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Zielsetzung und Anlal3 des Vorhabens

Die energetischen Vorteile und die CO2-Minderung hybrider Antriebssysteme ergeben sich vorwiegend
bei intermittierenden Lastzyklen, nur hier kann das Rekuperationspotential von wiederaufladbaren
Energiespeichern genutzt werden. So ergibt sich in hybriden Antrieben die Nutzung des
