Maschine mit elektrischer Energie fir den Fahrzeugantrieb versorgt.

Wahrend der elektrische Pfad (E-Maschine, Generator und Batterie) i m > ICHD e mo cRrajekt aus
Aufwandsgrinden unverandert blieb, wurden Verbrennungsmotor, Kraftstoffsystem,
Abgasnachbehandlung und Antriebsstrangsteuerung fur Wasserstoff modifiziert. Wie insbesondere bei
der Diskussion der transienten Ergebnisse klar wird, bietet die serielle Hybrid- Antriebsarchitektur

zahlreiche Freiheitsgrade, um die angestrebten Projektziele zu erreichen.

Abbildung 3. Prinzdarstellung des seriellen Hybrid-Antriebsstrangs im fi HICEDe moc ar 0 .

1.2 Planung und Ablauf
Abbildung 4 zeigt die von den Projektpartnern vor Beginn des Projekts identifizierten Hauptbausteine

zur Modifikation des Benzin-Serienfahrzeugs fir den prototypischen Betrieb mit Wasserstoff:

1. Wasserstoffmotor, inklusive der notwendigen Komponenten und deren Zusammenwirken,

sowie des auf die speziellen Anforderungen von Wasserstoff angepassten Brennverfahrens.
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2. Wasserstoff-Abgasnachbehandlung, die die verdnderten Rahmenbedingungen im Abgas

durch die Verbrennung von Wasserstoff berticksichtigt.

3. Fahrzeug-Integration & Betriebsstrategie: Die erforderlichen Einzelkomponenten aus den
Bausteinen 1 & 2, inkl. des H>-Tanksystems mussen in das Gesamtfahrzeugsystem integriert
werden. Zudem muss eine Betriebsstrategie definiert werden, die die Anforderungen der
Bausteine 1 & 2 berticksichtigt.

4. Motorsteuerung, Funktionen & Applikation, die die Anforderungen der Bausteine 1 bis 3
bertcksichtigt und durch Entwurf sowie Umsetzung der entsprechenden Regelungsfunktionen

und -parameter die Integration in einen fahrbereiten Fahrzeugdemonstrator erlaubt.

Dabei besteht die Herausforderung, dass die Bausteine nicht getrennt voneinander bearbeitet werden
kénnen, sondern sich wechselseitig beeinflussen. Um die Komplexitat des Forschungsvorhabens
beherrschen zu kénnen, wurde eine aus sechs Arbeitspaketen bestehende Struktur definiert. Diese sind

im Folgenden benannt und die unter Beteiligung des FKFS bearbeiteten Arbeitspakete gekennzeichnet:
1. Arbeitspaket 1: Anforderungen & Use-Cases
2. Arbeitspaket 2: Wasserstoffmotor (Kap. 0) 1 FKFS: AP 2.3/2.4/25/2.8
3. Arbeitspaket 3: Abgasnachbehandlung (Kap. 3) T FKFS: AP 3.2/3.3/3.5
4. Arbeitspaket 4: Modellbasierte Optimierung der Betriebsstrategie (Kap.4) 1 FKFS: AP 4.1/4.3
5. Arbeitspaket 5: Motorsteuerung, Funktionen und Parameterstrategien i FKFS: AP 5.1/3
6. Arbeitspaket 6: Fahrzeugintegration

Die in Abbildung 4 dargestellten Pfeile kennzeichnen die Interaktion zwischen den einzelnen
Arbeitspaketen (AP).
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H, Engine
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Anforderungen & Wasserstoffmotor Abgasnach- Betriebsstrategie & Fahrzeugintegration
Use-cases Ford, MAHLE, Shel, behandlungskonzept Parametervariationen Ford
Ford, DHL, Bosch, Bosch, IFS* FKFS!, VKA |4 ] Umicore, Bosch, b Antriebsstrang
MAHLE, Umicore Aachen? FKFS!, Ford Bosch, FKFS?, Ford
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2: Universitat

Motorsteuerung, Funktionen & Applikation
Bosch, FKFS!

Abbildung 4. Veranschaulichung des Projektkonzepts und Aufgliederung nach Arbeitspaketen (AP).

Die industriellen Partner in diesem Projekt waren durchgangig:

Robert Bosch GmbH

- Ford Werke GmbH

- MAHLE GmbH

- Umicore AG & Co. KG

- Shell Global Solutions (Deutschland) GmbH

- Deutsche Post AG

Forschungsinstitut fir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart (FKFS)

Wissenschaftliche Partner waren das Institut fir Fahrzeugtechnik (IFS, Universitat Stuttgart) sowie der

Lehrstuhl fir Thermodynamik mobiler Energiewandlungssysteme (tme, RWTH Aachen).

15

| PRPSED




Schlussbericht FKFS H, ICE Democar

Die in diesem Bericht vorgestellten Umfange geben die am Forschungsinstitut fir Kraftfahrwesen und
Fahrzeugmotoren Stuttgart FKFS durchgefuhrten Arbeiten wieder. Das FKFS ist eine Stiftung
birgerlichen Rechts und wurde 1930 gegrindet. Es zahlt heute zu den namhaften deutschen
Entwicklungsdienstleistern (Umsatz 2023: 26,6 MU , NIA) 2ind ist Partner der internationalen
Automobil- und Zulieferindustrie. Zahlreiche hochspezialisierte Prufstande sowie eigene am FKFS
entwickelte Mess-, Prif und Simulationsverfahren erméglichen die Ldsung komplexer und

anspruchsvoller Problemstellungen, insbesondere dem Betrieb von Hx-Motoren.

Projektbeitrag:

9 Durchfihrung und fachliche Begleitung von Prifstandversuchen zur Definition des
Abgasnachbehandlungskonzepts und Unterstitzung der Grundapplikation fir einen

wasserstoffbetriebenen Verbrennungsmotor.

1 Bewertung von Motorélvarianten sowie verschiedener H.-Qualitdten. ldentifikation irregularer

Verbrennungen und experimentelle Untersuchung der Einflussgrof3en.

1 Entwicklung von Modellen zur Abbildung des Verhaltens von Abgasnachbehandlungskomponenten

im Hz-Betrieb sowie zur Abbildung des Klopf- und Verbrennungsverhaltens von H..

1 Vergleichende Bewertung alternativer H.-Hybrid-Topologien unter Berlicksichtigung angepasster

Abgasnachbehandlungskonzepte und Betriebsstrategien.

Eingliederunqg der Arbeiten im Gesamtprojekt

Im Rahmen des Gesamtprojektes liefern die Arbeiten des FKFS experimentelle Beitrage zu den
Themen ADefinition des Zi el sfiysstoewise zMo tde rP | Urnutnedr sZu.c
Konvertierung und des SCR-Systems im Rahmen der Abgasnachbehandlung. Weiterhin findet eine
Sensitivitdtsstudie zum Kraftstoff Wasserstoff statt. AbschlieRend werden im Rahmen eines

Potenzialausblicks simulative Untersuchungen zur Bewertung alternativer Technologien durchgefuhrt.
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2 Arbeitspaket 2: Wasserstoffmotor

Ein zentraler Baustein des A HICE D e mo c Rrajekts ist der Wasserstoffmotor. Die Motorarchitektur
basiert auf dem 1,01 Ford EcoBoost-Benzinmotor mit Direkteinspritzung, der fir die Verbrennung von
gasférmigem, komprimiertem Wasserstoff angepasst wurde. Im Jahr 2012 wurde der Basismotor als
einer der ersten und fortschrittlichsten Downsizing-Motoren mit nur 1,01 Hubraum und einem
Wastegate-Turbolader auf den Markt gebracht. Dieser Motor ermdéglicht ein hohes Spitzendrehmoment
von Uber 24 bar BMEP im aufgeladenen Betrieb und weist gleichzeitig eine sehr gute Kraftstoffeffizienz
im NEDC-Fahrzyklus fiur Fahrzeuge der Klassen B, C und CD auf. Einige Jahre spéater machten die
Eigenschaften des 1,01 Ford EcoBoost und seine kompakte Bauweise, die anspruchsvolle Packaging-
Anforderungen erflllt, den Motor zu einer perfekten Wabhl fir den seriellen Hybridantrieb des Ford
Transit Custom PHEV, der HHal6E Sepneoncdagnragugehist. z eug f

Im folgenden Abschnitt A Z i e | s wesderekon#i die wesentlichen Veranderungen an dem Benzin-
Basisaggregat benannt, bevor auf die Komponenten eingegangen die wird, die mit Hilfe der

Prifstanduntersuchungen am FKFS direkt weiterentwickelt bzw. appliziert wurden.

Zielsystem

Abbildung 5 fasst die im Gesamtprojekt durchgefuhrten Veranderungen am Basisaggregat zusammen.

Fur die Umstellung von Benzin auf Wasserstoffbetrieb wurden die folgenden Systeme betrachtet:

1 Modifikation des Zylinderkopfes zur Integration des H- Injektors und der H, Ziindkerze), Ein- und
Auslassventile  sowie  Nockenwellenmodifikation zur  Verdnderung der  Einlass-

Ventilsteuerzeiten.

1 Veranderung am Grundmotor und am Kurbeltrieb zur Erhéhung der Sitzendruckfestigkeit,

Minimierung des Oleintrags sowie die Integration einer aktiven Kurbelgehauseentliiftung.
9 Untersuchung des Einflusses des Motoréls, siehe Abschnitt 2.1.1.

1 Kraftstoffsystem inkl. Hx Injektor, Rail, Druck und Temperatursensoren zur Realisierung einer
Niederdruck-Direkteinblasung, siehe Abschnitt 2.1.2.

1 Zundsystem inkl. H, Zindkerze und angepasste Zindspule, siehe Abschnitt 2.1.3.

1 Untersuchung verschiedener Aufladesysteme und Auswahl des Zielsystems.
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1 Untersuchung des Optimierungspotenzials des H:-Brennverfahrens durch den Einsatz von

Strahlformungskappen.

1 Sensitivitatsstudie H, bei der insbesondere Verbrennungsanomalien betrachtet wurden, siehe
Abschnitt 2.1.4.

Boosting system:

.-"/C linder head and base engine:
y & .+ Single stage VGT

* Reinforced crank train,
enhanced bearings

* Enhanced piston, improved
cooling

+ Updated intake and outlet
valves + valve seats

* Optimized tribological system

' Fuel injection system:
» Low pressure direct injection
(< 30 bar)
« Jet Guiding Caps for combustion
system optimization

(cylinder honing + piston rings). / | Engine Type 13 \.* Pressure regulator
- Bore / mm 71.9 h
/ H Py . Stroke / mm 82.0 4 e .
Crank case ventilation: Ignition system:

CR 10.0
Rated Power / KW 60

+ “Cold” prototype H, spark plug
_* Modified ignition coil

» Active system
_* Enhanced oil separation

Abbildung 5. Ubersicht der wesentlichen Veranderungen am Benzin-Basisaggregat.

Im Rahmen der fir die Umstellung des Aggregates erforderlichen Entwicklungsarbeiten in Arbeitspaket

2 fanden umfangreiche Untersuchen am Motorprifstand des FKFS statt.

2.1 Prufstanduntersuchungen FKFS

Fur den Erstaufbau im Motorenprifstand wurde vom Projektpartner FORD ein Motor des Typs B299 zur
Verfligung gestellt. Hierbei handelt es sich um die Serienversion des 1,0l Ecoboost 3-Zylindermotors
mit Benzindirekteinspritzung, der die Basis fir den wasserstoffbetriebenen Motor bildet. Fir den
Prifstandbetrieb erfolgte der Aufbau auf einem Rahmen, es wurden Konditioniersysteme fiir Kiihimittel
und Ladeluft in einer fahrzeugnahen Konfiguration eingesetzt, ein fiir den Prifstandbetrieb geeigneter
Kabelbaum appliziert, umfangreiche Messtechnik implementiert sowie die ein Zugang zur

Motorsteuerung (ECU) durch in Zusammenarbeit den Projektpartner Bosch ermdglicht ().
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Abbildung 6: Motor B299 im Motorprifstand des FKFS

AnschlieRend wurde der Motor grundvermessen und mit Kennfelddaten, die vom Projektpartner FORD
zur Verfugung gestellt wurden, abgeglichen. Damit konnte sichergestellt werden, dass im Aufbau und

Betrieb Konsistenz zwischen dem FKFS-Prufstand und dem parallel bei FORD-Motorprifstand besteht.

Zum Abschluss der Referenzmessung wurde Olverdiinnungsmessprogramme im Serienzustand des
Motors gefahren. Dabei wurden Kuhlmittel und Motordl auf 30 °C Medienaustrittstemperatur
konditioniert. Dieses dient einerseits dazu, um mit dem Projektpartner Shell den Ablauf dieser Messung
abzustimmen und die Ol-Probennahme wahrend der Messung festzulegen, und andererseits als
Referenz fir die spatere Olverdiinnungsmessung am Wasserstoffmotor. In den Abschnitten 2.1.1 bis
2.1.5 sind die Arbeitspakete beschrieben, in denen Komponenten entwickelt und abgestimmt wurden,

bei den der Motorprifstand in gréRerem Umfang eingesetzt wurde.

Im Folgenden sind die hierfur verwendeten Motoren un deren Aufbau kurz beschrieben.
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Aufbau und Inbetriebnahme Wasserstoffmotor H2IC-2

Der Motor H2IC-2 wurde zunéchst als Interimsmotor verwendet, um einzelne Komponenten des

Wasserstoffsystems zu implementieren und zu testen:

T
T

der Grundmotor ist aufgebaut wie die Benzin-Variante mit Epsilon = 10

der Zylinderkopf wurde modifiziert um sowohl HDEV4-Injektoren als auch die Wasserstoff-
Prototypen-Injektoren HIDI aufnehmen zu kénnen; Wasserstoff wird mit bis zu 200 bar Uber ein
H-Rail und Leitungen zugefuhrt

Ziundspulen wurden bauraumbedingt Gber Kabel mit den Ziindkerzen verbunden
Hochdruckindizierung ist auf allen drei Zylindern implementiert, Niederdruckindizierung Ein- und
Auslassseitig am Zylinder 3

Zundsignal wird per Strommesszange und die Ansteuerung der Injektoren per Spannungs-
Tastkopf mithilfe der Indiziermesstechnik Gberwacht

eine Abschaltbox, die bei Erkennung einer Vorentflammung durch Zylinderdruckiiberwachung

die Injektoren von der Spannungsversorgung trennt

Das Messprogramm umfasste dabei folgende Themen:

T

in Zusammenarbeit mit dem Partner Bosch wurde erste Verbrauchs- und Emissionskennfelder
Kennfelder im H2-Betrieb ermittelt
Identifikation von Verbrennungsanomalien, Optimierung des Zindsystems

Inbetriebnahme und Optimierung des H.-Betriebs mit HDEV4-Injektoren.

Aufbau und Inbetriebnahme Wasserstoffmotor H2I1C-41

Der Motor H2IC-41 wurde im Wesentlichen in der Zielkonfiguration aufgebaut:

=A =4 =4 4 =

H>-Kolben mit einer Kompression von Epsilon = 11,5

Zylinderkopf zur Aufnahme von HDEV4- und HIDI-Injektoren

zu Beginn Interims-VTG-Turbolader, im Laufe Umbau auf Prototypen-VTG-ATL
Abgasanlage mit Ox-Kat und SCR1 motornah, SCR2, ASC und Partikelfilter im Unterboden

Ventrex-Raildruckregler

Mit diesem Motor wurden folgende Punkte behandelt:

C Erstinbetriebnahme mit HDEV4 und Interims-Abgasturbolader
C Inbetriebnahme Prototypen-Wasserstoffinjektor HIDI mit Interims-Rail

C Erarbeitung erstes Kennfeld firr die Ox-Kat-Vermessung
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C Vermessung von 4 Ox-Kat-Varianten, sowohl Kennfeldvermessung als auch Light-Off-

Verhalten

([@%

Test H,-Prototypen-Zindkerze

([@%

Injektorbenchmark Jet Guiding Caps

([@%

Messungen zu Blow-By und Hz-Gehalt im Kurbelgehause

([@%

Umbau auf Fahrzeugsetup: Rail, Hz-Leitungen, System Isolation Valve (SIV)

([@%

Test Funktion diverser Softwarestande

(@

Fortlaufende Olproben fiir Projektpartner Shell zur Laufzeitbeurteilung

Die Abgasanlage wurde mit Wechselcannings aufgebaut, um fir die Untersuchungen zur
Abgasnachbehandlung die vom Projektpartner Purem zuvor ausgewahlten und auf deren Synthesegas-
Prifstand vermessenen Substrate fur den Oxidationskatalysator und die SCR-Katalysatoren auf dem

Motorprifstand testen zu kénnen.

2.1.1 Motoroli AP 2.3

Zur Bewertung des Einflusses des Motorendls auf das Motorverhalten wurde von dem Projektpartner
Shell fiinf Testéle zur Verfiigung gestellt. Eine Ubersicht zeigt Tabelle 1. Die Untersuchungen wurden
am Motorenprifstand bei FKFS durchgefihrt. Zur Bestimmung der Partikelemissionen wurden

Partikelzahler und ein Micro Soot Sensor eingesetzt.

Tabelle 1: Ubersicht der getesteten Ole.

Vis 0-W20 5-W30 5-W20 0-W20 0-W20
Ash-level 0.8 0.5 0.8 0.5 0.2
Detergent Ca/Mg Ca Ca Ca Ca
Noack-Volatility 11 5 13 12 12
Base oil GIL GIL Grp. GIL GTL
Comments Mixed SAPs Ca only SAPs SAPs
metal variation variation  variation
Ref Low Ford 948- Not Not

Vo|c1’ri|ify B/A1/B1-10 commercial commercial
Proposed Test Order: A, B, C, D, E, A

| m ,JFCHDemocarfiProjekt stellte d as ¥ | denASfafidard fur die Untersuchungen an den

Motorprifstanden und in den Fahrzeugen dar. Dieses basiert auf GTL Grunddlen und weist einen
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Sulphatascheanteil von 0.8 % auf. Die Detergenzien basieren auf Kalzium und Magnesium Technologie,
was sich in der Vergangenheit vorteilhaft gegenltber Vorentflammungsphanomenen bei Ottomotoren
erwiesen hat. Es erfiillt die Ol-Spezifikationen ACEA C5 und API SP. Durch die Testole ABfj ACfi Drund

Afiwurden Variationen der Viskositat bzw. Volatilitat, des Grundéls und des Aschegehalts dargestellt.

Um die Ole bei verschiedenen Randbedingungen testen zu konnen, wurde ein spezielles Testprogramm

absolviert, das einen Akaltenidi sowie einen Awar ment

1 Kalter Testteil: 5h-Dauerlauf in einem konstant gehaltenem Betriebspunkt mit einer
konditionierten Olaustrittstemperatur von AFOELAUSHi< 30°C. Dabei wurde jede Stunde eine
Olprobe fiir die spatere Analyse bei dem Projektpartner Shell gezogen. In einem ersten Testlauf
fur die 5h-Messung konnte die Motordltemperatur im Gegensatz zum Benzinbetrieb bei voller
Kihlleistung nur geringflgig unter 40°C gehalten werden. Der Hauptgrund hierfir liegt im
hoheren Wandwarmeeintrag der H>-Verbrennung. Deshalb wurde ein externer
Prufstandsolkihler mit hoherer Kdihlleistung an den Motor angeschlossen, um die
Motoroéltemperatur unter 30 °C halten zu kénnen. Dieser Kalttest wurde auch genutzt, um die
Wasseraufnahme des Ols im H,-Betrieb+ 1ap6 mit dem Benzinbetrieb zu vergleichen. Dazu

wurde vor dem Umbau auf H, ein Motor mit Benzin unter den gleichen Bedingungen betrieben.

1 Warmer Testteil Neun Betriebspunkte bei warmem Motor in verschiedenen

Kennfeldbereichen (von Leerlauf bis Nennleistung). Eine Ubersicht gibt Tabelle 2.

Tabelle 2: Ubersicht der Betriebspunkte zur Bewertung der verschiedenen Motoréle.

BP Drehzahl | PME |Drehmoment|  SOI1 E-NW A-NW  |Raildruck| Lambda AlSD T2nLLK Bemerkung
1/min bar Nm TKWAVZOT | "KWnLWOT [ "KWnLWOT bar - "KWnZOT “C
KALT 1250 5,04 40 155 -10 25 40 1,9 ] 20 Betriebspunkt fur Sh-Messung
1 2000 4 31,8 300 -22 11 15 3 8 40
2 1500 7.5 59,7 155 -25 15 15 2,08 8 40
3 4000 15,1 120,2 220 -10 10 13 2,12 11 40 Volllastpunkt
4 5000 2 15,9 300 5 0 15 3 8 50
5 860 0 0 300 5 0 15 8 40 Lehrlaufdrehzahl
8 1000 5 0 - 40 ungefeuert, DK geschlossen
7 1000 5 0 10 ungefeuert, DK offen
8 2000 5 0 40 ungefeuert, DK geschlossen
9 2000 5 1] 40 ungefeuert, DK offen

Abbildung 7 zeigt die Wasseraufnahme im Motordl Gber der Motorlaufzeit bei erzwungenem Kaltbetrieb
mit 30°C Oltemperatur. Es wurden jeweils zwei Testlaufe durchgefiihrt. Die Wassergehalte im Hy-
Betrieb zeigen eine hohe Varianz zwischen den beiden Testreihen. Die erste Testreihe liegt unterhalb
und die zweite Testreihe oberhalb der Referenzlaufe mit Ottokraftstoff (ULG95), so dass sich kein Trend
ablesen lasst. Diese Testreihen deuten nicht darauf hin, dass die Wasseraufnahmen mit H- signifikant

hoher als im Benzinbetrieb ist. Dieser Versuch wurde auch mit den anderen Olformulierungen
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durchgefuhrt. Aufgrund der hohen Varianz der Ergebnisse konnten sich jedoch keine

Schlussfolgerungen ableiten lassen (nicht gezeigt).

25.000
a
20.000
= g
& 5 H2-oil A (1)
= 15.000 P
5 ° B H2-0il A(2)
> . .
o 10.000 g ® ULGY5-oil A (1)
® ULG95-0il A(2)
5.000 e
o 8¢
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
run time [h] ULG95: Unleaded gasoline 95RON

Abbildung 7: Wassergehalt im Motorél im Kalttest im Vergleich zum Betrieb mit Ottokraftstoff.

In den folgenden Abbildungen 16 und 17 sind fiir den 5 h-Dauerlauf die Partikelanzahlkonzentration und
die RuBkonzentration iber die Messdauer fiir die getesteten Ole aufgetragen. Alle 10 Minuten erfolgte

eine Messung.

Beziiglich der RuR Massenkonzentration liegen alle Ole Uiber die gesamte Messdauer nahe der

Nachweisgrenze des Messgerates.

Nach Beendigung des 5h-Dauerlaufs wurde der Motor jeweils circa 1h warm betrieben, um
eingetragenes Wasser aus dem Motor6l zu verdampfen. Danach wurden die in Tabelle 2 beschriebenen

Betriebspunkte bei warmem Motor getestet.

In Abbildung 18 sind die Partikelanzahlkonzentrationen der unterschiedlichen Ole (iber den warmen
Betriebspunkten aufgetragen. Leider konnten diese aufgrund von beginnenden Motorproblemen am
Testaggregat nicht mit allen Testblen gefahren werden. Die héchsten Konzentrationen sind im

geschleppten Betrieb des Motors zu verzeichnen.
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Abbildung 8: Partikelanzahlkonzentration wahrend der Kaltmessungen.
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Abbildung 9: RuBmassenkonzentration bei den Kaltmessungen.

Die Partikelanzahlspitzen liegen erwartungsgemaf bei Erst- und Wiederstart. Lediglich in der ersten
Teststunde weisen die Ole marginale Unterschiede in der Partikelanzahlkonzentration (hier PN23) auf.
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Festzuhalten bleibt, dass sich die Partikelanzahlkonzentration aller Testole bei warmem Motor auf
einem sehr niedrigen Niveau befinden. Fir die unterschiedlichen Olformulierungen lieRen sich keine

eindeutigen Trends beziiglich der Partikelemission zuordnen.

5.0E+04

4.5E+04

4.0E+04

3.5E+04
3.0E+04

2.5E+04

2.0E+04
1.5E+04
1.0E+04
5.0E+03 . ‘
0.0E+00

2000/4 1500/7,5 4000/15,1 5000/2 860/0 1000/DK=0 1000/DK=100 2000/DK=0 2000/DK=100

Partikelanzahl [p/cm?]

Betriebspunkte
Abbildung 10: Partikelanzahl in den verschiedenen Betriebspunkten (Drehzahl/Last) bei warmem Motor.

An den Priifstands-Motoren wurden regelmaRig Olproben genommen und analysiert, um den Zustand
des Motordls zu dokumentieren und ggf. UnregelméaRigkeiten feststellen zu kénnen. Das entnommene
Olvolumen von 100ml wurde wieder ersetzt. Zusatzlich wurden nach Bedarf Olmengen nachgefiillt.
Diese Vorgehensweise diente in erster Linie einem Monitoring der Motoren und des Olzustandes und

ersetzt keine dezidierten Olfreigabeteste.

Exemplarisch sind die Ergebnisse der Olanalysen des Motors, der bei Bosch betreiben wurde in
Abbildung 11 dargestellt. Es sind in den folgenden Diagrammen Daten aus zwei Olwechselintervallen
mit Ollaufzeiten von 404 h und 433 h dargestellt.

Der Wassergehalt (Abbildung 11) lag in einem Bereich, der auch bei Diesel- oder Otto-Motoren Ublich
ist. Hierbei ist zu bedenken, dass die Prifstands-Motoren normalerweise dauerhaft mit
Oltemperaturen von 90 °C betrieben wurden und so eingetragene Wassermengen wieder ausdampfen
konnten.
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1000
© Water content DIN 51777-2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Ollaufzeit (h)
Abbildung 11: Wasseranteil im Motorol tiber der Ollaufzeit.

Auch bzgl. der Olalterung zeigten sich keine Auffalligkeiten, alle Parameter lagen in Bereichen, die fur
Otto- und Dieselmotoren tblich sind. Die Olalterung war insgesamt moderat und gibt keinen Anlass zur

Sorge.
Viskositat Total Base Number + Total Acid
45 7
0% 9 8 & o % © % %o Number
2 e
@ 35 T L I
E 30 % @
S 25 E .' ¢ 05 00
= 20 @ Viscosity @ 100°C @ Viscosity @ 40°C E 3 i
-§ '_. o @® e ®
&5 15 Z @ e
= 02 ® .
~ 10 = <)
> e © o @™ ®© 069 © o090 © © 5 ® @ Total Base Number 4739
5 @ Total Acid Number 664
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Ollaufzeit (h) Ollaufzeit (h)

Abbildung 12: Olparameter Viskositat, TBN und TAN uber Laufzeit.

Die Viskositat blieb Gber der Laufzeit praktisch konstant und die Basen- und Saurezahlen fielen bzw.
stiegen moderat und blieben im unkritischen Bereich. Dies galt ebenso fur die Verschleil3elemente wie

zum Beispiel Eisen und Aluminium sowie die Oxidation und Nitration (Abbildung 13). Die hier gezeigten
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Oxidations- und Nitrationswerte wurden nach einer IR-Hausmethode bestimmt, die empfindlicher ist als
die Standard- DIN 51453 Methode, da nach der DIN-Methode, die in der Regel deutlich geringere Werte

anzeigt, kaum Veradnderungen zu sehen gewesen waren.

Nitration + Oxidation Fe + Al

20 50
= ® Aluminium (Al)
=~ ot 1. ODI
i 15 ® Oxidation (IR) < A0 Iron (Fe)
5 Ni (IR) %o £
= Itrates
© [ 2 £ 30
= 10 [ ] -
z ° © 2.0DI
c P g £ 20
2 e o e Qo
T 5 g w
5 10 »
o ®
= ® ®

0 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Ollaufzeit (h) Ollaufzeit (h)

Abbildung 13: Ol-Nitration und Oxidation sowie VerschleiR-Elemente.

Im ersten Olwechselintervall (ODI) stiegen die Eisenwerte etwas schneller an als im zweiten, vermutlich

aufgrund von Einlaufeffekten.

Zusammenfassend lieRen sich wahrend des Projektes keinerlei Ol-Probleme erkennen. Die Olalterung
liegt auf einem im Vergleich zu Diesel- oder Otto-Motoren eher geringen Niveau und auch der
Wassergehalt war nicht erhdht. Das hier verwendete Motordl hat fur die Anwendung in einem mager
betriebenen Wasserstoffmotor mit moderaten Mitteldriicken problemlos die motorischen Anforderungen

erfullt.

2.1.2 H2-DI-System 1 AP 2.4

Zur Darstellung der geforderten Leistung bei gleichzeitig hoher Effizienz und minimalem Verbrauch
sowie niedrigen Rohemissionen ist die Umsetzung einer Direkteinblasung (DI: Direct Injection) mit
magerem Motorbetrieb essenziell. Fir die Direkteinblasung wurden Prototypeninjektoren (HIDI i
Hydrogen Injector for Direct Injection) von Bosch bereitgestellt sowie die auf den Zielmotor angepassten
Kraftstoffrails fur Motorprifstand und Fahrzeuge inklusive der Injektor-Niederhalterung ausgelegt und

umgesetzt.

Der eingesetzte HIDI FO-Variante hat einen statischen Durchflusswert Qs Von 5,8 g/s (H2 bei 85 °C und

25bar). Fur die Auswahl der Injektor-Variante war entscheidend, dass
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- die Einbringung der Volllastmenge von etwa 14mg pro Arbeitsspiel in etwa 90°
Kurbelwinkel (Einblasung nach SchlieBen der Einlassventile sowie Sicherstellung eines
Uberkritischen Druckverhéltnisses Einblasedruck/Brennraumgegendruck  2) méglich ist.

- die minimale H.-Menge von circa 1mg darstellbar ist. Hierflr ist eine Absenkung des
Einblasedrucks notwendig. Daher wurde das Kraftstoffsystem um einen elektrischen

Druckregler ergénzt.

Mit der ausgewahlten Variante konnten Einblasungen bei Raildriicken zwischen 3 und 21 bar (siehe
Abbildung 24) dargestellt werden. Damit kann das Tankvolumen effizient genutzt werden, was der
Reichweite des Fahrzeugs zu Gute kommt. |Innerhalb des Projekts konnten dabei
Laufzeiten 1000 Stunden am Motorprifstand erreicht werden. Dies unterstreicht die Dauerhaltbarkeit
der Prototypeninjektoren bei PKW/LCV typischen Drehzahl- und Lastbereichen. Dabei ist zu bemerken,
dass die im Projekt verwendeten Injektoren keine &uf3ere Schmierung bendtigen.

2.1.3 Zindsystem i AP 2.5

Um Vorentflammungen z.B. durch eine zu hohe Oberflachentemperatur der Ziindkerze zu vermeiden
und den hohen Gasdichten entlang der Volllast des Motors aufgrund des Mager-Brennverfahrens

Rechnung zu tragen, ist eine Anpassung der Zindkerze des Basismotors notwendig.

Zudem stellte sich in den ersten Versuchen am FKFS heraus, dass auch die Zundspule fur den
Wasserstoffbetrieb geeignet modifiziert werden muss. So wurden bei ersten Motorversuchen das
haufige Auftreten von Vorentflammungen insbesondere bei Drehzahlen gréf3er 3500 1/min festgestellt.
Bei den verwendeten Serienziindspulen kann ein so genannter AGhost Sparkii(zweiter Ziindfunke
infolge einer Restentladung der Zindspule) auftreten (siehe Abbildung 14). Das zeitliche Auftreten
dieses Funkens ist dabei stochastisch. Mit zunehmender Drehzahl steigt die Wahrscheinlichkeit, dass
dieser zweite Zundfunke bei Vorliegen eines ziindfahigen Gemischs auftritt. Im Gegensatz zu Benzin
reicht die Zindenergie der Restentladung im Falle von H; aus, das Gemisch zu ziinden. Daher wurde
die Serienziindspulen an beiden Motorenpriifstanden ausgetauscht. Die modifizierten Zindspulen

wurden ebenfalls in den beiden Fahrzeugdemonstratoren eingesetzt.
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Regulare Zindung am Zylinder 2 (griin)
per Strommesszange am Masse-Pin

der ZUndspule gemessen

Weitere ,Signale” zu erkennen

Abbildung 14. Beispiel fiir so genannten AGhost Sparkii |
gemessen mit den Serienziindspulen am Motorenprifstand bei FKFS.

Aufgrund der umfangreichen Modifikationen des Zylinderkopfes zur Integration des Einblasesystems
mussten die Zindspulen auf der Einlassseite des Motors (statt wie Ublich direkt auf die Zindkerze

aufgesetzt) montiert werden. Hierflr wurden Ziindkabel eingesetzt.

Durch die Kombination aus Akaltenid Z¢ndkerzen und
robustes Zindsystem fiir die Untersuchungen an den Motorprifstanden und Fahrzeugen definiert und

somit ein sicherer Motorbetrieb gewéhrleistet werden.

2.1.4 Sensitivitatsstudie H2T7 AP 2.8

In diesem Teilpaket wurde der Einfluss des Kraftstoffes Wasserstoff auf den Motorbetrieb untersucht.
Im Gegensatz zu konventionellen fossilen Kraftstoffen kénnen irregulare Verbrennungen wie
Motorklopfen oder Vorentflammungen eine hohere Sensitivitat auf die Betriebsbedingungen aufweisen.
Ursache hierfir ist die geringe Ziindenergie von Wasserstoff sowie die Tatsache, dass dieser Kraftstoff
aus nur einer chemischen Komponente besteht. Dies kann dazu filhren, dass etablierte
Erkennungsmethoden auftretende irregulére Ereignisse erst spat erkennen und folglich wirksame
Gegenmafnahmen (Zundwinkelverstellung, Eingriff Kraftstoffpfad) entsprechend spét eingeleitet
werden koénnen. Da der Wasserstoffmotor wahrend der experimentellen Untersuchung oft in
Grenzbereichen nahe der Volllast betrieben werden muss, wurden in diesem Arbeitspaket Algorithmen
zur frihzeitigen, maoglichst pradiktiven Erkennung dieser Verbrennungsphéanomene entwickelt und am

Prifstand zur Uberwachung eingesetzt. Die Basis hierfiir bilden eingehende thermodynamische
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Analysen sowie die simulative Abbildung des Klopfverhaltens in null- und quasidimensionalen Modellen.
Die hierfur erforderliche Datenbasis wurden in Prifstandversuchen gewonnen, in denen kritische

Betriebszustande gezielt angefahren werden.

Neben der Durchfiihrung der Priifstandmessungen zur Erstellung einer Datenbasis fir die detaillierte
thermodynamische Verbrennungsanalyse zielten die Arbeiten auf die Erweiterung bestehender
Verfahren und die Erstellung neuer Algorithmen zur Erkennung von irregularen H.-Verbrennungen ab.
Ziel war neben der Detektion von Teilverbrennungen und Zyklusschwankungen auch die sichere
Identifikation klopfender Arbeitsspiele sowie die Erfassung von Vorentflammungen. Hierbei wurde die
Pradiktion der genannten Ereignisse angestrebt, um den Prufling sicher auch in Grenzbereichen
betreiben zu kénnen. Die Grundlage hierfur bildeten umfangreiche Messreihen am Motorprifstand bei
denen eine Vielzahl von Parametern variiert wurden (zum Beispiel Drehzahl, Last, Ladedruck,
Ladelufttemperatur, Luftverhaltnis, Zundwinkel, Einblasezeiten, Steuerzeiten, usw.). Da es sich bei
Wasserstoff um einen 1-Komponentenkraftstoff handelt, setzen irreguldare Verbrennungen bedingt
durch Selbstziindung im Endgas - anders als bei konventionellen Kraftstoffen, die Gemische von bis zu
150 Komponenten darstellen - bereits bei geringen Anderungen der Randbedingungen (zum Beispiel
Zundpunkt) ein. Diese hohe Sensitivitat erfordert hochste Aufmerksamkeit bei der Identifikation der

Betriebsgrenzen.

Basierend auf den so ermittelten Indizierdaten wird im Rahmen der thermodynamischen
Druckverlaufsanalyse versucht typische Muster zu identifizieren, die die Pradiktion irregularer

Verbrennungen erlauben.
2.1.4.1 Erkennung von Vorentflammungen durch das Drehzahl-Signal

Fir den sicheren, dauerfesten Betrieb von Wasserstoff-Verbrennungsmotoren ist die Erkennung und
Vermeidung von abnormalen Verbrennungsphdnomenen wie Klopfen und Vorentflammungen
essenziel. Wahrend eine klopfende Verbrennung auch beim Betrieb mit Wasserstoff Giber Kérperschall
detektiert werden kann, zeigt dieser bei Vorentflammungen keine Signifikanz. Wie in Abbildung 15 zu
sehen bildet die Vorentflammung nicht die fiir Klopfen typischen hochfrequenten Druckschwingungen
aus, sondern formt einen sauberen Druckverlauf, der héhere Zylinderdriicke zu einem friheren
Zeitpunkt erreicht. In Ermangelung eines Zylinderdruck-Sensors, der in Forschungs-Triebwerken zur
Erkennung von Vorentflammungen genutzt werden kann, muss fir den Fahrzeugbetrieb eine Alternative

gefunden werden.

Eine Detektionsmdglichkeit lasst sich bei Betrachtung des Drehzahlsignals des in Abbildung 15
gezeigten Zyklus erkennen. Bei der Vorentflammung auf Zylinder 2 (ZOT = 240° KW) kann durch die
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Freisetzung von Energie im Kompressionshub eine signifikante Absenkung der Drehzahl mit steilem

Gradienten beobachtet werden, wie in Abbildung 16 zu sehen ist.

Druckverlauf Zylinder 2
200 T T T T T T

Vorentflammung
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Abbildung 15. Druckverlauf einer Hz-Vorentflammung.

Fur die Analyse der Vorentflammungen stehen Datensatze der letzten 50 Zyklen vor der Abschaltung
des Prufstands durch den Zylinderdrucksensor zur Verfiigung, bei denen ein hochauflésendes

Drehzahlsignal aufgezeichnet wurde.

Auf Basis dieser Messdaten soll ein Algorithmus zur Detektion entworfen werden. Dazu wurde die
Drehzahlabsenkung vor ZOT der einzelnen Zylinder sowie der dazugehdrige Drehzahlgradient

analysiert und die Tauglichkeit zur Detektion von Vorentflammungen gepriift.
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Drehzahlabsenkung durch Vorentflammung
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Abbildung 16. Drehzahlverlauf einer Hz-Vorentflammung.

2.1.4.1.1 Drehzahlabsenkung

Die zeitliche begrenzte Verlangsamung des Motors soll hier durch einen absoluten Offset erkannt
werden. Hierfir muss das passende Drehzahlfenster vor ZOT gefunden und ein Grenzwert der

Drehzahlabsenkung definiert werden.

Abbildung 17 zeigt den Drehzahlverlauf einer Vorentflammung in Zylinder 2 bei Volllast und 2500 1/min
im Vergleich zum Median der aufgezeichneten Kurven vor der Vorentflammung. Wahrend im
Kurvenverlauf bis 205 °KW eine gute Ubereinstimmung der Drehzahlkurven herrscht, kann ab 30° KW
vor ZOT der Drehzahleinfluss der Vorentflammung beobachtet werden. Bei 20° KW vor ZOT liegt so

eine Drehzahlabweichung von -60 1/min vor.

Zur Korrelation der Effekte mit der Drehzahl wird in Abbildung 18 eine Vorentflammung im selben
Zylinder bei 4000 1/min herangezogen. Hier kann eine Separation der Drehzahl vom Median bereits ab
40° KW vor ZOT gezeigt werden. Die maximale Diskrepanz betragt -90° KW bei 27° KW vor ZOT.
Weitere Messungen im selben Betriebspunkt, bei denen Vorentflammungen im selben Zylinder
auftreten, bestatigen den Kurvenverlauf der Drehzahlabsenkung. Wie bereits in Abbildung 16 zu sehen
ist, ist die Drehzahlkurve fur die ZOTs der einzelnen Zylinder unterschiedlich geformt. Bei identischem
Betriebspunkt zu Abbildung 18 wurde zusatzlich eine Vorentflammung in Zylinder 3 (ZOT = -240°KW)

aufgezeichnet und die Drehzahlabsenkung analysiert, die in Abbildung 19 zu sehen ist.
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Drehzahlabsenkung durch Vorentflammung
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Abbildung 17. Drehzahlabsenkung in Zylinder 2 bei 2500 1/min.
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Abbildung 18. Drehzahlabsenkung in Zylinder 2 bei 4000 1/min.

Im Vergleich zu Zylinder 3 zeigt sich ein anderer Verlauf von Median- und Vorentflammungs-Kurve.
Eine Absenkung der Drehzahl ist hier schon bei 50° KW vor ZOT sichtbar, die Absenkung fallt mit
maximal 50 1/min jedoch geringer aus. Wahrend bei Zylinder 2 die Drehzahl der Vorentflammung
bereits vor ZOT wieder den Median berholt, kann bei Zylinder 3 eine Drehzahlabsenkung bis nach

ZOT beobachtet werden.
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Der Vergleich der hier vorhandenen Betriebspunkte zeigt, dass sich Zeitpunkt und Intensitat der
Drehzahlabsenkung sich in Abhéngigkeit der Drehzahl verschiebt. Um fehlerhafte Erkennungen des

Algorithmus zu minimieren, sollte das zeitliche Analyse-Fenster mdglichst klein gehalten werden.

Drehzahlabsenkung durch Vorentflammung
4040 T T T T
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3960
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3920

3900
-300 -290 -280 -270 -260 -250 -240
Motorposition ["KWnZOT]

Abbildung 19. Drehzahlabsenkung in Zylinder 3 bei 2500 1/min.

Hier wird fir jeden Datenpunkt des Betriebspunkts ein Median gebildet und mittels zweier Laufvariablen,
i und j, fur jeden Motorzyklus und jeden Datenpunkt zwischen 30 und 20° KW vor ZOT auf eine

potenzielle Absenkung gepruft (vergleiche mit Abbildung 20).

ZylINMOTdata = ifile.N_MOT_KW.data(-30°KW:-20°KW,:)

ZylINMOTmed = median(ifile.N_MOT_KW.data(-30°KW:-20°KW,50
Datenpunkte))

[Datapoints,Cycles]=size(ZylLINMOTdata)
fori=1:Cycles
for j = 1:Datapoints
diffINMOT = ZylINMOTdata(j,i) - ZylLNMOTmed(j);

if diff AINMOT < -40°KW

Abbildung 20. Ausschnitt des verwendeten Codes zur Vorentflammungsdetektion.
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Fur alle vorhandenen Messpunkte war ein Grenzwert von -40 1/min ausreichend, um eine fehlerfreie
Erkennung zu gewahrleisten. Bei Drehzahlen oder Lasten weit aul3erhalb der hier vorliegenden

Betriebspunkte kann eine Anpassung dieser Werte notwendig sein.
2.1.4.1.2 Gleitende Mittelwertbildung

Wahrend hier nur Messungen in stationaren Betriebspunkten vorliegen, ist im realen Betrieb eine
Erkennung von Vorentflammungen in transienten Betriebspunkten essenziell. Ein Mittelwert oder
Median aus einer hohen Anzahl an vorhergegangenen Zyklen, wie bisher gezeigt, stellt hier eine
signifikante Fehlerquelle dar. Um die absoluten Drehzahlabweichungen durch den transienten Betrieb

zu minimieren, soll eine mdglichst kleine Menge an vorherigen Zyklen genutzt werden.

Abbildung 21 zeigt den bisher genutzten Median von 46 vorhergegangenen Zyklen sowie eine neue
Implementierung eines laufenden Medians aus drei vorherigen Zyklen. Bei der Nutzung von drei
vorhergegangenen Zyklen zur Bildung des Referenzwerts kann bei allen vorliegenden Messpunkten

eine fehlerfreie Erkennung der Drehzahlabsenkung gezeigt werden.
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Abbildung 21. Drehzahlabsenkung mit gleitendem Mittelwert (n=3).

2.1.4.1.3 Drehzahlgradient

Anstatt der absoluten Drehzahlabsenkung kann zur Erkennung von Vorentflammungen ebenfalls der
Drehzahlgradient vor ZOT ermittelt werden. Abbildung 22 zeigt die ermittelten Drehzahlgradienten bei
4000 1/min. Im Bereich von 35 - 30°KW vor ZOT sind die Unterschiede des Drehzahlgradienten deutlich

zu sehen. Bemerkenswert ist jedoch die geringe Zeit, in der sich der Gradient signifikant unterscheidet.
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Wahrend die absolute Drehzahlabsenkung Uber ein breites Messfenster sichtbar ist, weicht der

Drehzahlgradient lediglich wahrend 5° KW deutlich ab.

Drehzahlgradient durch Vorentflammung
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Abbildung 22. Drehzahlgradient in Zylinder 2 bei 4000 1/min.

Abbildung 23 zeigt die Drehzahlgradienten bei 2500 1/min (am deutlichsten bei 210 bis 215° KW). Der
Vergleich der Betriebspunkte zeigt die zeitliche Verschiebung des relevanten Bereichs, der deutlichste
Unterschied der Gradienten ist hier von 30-25° KW zu erkennen. Fur die optimale Erkennung von
Vorentflammungen ist hier ein festes Gradienten-Fenster nur bedingt einsetzbar. Wie aus Abbildung 23
ersichtlich wird, unterscheiden sich die Drehzahlgradienten in einem zeitlich variablen Bereich von etwa
5° KW. Die optimale Detektion erfolgt hier, indem der Bereich zwischen 50° und 20° KW vor ZOT von
einem laufenden Fenster der GroRR3e 5° KW in 1° KW Schritten durchfahren und die Gradienten gebildet
werden. Bei signifikant negativerem Gradienten in diesem Bereich ist von einer Vorentflammung

auszugehen.
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Drehzahlgradient durch Vorentflammung
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Abbildung 23. Drehzahlgradient in Zylinder 2 bei 2500 1/min.

2.1.4.1.4 Fazit Erkennung von Vorentflammungen aus dem Drehzahl-Signal

Durch die Anzahl und Varianz der aufgezeichneten Vorentflammungen konnte die Drehzahlabsenkung
nur in einer begrenzten Menge an Betriebspunkten analysiert werden. Durch ein festes Fenster von
30 - 20° KW vor ZOT vor jedem Zylinder und ein Grenzwert von -40 1/min konnte fir alle vorliegenden
Messungen die Vorentflammungen zuverlassig erkannt werden, ohne dass fehlerhafte Erkennungen

ohne Vorentflammungen auftraten.

Die Erkennung durch absolute Drehzahlabsenkung in einem Fenster erwies sich in diesem
Anwendungsfall als zuverlassiger als eine Erkennung des Drehzahlgradienten. Dies ist auf das breitere

Analysefenster der absoluten Absenkung zurtickzuftihren.

Fir eine zuverlassige Detektion durch Drehzahlgradienten muss das Analysefenster prazise auf den
Zeitpunkt der Vorentflammung gelegt werden. Dazu ware eine Kalibration mit einem breiten Drehzahl-

und Lastbereich notwendig, die mit den hier vorliegenden Messpunkten nicht mdglich ist.

Der hier gezeigte Einfluss der Motordrehzahl auf den Zeitpunkt der Drehzahlabsenkung ist auch fiir die
absolute Erkennung relevant. Ein moglichst kleines Analysefenster minimiert fehlerhafte Erkennungen
und ist somit erstrebenswert. Durch eine Kalibration der Vorentflammungspunkte bei verschiedenen

Drehzahlen kann so auch hier eine zuverlassigere Erkennung gewahrleistet werden.
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Abweichungen der Drehzahlkurven in identischen Betriebspunkten konnten zudem fiir verschiedene
Zylinder beobachtet werden. Fir eine genaue Erkennung von Vorentflammungen in einer breiten Reihe

von Betriebspunkten kann eine individuelle Abstimmung der Parameter pro Zylinder notwendig sein.

Alle hier vorliegenden Messungen von Vorentflammungen wurden in stationaren Betriebspunkten
aufgezeichnet. Durch die hier genutzte Analyse vorheriger Zyklen ist in transienten Punkten mit héheren

Fehlern zu rechnen.

Eine mdglichst geringe Anzahl an vorherigen Zyklen zu nutzen ist ein effektiver Weg, den Fehlereinfluss
zu minimieren. Hier konnte eine zuverlassige Erkennung bei einem laufenden Median aus drei
vorhergegangenen Zyklen gezeigt werden. Zusatzlich kann fir eine verbesserte Erkennung in
transienten Betriebspunkten die erwartete Drehzahl des aktuellen Zyklus interpoliert werden, um den
Fehler der absoluten Drehzahlabweichung zu minimieren. Die Validitdt dieses Ansatzes sollte durch

weitere Messungen in transienten Betriebspunkten bestétigt werden.

2.1.5 Stationare Ergebnisse mit dem Zielsystem
Durch die zuvor beschriebenen Modifikationen konnte der Benzin-Basismotor erfolgreich fur den
Wasserstoffbetrieb angepasst werden. Tabelle 3 fasst die technischen Daten des Wasserstoffmotors

im Zielsystem zusammen.

Im Folgenden werden anhand ausgewahlter Kennfelder, die wichtigsten Ergebnisse und Kenngrdl3en
herausgearbeitet. Die Kennfelder geben dabei den finalen Applikationsstand des Motors in den beiden
Fahrzeugdemonstratoren Fahrzeugs wieder, mit dem die transienten Zyklusergebnisse am

Motorprifstand, wie auch auf dem Rollenprifstand mit dem Fahrzeug erzielt worden sind.

Tabelle 3. Technische Daten des Wasserstoffmotors im Zielsystem.

Motortyp Dreizylindermotor (in Reihe)

Hubvolumen / cc 999

Kraftstoff Komprimierter, gasformiger Wasserstoff

Bohrung x Hub / mm x mm | 71.9 x 82.0

Verdichtungsverhaltnis CR=10.0

Brennverfahren Homogen mager, ¥ 02.0 iiber das gesamte Motorkennfeld
Bosch-Prototyp fur Niederdruck-Direkteinblasung, HIDI FO

Kraftstoffsystem mit stationédre Massenflussrate von 5.8 g/s bei 25 bar, 85 °C,

zentrale Einbaulage
Bosch-Prototyp  Wasserstoff  Zindkerze, modifizierte

Zundsystem Ziindspule
Zylinderkopf Aluminium
Grundmotor Grauguss
Kurbeltrieb Stahl

38 - PRESED



Schlussbericht FKFS H, ICE Democar

Pleuel Steel

Kolben Mit Kdhlkanal

Turbolader Einstufiger VGT-Turbolader
Nennleistung / KW 60

Maximaldrehzahl / (1/min) | 5000

Kurbelgehauseentliftung Aktives System mit MAHLE HPI

Wie Abbildung 24 (a) verdeutlicht konnte der Motor Uber das gesamte Kennfeld mit einem relativen Luft-
Kraftstoffverhaltnis _ 2 betrieben werden. Dabei konnte die erforderliche Nennleistung der
Benzinvariante von 60 kW dargestellt werden. Fir eine Autobahnfahrt des Zielfahrzeugs werden etwa
50 kW bendtigt, um die gesamte erforderliche Antriebsenergie ausschlie8lich durch den Motor - ohne
Entladung der Batterie - bereitstellen zu kdénnen. Dabei konnte der gesamte Kennfeldbereich mit
Einblasedriicken zwischen 3 und 21 bar abgedeckt werden (vergleiche mit Abbildung 24 (b)). Durch die
Nutzung einer Niederdruckdirekteinblasung kann somit ein Grof3teil des Tankinhalts ohne des Einsatzes
eines Zwischenverdichters genutzt werden. Dabei werden Einblasefenster 81° KW erreicht, die
ausreichend kurz sind, um die erforderliche Zeit zur Gemischbildung zur Verfigung zu stellen.
Abbildung 24 (c) und (d) zeigen den effektiven Wirkungsgrad und den spezifischen Kraftstoffverbrauch
des Motors. Um die Vergleichbarkeit zu verbessern, wurde der Wasserstoffverbrauch mithilfe der
unteren Heizwerte fur Benzin (42,5MJ/kg) und Wasserstoff (140MJ/kg) in einen spezifischen
Kraftstoffverbrauch BSFC fir Benzin umgerechnet. Dabei konnte eine Reduktion des
Kraftstoffverbrauchs 1 im Vergleich mit der Benzinbasisvariante i von bis zu 21 % in der unteren Teillast
erreicht werden. Dies kann auf die starke Androsselung des mit _= 1 betriebenen Benzinmotors in
diesem Kennfeldbereich zurtckgefiuhrt werden. Bei hohen Drehzahlen und Lasten nahe der
Nennleistung reduzieren sich die Verbrauchsvorteile i aufgrund der zunehmenden Entdrosselung und
Aufladung des Benzinmotors auf 1 - 2%. Bei dem Zielmotor war es bei héheren Drehzahlen und Lasten
erforderlich eine Einblasung bei getffnetem Einlassventil umzusetzen, um der Gemischbildung mehr
Zeit zu verschaffen und in der Folge die Stickoxidrohemissionen zu senken. Hierbei wird Ansaugluft
durch die Expansion Wasserstoff verdrangt, es ergeben sich erhthte Ladungswechselverluste

gegenlber einer Einblasung nach SchlieRen des Einlassventils.
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Abbildung 24. Motorkennfelder des Zielsystems mit finalem Applikationsstand (a) relatives Luft-Kraftstoff-
Verhaltnis _, (b) Kraftstoffdruck prai, (c) Effizienz BTE (engl.: brake thermal efficiency), (d) spezifischer
Kraftstoffverbrauch BSFC (engl.: brake specific fuel consumption) umgerechnet fur Benzin.

In Abbildung 25 sind die im finalen Applikationsstand umgesetzten Zindwinkel (Abbildung 25 (b)),

Verbrennungs-Schwerpunktlagen (MFB50,

Abbildung 25 (c))

und Brenndauern (MFB90-MFB10,

Abbildung 25 (d)) dargestellt. Wie insbesondere die Verbrennungs-Schwerpunktlagen verdeutlichen,

sind diese ein Kompromiss aus effektivem Wirkungsgrad und Stickoxidrohemissionen. So steigen die

Stickoxidrohemissionen Richtung Wirkungsgrad-optimaler friiherer Verbrennungsschwerpunktlagen

aufgrund der hoheren Temperaturen an.

16 T T
19 T ° 1Ls ° 1B - ° 0
14 a1 i b Ignition / ° CA - MFB50 / ° CA - MFB90 - MFB10 /° CA -
] 21792 22 21 o /18 13 B 14 13 13 19 27 27
12 1 hl3 2322 22 ap 0 19 19 20 19 18 9 11 12 13 9 23 26 26 27
29/ 22 2ls 23 2322 2] g/ 11 15 18 21 13 10 1w b o o1 1:3 15/20 B 25 28 26 2
] : NG . e v 9 . < . e + e v 9
10 L1 73 24 23 23 22 22 11 16 19 22 19 18 3 12 11 11 12 13 13 6 20 28 25 28 27 25
@ 22/24 2[5 23 23 22 22 g 12 17 19 22 20 2 13 12 lﬁ 1 11 10 12 17 21 2 25 27 25 25
0 4 . . . - . . . . . . . . . . . - . . -
~ 3 3 24 2|5 23 23 2% 22 10 13 7 20 23 22 20 12 11 1p 10 12 3 1 18 20 22 25 27 25 25
o 25 25 25 23 24 222 /7 12 15 18 20 23 2 2 {11 2 10 8 1011 9 1 /14 18 20 B 25 27 5 5
N . : . . . . . . . . 1l . . . . . 3 . . + . . .
g 6 5 5 25 26 26 24 24 23 213 11 14 18 20 21 24 22 2P ¥ 10 9 8 9 11 9 1p W 16 18 20 22 25 28 25 26
2014 24 25 26 2]7 25 26 24 24 11 14 20 21 22 25 23 23 b 11 10 5 9 12 8 ) 18 17 18 20 22 25 29 26 26
. . - . . b - - . - - . * - . . - . . - - - - . .
4 2[5 26 25 26 2)7 25 26 25 2[5 9y 12 14 20 1 23 25 24 2 nm 1 9 5 9 14 9 15 18 17 18 2p 26 30 27 26
26 2.4 24 25 27 25 25 26 26 o 13 15 21 % 20 2 26 2% m 9 8 4 10 9 6 15 16 17 17 21 26 26 25 2f
y B S . v . =« s S * e » « s e « e ®
2 204 24 25 25 26 25 25 27 277 M 14 17 20 22 24 27 27 8 8 6 8 8 6 1B 15 17 17 19 23 26 27 2
23 23 23 24 25 24 P 15 18 19 % 24 7 6 6 T 9 h 14 15 17 1% 22
j e : . s . P . ] . v .
G 1 T 1
1000 3000 5000 1000 3000 5000 1000 3000 5000 1000 3000 5000
Engine speed / rpm Engine speed / rpm Engine speed / rpm Engine speed / rpm

Abbildung 25. Motorkennfelder des Zielsystems mit finalem Applikationsstand (a) Zindwinkel,
(b) Verbrennungsschwerpunkt MFB50 (engl. 50 % mass fraction burned), (c) Brennraumdauer, hier definiert als
Differenz zwischen MFB90 (engl.: 90 % mass fraction burned) und MFB10 (engl.: 10% mass fraction burned,

Brennbeginn).
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Dabei werden die Grenzen des mager betriebenen Wasserstoffmotors in Abbildung 26 anhand
ausgewahlter KenngréRen herausgearbeitet. Bei niedrigen Drehzahlen und Lasten ist der magere
Betrieb des Motors durch die zur Verfiigung stehenden Luftmenge aufgrund des Aufladesystems
begrenzt. Diese Grenze liel3e sich durch erweiterte Aufladesysteme zu héheren Lasten hin erweitern.
Daruber hinaus konnten die Stickoxid-Rohemissionen (vergleiche mit Abbildung 27) durch eine
Erhdhung der Luftmenge bei gleicher Last und damit hoherem relativen Luft-Kraftstoffverhaltnis
reduziert werden. Voraussetzung fur die Erweiterung der Betriebsgrenzen des Motors ist auch die
Erhdhung des maximal zulassigen Spitzendrucks im Zylinder. Im hier betrachteten Basismotor ist die
Nennleistung durch den Spitzendruck begrenzt. Dabei ist zu bemerken, dass es sich hier nicht um den
mittleren Spitzendruck handelt, sondern um den Spitzendruck tber 200 Arbeitsspiele des Motors. Wie
aus den Standardabweichungen des effektiven Mitteldrucks deutlich wird, resultiert die
Spitzendruckbegrenzung nicht aus einer erhdhten Zyklus-zu-Zyklus Schwankung des Motors. Anders
wie urspringlich vor dem Projekt erwartet, konnte nicht der gesamte Kennfeldbereich des Motors mit
einer Einblasung nach Schlieen des Einlassventils abgedeckt werden. Ab 3000 1/min wird auf eine
Einblasung wahrend der Offnung der Einlassventile umgeschaltet, um mehr Zeit fiir die Gemischbildung
zur Verflugung zu stellen und so die Stickoxidrohemissionen zu reduzieren. Dieser Umstand resultiert
aus dem niedrigen Ladungswechselbewegungsniveau und der in der Folge schlechten

Homogenisierung des Gemisches.
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Abbildung 26. Motorkennfelder des Zielsystems mit finalem Applikationsstand (a) relatives Luft-Kraftstoff-
Verhaltnis _, (b) Spitzendruck im Zylinder tGiber 200 Arbeitsspiele pmaxmax, () Standardabweichunng des
effektiven Mitteldrucks COV BMEP (engl.: coefficient of variation brake mean effective pressure), (d) Elektrischer
Ansteuerbeginn der Injektoren BoE(engl.: begin of energization).

Abbildung 27 zeigt die stationdren Rohemissionen von Stickoxiden (NOy), unverbrannten
Kohlenwasserstoffen (HC) und Kohlenmonoxid (CO) normiert auf die Rohemissionen des vollstandig

optimierten Serien-Benzinmotors. Die sehr niedrigen Werte verdeutlichen, dass die Emissionen von
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HC (< 1,7 %) oder CO (< 0,1%) aus dem Motordl vernachlassigbar sind. Dies ist wichtig zu bemerken,

da Motordl die einzige Quelle fur HC- oder CO-Emissionen aus dem Motor ist. Die verbleibenden

Mengen an HC und CO aus dem Motor kénnen zuverlassig durch den Oxidationskatalysator (OC, siehe

Abschnitt 3) oxidiert werden.
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Abbildung 27. Rohemissionen NOx, HC und CO relativ zum Benzin-Basismotor.

Zusammenfassend lasst sich schlieRen, dass das H.-Motorenkonzept in relevanten Betriebsbereichen

durch sehr niedrige NOy-Rohemissionen (13% der Rohemissionen des Benzinmotors an dem

Nennleistungspunkt) im Vergleich zum vollstandig optimierten Benzin-Serienmotor gekennzeichnet ist.

Strahlformungskappen kénnen zu zusatzlichen NOx-Vorteilen fiihren. Bereits leicht niedrigere Vollast-

Drehmomentziele reduzieren die NOyx-Emissionen aus dem Motor erheblich. Dies unterstreicht die

Bedeutung, bei der Auslegung des Brennverfahrens des Motors in Kombination mit dem Auflade-

Konzept.
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3 Arbeitspaket 3: Abgasnachbehandlungskonzept

Die Realisierung eines nahezu emissionsfreien Antriebes erforderte die Entwicklung einer spezifischen
Kombination von Abgasnachbehandlungskomponenten und -strategien. Das diesem Arbeitspaket zu
Grunde liegende Konzept zeigt Abbildung 28.

Auswahl Komponenten Systemfindung, -analyse und - optimierung Ergebnisse

Konzeptionierung und Entwicklung Validierung
Katalysatorauswahl Emissionskonzept Emissionskonzept
@ BOSCH umicore © BOSCH umicore  FRESE) @ BOSCH umicore  PRFS
«Vortestung an Untersuchungen am MPST: Fahrzeuguntersuchungen in AP 1+6:
Synthesegasprifstanden « stationar, “ « Dynamische Fahrzyklen am MPST
« Optimierung & Fertigung von «dynamisch, « Untersuchungen im Fahrzeug:
Katalysatormustern, auch gealtert «Kaltstart. +Rollentests in AP Bewertung und
far MPST & Fahrzeug « StralRentest mit PEMS Untersuchu ng der

Serienfahigkeit

Anforderungen

@ BOSCH umicore ' FIFSD

Katalysatoruntersuchungen & Analyse der Randbedingungen

- Demonstration eines einsatzfahigen
® Abgassystems zur Darstellung von
umicoreu +Zero-Impact‘-Emissionen.

A ) . . N « Basis zur Entwicklung von Serien-
« Identifikation der wesentlichen Randbedingungen, z.B. zur Abgaszusammensetzung, sowie Massenstrome, Temperatur, L1\ Emissionsiosungen fur Hy-Motoren

transientes Verhalten von H,-Motor 1 5
«Variation der Randbedingungen durch Labor-Gasuntersuchungen auf Basis der erzielten Erkenntnisse f:;;gg:;p;irsk%cg: 't:iri]r:z\igg
« Schnellalterungsuntersuchungen zur Simulation von H,-Motor-Betrieb «Modelle zur Bgschrei%un des.
« Untersuchungen der Katalysatoren nach Betrieh Konvertierungsverhalten 9

1
Abbildung 28. Darstellung der Inhalte von AP 3. MPST: Motorprufstand.

Relevante Randbedingungen und Anforderungen sowie ihre Konsequenzen fiir das Abgassystem
mussten untersucht und identifiziert werden, so dass alle Schadstoffe, insbesondere Stickoxide (siehe
Abbildung 27), in hohem Mal3e eliminiert werden konnten. Als Sekundaremissionen wurden zudem
beispielweise Lachgas- und Ammoniakemissionen betrachtet. Ziel war es, das System unter
technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten optimal zu gestalten. Dies betrifft

Katalysatorkomponenten, Sensorik und Betriebsstrategien.

In Bezug auf die Gestaltung eines Abgasnachbehandlungssystems (AGN) mussten im Vergleich zu
einer typischen Dieselabgasumgebung mehrere spezifische Aspekte beriicksichtigt werden. Aufgrund
des kohlenstofffreien Kraftstoffs weisen H.-Motoren im Vergleich zu Diesel- oder Benzinmotoren sehr
niedrige Werte an Kohlenwasserstoffen (HC), Kohlenmonoxid (CO), Partikelmasse (PM) und
Partikelanzahl (PN) auf. Dartber hinaus ist das Temperaturfenster mit Temperaturen im Bereich
zwischen 200 und 450°C fir das AGN-System tendenziell kleiner und der Abgasmassenstrom ist
hoher (~ 30%). Die Verbrennung von Wasserstoff fiihrt zu einem hohen Wassergehalt (H.O) im Abgas,
was aufgrund potenzieller Kondensation ein Risiko darstellt. Im Falle der Nutzung von Wasserstoff in
der fur Brennstoffzellen geeigneten Qualitat ist die AGN einem niedrigeren Schwefelgehalt ausgesetzt,
was zu reduzierten oder vernachldssigbaren Entschwefelungsanforderungen (DeSOy) fuhrt.

Untersuchungen haben gezeigt, dass die hoheren Wasseranteile in der Gasphase eine
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vernachlassigbare Auswirkung auf die Alterung des Katalysators haben. Potenzielle Auswirkungen von
flissigem Wasser sollten jedoch bertcksichtigt werden, wie zum Beispiel das Auswaschen von
Katalysatorbestandteilen oder mechanische Beschadigung. Ohne Bedarf an Filterregeneration,
geringeren  Anforderungen an  DeSOx und typischerweise niedrigeren  maximalen
Motorausgangstemperaturen wird die thermische Belastung der AGN reduziert, was zusammen mit
niedrigeren Giftstoffen (zum Beispiel Schwefel und Phosphor) zu einer weniger ausgepragten

Katalysatoralterung fuhrt.

Von den Gasbestandteilen selbst ist es wahrscheinlich, dass Wasserstoffkonzentrationen Uber
1000 ppm auftreten, und abhangig von der Abgastemperatur kann die Explosionsgrenze weit unter den
bekannten 4Vol.-% liegen. Zum Beispiel liegt die Explosionsgrenze bei 250°C bei 2,4Vol.-%
Wasserstoff. Uber 300°C sind die Temperaturkoeffizienten bisher nicht bestimmt, konnten jedoch zu
weit niedrigeren Werten fir die Explosionsgrenze fihren. Darlber hinaus wird Wasserstoff auch als
(indirektes) Treibhausgas betrachtet, obwohl es noch nicht gesetzlich limitiert ist. Daher ist die

Wasserstoffkonvertierung obligatorisch.

Die wichtigsten Schadstoffe im Rohabgas von Wasserstoffmotoren sind Stickoxide (NO,). Signifikante
NOx-Spitzen kénnen nur auf tr et en, wenn di e >n2dqgveriibergelBred dnicht g u n g
gewabhrleistet werden kann, weil sich beispielsweise die Drehzahl und die Last schnell andert und damit
der Luftbedarf schnell ansteigt. Daher kann die Begrenzung des transienten Wasserstoff-Motorbetriebs
helfen, die NOx Rohemissionen zu reduzieren, indem schnelle Betriebspunktdnderungen vermieden
werden (siehe die Betrachtung der Betriebsstrategie in Abschnitt 4). Wie auch bei Dieselmotoren
ergeben sich aus dem Kaltstart des Wasserstoffmotors einige Herausforderungen in Bezug auf die NOx-

Rohemissionen.

PM sowie PN resultieren aus der Olverbrennung, jedoch auf sehr niedrigem Niveau. Wichtiger werden
Harnstoffpartikel sein, die aus der AdBlue-Dosierung resultieren. Im Allgemeinen wird empfohlen, einen

Partikelfilter im System zu behalten.

Im Vergleich zu einem Dieselmotor sind Wasserstoffmotoren eher empfindlich gegentiber hohem
Gegendruck des AGN-Systems. Je niedriger der tatsdchliche AGN-Systemgegendruck, desto mehr
kann & er h° ht weavinichiernng dewNOs Rohegnissioden vorteilhaft ist.

Eine AGN fur Wasserstoffmotoren muss hauptséachlich H. und NOx umwandeln und Partikel auffangen.
Andere gasformige Komponenten kdnnen vernachlassigt werden. Die Verwendung von Komponenten,
die aus einem klassischen Dieselabgasnachbehandlungssystem bekannt sind, ist moglich: ein

Oxidationskatalysator (Ox-Kat), gefolgt von SCR-Katalysatoren einschlie3lich AdBlue-Dosierung und
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einem Ammoniak-Schlupfkatalysator (ASC), um mit Ammoniak (NHs)-Schlupf bei transientem Betrieb
umzugehen. Ein Filter kann als letzte Komponente platziert oder durch Aufbringen einer SCR-
Beschichtung in die SCR-Einheit integriert werden. Die nachgelagerte Position ist aufgrund des
praktischen Fehlens von Ru moglich, sodass Uberlegungen zur aktiven und passiven RulRregeneration

beiseitegelegt werden kénnen.

Der Ox-Kat wird als erste Katalysator stromabwarts des Turboladers positioniert. Auf dem Ox-Kat wird
unverbrannter Wasserstoff als Sicherheitsmaflinahme (Explosionsgrenze) umgesetzt. Dies kann auch
gezielt bei Kaltstart des Motors genutzt werden, um die Abgastemperatur zu erhéhen und so
stromabwarts liegende Katalysatoren schnell aufzuheizen. Darlber hinaus kann durch die Entfernung
von Wasserstoff aus dem Abgas verhindert werden, dass H. die chemische Reaktion auf den SCR-
Katalysatoren verlangsamt, insbesondere den schnellen SCR-Reaktionsmechanismus. Dartiber hinaus
werden mdgliche HC- und CO-Emissionen behandelt, die aus der Verbrennung von Motordl stammen.

Die Umwandlung von NO zu NO; kann die SCR-Reaktion unterstutzen.

Im A HICE D e mo c Rrajekt wurde ein SCR-System mit doppelter AdBlue-Dosierung verwendet. Dies
wurde in enger Absprache zwischen den Projektpartnern beschlossen, um kleine Katalysatorvolumina
zu ermdglichen i die sich aus den Bauraumbeschrankungen in dem Zielfahrzeug ergeben - und
dennoch eine ausreichende Robustheit zu erreichen. So kénnen auch bei transientem Motorbetrieb
potenziell auftretende NOy-Spitzen sicher konvertiert werden und Lachgas (N2O)-Emissionen und NHs-

Schlupf auf einem niedrigen Niveau gehalten werden.

Da es zu Beginn des Projekts noch keinen Wasserstoffmotor in der Zielkonfiguration gab, der auch
transient betrieben werden konnte, waren die zu erwartende Emissionswerte im realen Fahrzeugbetrieb
unbekannt. Daher wurden geeignete Vorversuche an einem Synthesegasprifstand durchgefuhrt. Die
Datenbasis flr diese Synthesegasversuche bildeten stationare Untersuchungen an einem
Wasserstoffmotor. Hierzu wurde anhand der zu erwartenden Bedingungen eine Vorauswahl an
Katalysatortechnologien vorgenommen. AnschlieRend wurde eine Vortestung an
Synthesegasprifstanden und eine Optimierung und Praparation von ersten Katalysatormustern, auch

gealtert, fur die nachfolgenden Motorprifstandversuche am FKFS durchgefiihrt.

3.1 Systemdesign und Ergebnisse in stationdrem Motorbetrieb i AP 3.3/3.4

Wie in Abbildung 27 dargestellt, sind die wesentlichen Rohemissionen Stickoxide. Der Betrieb bei
ma g e r aMertere> 2.0 fuhrt zu niedrigen NOx-Rohemissionen und niedrigen Abgastemperaturen.
Darlber hinaus kann die serielle Hybridbetriebsstrategie den transienten Motorbetrieb begrenzen und

groRBe Lastanforderungsgradienten ausgleichen, wenn der Hz-Motor in einem seriellen
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Hybridantriebsstrang, wie im Ad, ICE DemocarfiProjekt, betrieben wird. Das AGN-System, das in enger
Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern Bosch, Umicore und Purem by Eberspacher entwickelt

wurde, ist in Abbildung 29 dargestellt.

OC (0.61, 25 g/ft3)
+ First SCR Mixer

First SCR (1.41, Cu based)

PF(1.51)

Second SCR (2.51, Cu based)
+ ASC (1.21, 3 g/ft?)

Abbildung 29. H2-AGN-System: nah am Motor angeordneter Teil mit Ox-Kat und erstem SCR und Unterboden-
Teil mit zweitem SCR und Partikelfilter.

Um die Herausforderung der engen Bauraumsituation im Motorraum in Kombination mit einem breiten
Abgastemperaturbereich und einem hohen Abgasmassenstrom (wie bei Dieselanwendungen) zu
bewaltigen, entschied sich das Projektteam fir die Anwendung eines DI-SCR-Systems (Dual-Injection-
SCR-System). Dieses Setup bietet die Mdoglichkeit, die Wechselwirkung der ausgewahlten
Katalysatortechnologien im Rahmen eines mageren Hz-Antriebsstrangs zu verstehen. Es ist jedoch
offensichtlich, dass die Installation von funf Katalysatoren mit angemessenem Volumen in den
bestehenden Bauraum eine erhebliche Herausforderung darstellt. Die Komponenten des AGN-Systems

werden im Folgenden diskutiert.

Oxidationskatalysator (Ox-Kat): Angesichts der herausfordernden Bauraumsituation in den
Fahrzeugdemonstratoren wurden Versuche am Motorprifstand durchgefihrt, um das minimal
erforderliche Ox-Kat-Volumen und die notwendige EM-Beladung zu bestimmen. Zu diesem Zweck
wurden zwei Pt-only Katalysatoren mit unterschiedlicher EM-Beladung und Volumen (Variante 1: 0,8l
mit 10 g/cft; Variante 2: 0,41 mit 15 g/cft) hinsichtlich H.-Konvertierung und NO2/NOy-Verhaltnis bewertet.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 30 und Abbildung 31 dargestellt. Variante 1 zeigt eine effiziente Hy-
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Konvertierung ( ©6%) tiber das gesamte Motorkennfeld. Bei Variante 2 sinkt die Hx-Konvertierung
aufgrund der hohen Raumgeschwindigkeiten bei hoheren Motordrehzahlen und héheren Lasten auf
90 %.

16
1/(a) Variant 1: 0.8 [, 10 g/ft* (b) Variant 2: 0.4 |, 15 g/ft®
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Abbildung 30. Gemessene Hz-Konvertierung in % fir die Ox-Kat-Varianten 1 und 2.

Abbildung 31 zeigt das gemessene NO»-Verhdltnis fir beide Ox-Kat-Varianten. Da das NO2-Verhaltnis
auf einem vergleichbaren Niveau liegt, kann daraus gefolgert werden, dass niedrigere
Katalysatorvolumina durch hohere EM-Beladung kompensiert werden kdnnen. In Abbildung 31 ist zu
beachten, dass im Bereich des Motorkennfeldes mit geringen Lasten (bis etwa 6 bar BMEP, markiert
durch das graues Feld) die gemessenen NOx-Rohemissionen bereits auf einem niedrigen Niveau
liegen (vergleiche auch mit Abbildung 27). Da hier die gemessenen Werte sich bereits nahe der unteren
Nachweisgrenze der Messgerate befinden, wird auf eine dezidierte Betrachtung des NO; zu NOx

Verhéaltnisses verzichtet.

Beide Katalysatorvarianten zeigen eine nahezu vollstandige HC- und CO-Konvertierung. Die Bewertung
ist allerdings schwierig, da die Rohemissionen beider Spezies so niedrig sind, dass die Nachweisgrenze
| Genauigkeit des Gasanalysators erreicht wird. Dennoch kénnen selbst niedrige Rohemissionen
zuverlassig umgewandelt werden. Aufgrund des begrenzten verfiigbaren Bauraums in den beiden
Fahrzeugdemonstratoren wurde ein Ox-Kat-Volumen von 0,61 mit einer EM-Beladung von 25 g/cft

ausgewahlt, um das geringere Volumen zu kompensieren.
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Abbildung 31. Gemessenes NO2/NOx-Verhaltnis in % stromabwérts der Ox-Kat-Varianten 1 und 2. Grauer
Kasten zeigt Bereich mit niedrigen absoluten NOx-Rohemissionen, der daher nicht relevant fir die Optimierung
des NO2/NOx-Verhéltnisses ist.

Zwei selektive katalytische Reduktionskatalysatoren (SCR) auf Kupferbasis (Cu) mit Volumina von
1,4 | (motornaher SCR, SCR1) und 2,51 (Unterboden-SCR, SCR2) wurden implementiert. Der
verfigbare Platz innerhalb des Fahrzeugbauraums fir ein motornah angeordnetes AGN-System ist
begrenzt. Folglich wurde ein geteiltes SCR-Systemdesign (bestehend aus einem motornahen und
einem zusatzlichen Unterbodenkatalysator) gewabhilt, um die erforderlichen

Katalysatorvolumenanforderungen zu erfllen.

Abbildung 32 zeigt die NOx-Konvertierungsraten von SCRL1 (Abbildung 32 (a)) und von SCR1 in
Kombination mit SCR2 (Abbildung 32 (b)), die GHSV von SCR1 (Abbildung 32 (c)) und
SCR2 (Abbildung 32 (d)) sowie die Temperaturen stromaufwarts von SCR1 (Abbildung 32 (e)) und
SCR2 (Abbildung 32 (f)).
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Abbildung 32. SCR1 und SCR2 Ergebnisse: NOx-Konvertierung von (a) nur SCR1, (b) Kombination von
SCR1 und SCR2, GHSVs von (c) SCR1, (d) SCR2, Temperatur hach (e) SCR1 und (f) SCR2.

Dabei ist zu beachten, dass Betriebspunkte unter 8 bar fir Motordrehzahlen Gber 2000 1/min aufgrund
der bereits sehr niedrigen NOx-Rohemissionen (< 10 ppm) nicht gemessen wurden. Ahnlich wie beim
Ox-Kat fuhrt das kleine SCR-Volumen in Kombination mit hohen Abgasmassenstromen zu GHSV von
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bis zu 194.0001/h (SCR1) und 107.0001/h (SCR2) bei Volllast. Diese herausfordernden
Randbedingungen verhindern eine vollstandige NOx-Konvertierung mit dem verfligbaren motornah
angeordneten SCR-Volumen. Wie in Abbildung 32 (a) gezeigt, kann bei Nennleistung mit nur dem

motornah angeordneten SCR1 nur eine niedrige NOx-Konvertierungsrate von 37 % erreicht werden.

Die Kombination mit SCR2 fiihrt zu einer hohen NOx-Konvertierungsrate von 95%. Bei niedrigeren
Motordrehzahlen und Lasten ist die NOx-Konvertierung innerhalb des SCR1 ebenfalls aufgrund der
niedrigen Temperatur (< 200°C) begrenzt (zumindest ohne Heizmalinahmen, die zu einem
Mehrverbrauch fiihren). Die gemessenen SCR2-Einlasstemperaturen sind etwa 40 i 60 °C niedriger als
die Einlasstemperaturen vom SCR1. Diese Ergebnisse bestatigen, dass ein grolies Volumen eines
einzelnen Unterboden-SCR-Katalysators nicht in der Lage sein wird, NOy-Emissionen fiur die
Betriebspunkte unter 2000 1/min ohne Anwendung von HeizmaRnahmen umzuwandeln. Im Vergleich
zum motornah angeordneten SCR-Volumen, sind auf Grund der groRen Entfernung zwischen Ox-Kat
und SCR-Katalysator im Unterboden die Temperaturverluste erhéht, weshalb eine niedrigere
Raumgeschwindigkeit helfen kénnte bei Nennleistung die vollstandige NOx-Konvertierungseffizienz zu

erreichen, was in der Zukunfti n a c h E n d elCHEIDeesm oActrajekits - untersucht werden sollte.

Ammoniak-Schlupfkatalysator (ASC) mit einem Volumen von 1,21 und 3g/cft Platin: Um NHs-

Emissionen am Endrohr im Falle von NHs-Desorption zu verhindern.

Unbeschichteter Partikelfilter (PF) mit einem Volumen von 1,51: Um einen potenziellen Anstieg der
Partikelemissionen uber die Fahrzeuglaufleistung aufgrund des Anstiegs des Olverbrauchs und auch

potenzielle Harnstoffpartikel zu adressieren, wurde ein PF als Backup in das AGN-System integriert.

Die mit diesem Abgassystem erreichten Emissionsergebnisse unter transientem Betrieb des Motors auf
dem Motorenprifstand sowie auf der Fahrzeugrolle wurden in charakteristischen Zyklen untersucht. Die

Ergebnisse finden sich in Kapitel 8 des gemeinsamen Schlussberichtes.
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4 Arbeitspaket 4: Betriebsstrategie’ AP 4.1

Durch den Hybridantriebsstrang ergeben sich zusatzliche Freiheitsgrade, die durch eine optimierte
Auslegung der Betriebsstrategie genutzt werden kénnen. So kann durch eine modellbasierte Auswahl
einer geeigneten Betriebsartenkoordination die Einbindung des H>-Motors optimiert und so die
Leistungs- und Verbrauchsdaten des Antriebsstrangs sowie die resultierenden Emissionen minimiert

werden.

Der Schwerpunkt in diesem Arbeitspaket lag auf Antriebsstrangsimulationen zur Abschéatzung der
Auswirkungen und Wechselwirkungen verschiedener Betriebsstrategien bzgl. Kraftstoffverbrauch und
NOx-Rohemissionen, vor allem aber auch der Erzeugung von Fahrspuren (Drehzahl i Drehmoment)
typischer Fahrzyklen wie (WML)Tr@RTSAS retatereswuen gendtzn, um
Aussagen uber die realen Verbrauchs- und Emissionspotenziale bei transientem Betrieb des Motors
treffen zu konnen. Die Basis fur die Verbrauchsrechnungen bildeten Verbrauchskennfelder, die u.a. am
Motorprifstand des FKFS ermittelt wurden. Eine detailliere Beschreibung der simulativen Arbeiten findet

sich im Gesamtbericht zu diesem Projekt in den Abschnitten 5.1 bis 5.3.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Reduktion des Kraftstoffverbrauches erreicht
werden konnte, wenn die verbrauchsoptimale Zielbetriebskennlinie bei tendenziell héheren Lasten und
effektiven Wirkungsgraden des Motors verwendet wird. Je mehr sich die Gewichtung Richtung
Reduktion der NOx-Rohemissionen verschiebt, desto mehr folgt der Motorbetrieb dem Muster weniger

Abstellphasen bei konstanterer und niedrigerer Leistungsabgabe.

Die erzielten Verbrauchsvorteile fallen allerdings gering aus. Unabhangig von der NO.- bzw.
Effizienzgewichtung weichen die effektiven Wirkungsgrade der Zielbetriebskennlinien um maximal
3% (maximal zu kleinen Motorleistungen hin) relativ zueinander ab. So ergibt sich bei der minimal
angeforderten Leistung von 5kW ein effektiver Wirkungsgrad im NOy optimalen Fall von ~ 33%. Im
verbrauchsoptimalen Fall liegt dieser bei ~ 36 %. Die Uiber die Zyklen geringen Verbrauchsunterschiede

lassen sich auf das flache Wirkungsgradkennfeld des Wasserstoffmotors zurtckfihren.
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4.1 Bewertung alternativer Topologien i AP 4.3

Dieses Arbeitspaket fokussiert sich auf die Optimierung des bestehenden Motors und die Bewertung
der Energieeffizienz verschiedener Hybridtopologien und Fahrzeugkonfigurationen in unterschiedlichen
Fahrszenarien. Die untersuchten Hybridtopologien umfassen parallele, serielle, seriell-parallele sowie
leistungsverzweigte Konfigurationen. Die Fahrszenarien werden durch Fahrzeugtyp, Nutzungsprofil und
reprasentative Fahrzyklen definiert. Zwei SCR-Katalysatoren (Selective Catalytic Reduction) sind in das
Abgasnachbehandlungssystem integriert, um die Stickoxidemissionen zu reduzieren. Der
Bewertungsprozess berlcksichtigt nicht nur den Kraftstoffverbrauch, sondern auch die
Stickoxidemissionen, da diese essenziell fur den abgasnormkonformen Betrieb der Fahrzeuge
notwendig sind. In diesem Projekt werden insbesondere die Stickoxidemissionen untersucht, da diese
aufgrund des Magerkonzeptes des Motors dominant sind. Die Simulationen liefern zudem detaillierte
Informationen Uber die Betriebsbedingungen der wichtigsten Komponenten 1 wie Verbrennungsmotor,
Elektroantriebe, Batterie und Getriebe, welche in den folgenden Entwicklungsschritten analysiert

werden.

4.1.1 Stand der Technik

Die Optimierung der Betriebsstrategie bzw. des Energiemanagements folgt der in der Dissertation von
T. Stoll [2] vorgestellten Methode, die umfassend validiert und als ausreichen genau, sowie geeignet
bestétigt wurde. Eine systematische Darstellung der Methode ist in Abbildung 33 dargestellt. Wie in
Abschnitt 4.1.3 ausgefuhrt, generiert die Optimierungsmethode ECMS zu jedem Zeitschritt eine
endliche Anzahl moglicher Betriebspunkte fur jede Komponente. Die optimale Kombination der
Betriebszustande des Antriebsstrangs wird anhand definierter Bewertungskriterien ausgewahlt. Der
allgemeine Rahmen der langsdynamischen Simulation und Analyse ist in Abschnitt 4.1.2 dargestellt.
Trotz der Vielfalt méglicher Optimierungsmethoden i wie dynamische Programmierung oder PMP-
basierte Ansatze 1 zeichnet sich ECMS dadurch aus, dass es ohne Kenntnis des vollstadndigen
Fahrzyklus in Echtzeit betrieben werden kann. Zudem ist der Rechenaufwand bei korrekt definierten

Parametern gering.

Die Parameter der ECMS-Matrix werden durch Pattern Search optimiert i einem gradientenfreien
Optimierungsalgorithmus, der sich besonders fir komplexe Probleme eignet. Die Komponentenmodelle
werden entsprechend der Methodik von Stoll angepasst. Eine vom IFS erzeugte generisches
Katalysatormodell beschreibt das generelle Verhalten der Katalysatoren. Die zur Validierung der

Modelle verwendeten Messdaten stammen vom Prifstand des FKFS.
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Abbildung 33. Der Rahmen der langsdynamischen Simulation und Optimierung

4.1.2 Modellierung

Die Fahrzeug-und Antri ebsdat el€EDedmoec airni dPerno j BH t unt ersuct
Tabelle 4. Fahrzeug- and Antriebsdefinition.Tabelle 4 aufgefihrt.
Tabelle 4. Fahrzeug- and Antriebsdefinition.

Ford Transit Custom (215/65 R15) Wert Einheit
Luftwiderstandsbeiwert 0,37 -
Stirnflache 4.7 m2
Rollwiderstandbeiwert 0.010 -
Dynamischer Reifenradius 0.3175 m
Leergewicht ohne Antrieb 1990 kg
Nutzlast 750 kg
Nennleistung Antrieb 110 kw
Nennleistung Verbrennungsmotor 60 kw
Getriebe (PHEV/Seriell/SP/PS) 6/2/2/2 Gang
Spez. Gewicht Batteriesystem 7,652 kg / Wh
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Das am Motorenprifstand des  FKFS  gemessene Kennfeld des  spezifischen
Kraftstoffverbrauchs (BSFC), was den folgenden Betrachtungen zu Grunde liegt, ist in Abbildung 34
dargestellt. Das maximale Drehmoment betréagt 117 Nm bei einer Maximaldrehzahl von 50001 / min.
Bei Drehzahlen unter 1000 1 / min wird der Motor vom Antriebsstrang entkoppelt. Die Masse des Motors
betragt 94 kg. Zuséatzlich ist der Motor mit einem 250-Liter-Tank Wasserstofftank, bei einem maximalen

Druckniveau von 700 bar ausgestattet.

Die eingesetzte Batterie ist eine Lithium-lonen-Batterie mit NMC622-Zellen (Lithium-Nickel-Mangan-
Kobalt-Oxid). Die mittlere Zwischenkreisspannung betragt 400V und die Batterie weist in Allen
Konfigurationen eine Nennkapazitdit von 15kWh auf. Die Zellen haben eine gravimetrische
Energiedichte von etwa 131Wh / kg auf. Die durchschnittliche Zellspannung betragt 3,43V pro Zelle;
maximal 4,15V, minimal 2,7 V. Lade- und Entladeraten sind auf -4 C bis +4 C begrenzt. Der zulassige
Ladezustandsbereich (SoC) liegt zwischen 5 und 95% der Nennkapazitat, um Tiefentladung und

Uberladung zu vermeiden und die Zyklenfestigkeit zu maximieren.
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Abbildung 34: Spezifischer Kraftstoffverbrauch (BSFC) [g / kwWh]

Fur die Simulation der verschiedenen Hybridantriebe werden vier Konfigurationen
permanentmagnetisch erregter Synchronmaschinen (PMSM) eingesetzt, deren technische Daten in

Tabelle 5 dargestellt sind.

In der parallelen Konfiguration (Abbildung 35(a)) erfolgt der Antrieb durch den Verbrennungsmotor und

die E-Maschine gleichzeitig. Es werden Maschine 1 und ein 6-Gang-Getriebe verwendet.
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Die serielle Konfiguration (Abbildung 35(b)) erfordert mindestens zwei E-Maschinen zusatzlich zum

Verbrennungsmotor. Der Motor treibt zusammen mit dem Generator (Maschine 2) das Energiesystem

an, wahrend Maschine 4 das Antriebsmoment liefert. Eine 2-Gang-Ubersetzung ist ebenfalls integriert.

In der seriell/parallelen Konfiguration (Abbildung 35(c)) wird der Antrieb Uber eine Kupplungseinheit

entweder im seriellen oder parallelen Modus betrieben. Maschine 2 kann als Generator oder Motor

verwendet werden, Maschine 3 ist direkt mit der Achse verbunden. Ein 2-Gang-Getriebe wird

eingesetzt.

In der leistungsverzweigten Topologie (Abbildung 35(d)) sind Maschine 2 und 4 sowie der

Verbrennungsmotor iiber ein Planetengetriebe mit zwei Ubersetzungen verbunden.

Tabelle 5. Technische Daten der PMSM.

Maschine 1 | Maschine 2 | Maschine 3 | Maschine 4 | Einheit
Nennleistung 50 60 110 110 kw
Maximaldrehzahl 5000 10500 11500 12000 1/min
Maximaldrehmoment 229,86 131,35 219,86 210,70 Nm
Tragheitsmoment 0,035 0,04 0,065 0,065 kg-m?
Masse 27,4 31,1 49,6 49,6 kg
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(b) Die serielle Konfiguration (d) Die leistungsverzweigten Topologie

Abbildung 35. Betrachtete Antriebstopologien.

4.1.3 Optimierung

Die ECMS ist eine echtzeitfahige Regelstrategie fir hybride Antriebsstrange mit zwei unterschiedlichen
Energiequellen. Sie basiert auf der Minimierung eines aquivalenten Energieverbrauchs, bei dem die
elektrische Leistung Uber einen Aquivalenzfaktor _ in einen vergleichbaren Kraftstoffverbrauch

umgerechnet wird.

In der vorliegenden Anwendung wird ECMS auf eine hybride Fahrzeugkonfiguration mit
Verbrennungsmotor, elektrischer Maschine und Hochvoltbatterie angewendet. Die Optimierung erfolgt
auf Basis einer achtdimensionalen Steuergré3enmatrix, die verschiedene Konfigurations- und
Betriebszustdnde des Antriebsstrangs abbildet 7 darunter mehrere elektrische Maschinen,
Getriebestufen, Momentenverteilungen und die zugrunde liegende Topologie( z. B. |- ddearr al | e
Serienstruktur).
Die Kostenfunktion zur Bewertung maglicher Betriebszustande ist definiert als:

0 U _to

Fur jeden Zeitschritt wird diese Funktion fiir alle Kombinationen der Steuergrél3en berechnet. Diejenige

Kombination mit minimalen Kosten wird als optimaler Teilldsungsansatz gewahlt. Zur Bestimmung
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g e ei g n-Werte mnerdalb des zulassigen Parameterraums kommt ein globales, gradientenfreies

Optimierungsverfahren zum Einsatz. In diesem Fall wird der Pattern-Search-Algorithmus verwendet,

um die ECMS-Parameter gezielt auf die jeweiligen Systemcharakteristiken abzustimmen. Zusétzlich

wurden technische Randbedingungen in die Kostenbewertung integriert, um den Betrieb realitatsnah

und emissionsarm zu gestalten:

T

Motorlaufzeit: Der Verbrennungsmotor muss nach dem Start mindestens 40s eingeschaltet

bleiben.

Motordrehzahl: Nur der Bereich zwischen 1000 und 5000 1/min ist zulassig. AuRerhalb wird der

Motor vom Antriebsstrang entkoppelt.

Katalysatorverhalten: Die Temperatur des Katalysators wird stationdar anhand des
Warmeaustauschs mit dem Abgas berechnet. Auch die NOy-Umwandlungsrate wird fir jeden

Zeitschritt als stationdr angenommen.

Rekuperation: Die Rulckgewinnung von Bremsenergie ist durch den Wirkungsgrad des
Elektromotors und die Ladefahigkeit der Batterie begrenzt. Uberschiissige Energie wird als

Bremsenergie in Form von Warme abgefihrt.

Batterie-Strategie: Bei einem SoC >30% erfolgt der Betrieb rein elektrisch. Dieser
Schwellenwert wird gewahlt, um die nutzbare Batteriekapazitat optimal auszuschopfen, ohne
Tiefentladung oder Uberladung zu riskieren. Die Umsetzung erfolgt durch gezielte Anpassung
des gui val &Vertefbai kSo<r38% wird die Nutzung des Verbrennungsmotors

anhand des Batteriestroms und der NOy-Umwandlungsrate angepasst.

Zwei Fahrzyklen bzw. Fahrszenarien werden in dieser Untersuchung simuliert:

1 WLTC (Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test Cycle) i siehe Abbildung 36: Enthalt

verschiedene Geschwindigkeitsbereiche von 56,5 km/h bis 131,3 km/h, Gesamtdistanz ca. 24
km in 1800 Sekunden. Dieser Zyklus wird flr die Optimierung im "Charge Sustaining Mode"

verwendet.
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Abbildung 36 Fahrzyklus WLTC

1 URBDC (Urban Delivery Cycle) i siehe Abbildung 37: Dynamisches Verhalten im niedrigen bis
mittleren Bereich, Gesamtdistanz ca. 147 km in 6 Stunden und 45 Minuten. Dieser Zyklus wird
fur die Optimierung im "Charge Depleting Mode" genutzt. Zwei Parametersatze werden
verwendet: einer fur niedrige Dynamik (max. 60 km/h), der andere fir mittlere Dynamik (max.
80 km/h). Zudem ist der Zielwert fur den Ladezustand der Batterie (SoC) in diesem Modus nicht
fest auf 30 % gesetzt, sondern wi rd al s z
Optimierungsprozess integriert. Der Ziel-SoC wird dabei aktiv im Pattern-Search-Verfahren
mitoptimiert, um eine mdglichst effiziente Nutzung der Batteriekapazitat im Gesamtkontext der

Strategie zu erreichen.
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Abbildung 37 Fahrzyklus URBDC

4.1.4 Ergebnisse

Die Simulationsergebnisse zeigen deutliche Unterschiede im Betriebsverhalten der einzelnen
Topologien. Fur jede Konfiguration werden die Arbeitsbereiche des Verbrennungsmotors und der
elektrischen Maschine, der Verlauf des Batterieladezustands (SoC) sowie die Verteilung der

Antriebsmomente analysiert. Der Verbrennungsmotor und die E-Maschine arbeiten dabei in jeweils
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charakteristischen Drehzahl- und Lastbereichen, abhangig von der Kopplungsstrategie der jeweiligen

Topologie. Die Batterie zeigt je nach Topologie unterschiedliche Lade- und Entladeprofile, wobei der

SoC i chrarge/ustaining-modefi cber den Fahrzykl us hi nweg St
Momentenverteilung zwischen den Antriebskomponenten variiert je nach Topologie deutlich und
beeinflusst sowohl den Energiefluss als auch die Effizienz der Gesamtstrategie. Durch die Auswertung

dieser Parameter lasst sich die Effektivitat jeder Antriebstopologie unter standardisierten Bedingungen
systematisch vergleichen.

415 WLTC

In Abbildung 38 sind die Betriebsbereiche des Verbrennungsmotors und der elektrischen Maschine fir
die parallele Topologie dargestellt. Dabei wird deutlich, dass der Elektromotor sowohl im Fahr- als auch
im Rekuperationsbetrieb Uber die Drehzahl Uberwiegend in seinem optimalen Wirkungsgradbereich

arbeitet. Dies gilt auch fur den Verbrennungsmotor, was auf eine gezielte Lastpunktverschiebung
hinweist.

Elektrische Maschine
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Abbildung 38. Fahrzyklus WLTC i Parallel.

Die Drehmomentverteilungen zeigen, dass der Elektromotor und der Verbrennungsmotor in der ersten

Halfte des Fahrzyklus, wenn der Drehmomentbedarf gering ist, hauptséchlich in der Lastpunktanhebung
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arbeiten, um die Betriebseffizienz des Verbrennungsmotors zu erhéhen. Die Uberschissige Energie
wird zum Laden der Batterie genutzt. In der zweiten Phase, wenn der Drehmomentbedarf hoch ist,
erfolgt eine elektrische Unterstiitzung des Antriebs bzw. eine gezielte Lastpunktverschiebung und
daraus resultierend ein Entladen der Batterie.

In der seriellen Topologie ist i wie in Abbildung 39 dargestellt i zu erkennen, dass die Kombination aus
Verbrennungsmotor und Generator durchgehend in einem Betriebspunkt mit hohem
Gesamtsystemwirkungsgrad arbeitet. Dieser Punkt stellt eine optimale Kombination aus

Verbrennungsmotor-, E-Antrieb- und Batterieeffizienz dar.

Generator

0.95-]
0.97-_|
098

2
1008

Drehmoment [Nm]
torque [Nm]
o

-100

. . . . . . . . n . .
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Drehzahl [1/min] speed [min’"]

Elektrische Maschine

0.45

04} ,w’\‘\v\w/ N‘w‘/\
035 \ M/\ W\\

‘\
03} \
\
\
N \

torque [Nm]
SOC [1]

L L L | 0.15 L L L L L L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
speed [min’1] Zeit [s]

Abbildung 39. Fahrzyklus WLTC i Seriell.

Der Antrieb erfolgt ausschlieRlich Gber einen Elektromotor. Der Ladezustand der Batterie (SoC) zeigt
dabei ein Verhalten, das dem der parallelen Topologie ahnlich ist: In frihen Zyklusphasen mit geringem
Leistungsbedarf wird elektrische Energie gespeichert, wahrend in spateren Phasen mit héherem

Drehmomentbedarf vermehrt elektrische Energie abgegeben wird.

In der Leistungsverzweigten Topologie sind der Verbrennungsmotor und zwei elektrische Maschinen
Uber ein Planetengetriecbe miteinander gekoppelt. Alle drei Komponenten kdnnen je nach

Betriebszustand Drehmoment an die Rader abgeben und so zur Fahrzeugbewegung beitragen.
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Aus Abbildung 40 ist zu erkennen, dass die Drehmomente des Verbrennungsmotors sowie der beiden
elektrischen Maschinen Uberwiegend unterhalb von 100 Nm liegen. Dies deutet darauf hin, dass keine
starke funktionale Aufteilung zwischen den drei Komponenten vorliegt, sondern eine gleichmafigere
Drehmomentverteilung im System realisiert wird. Dies liegt daran, dass beide elektrischen Maschinen
gleichzeitig betrieben werden kdnnen und sich die Aufgabenbereiche i wie Rekuperation und Antrieb 1
dynamisch teilen.
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Abbildung 40. Fahrzyklus WLTC i Leistungsverzweigten Topologie
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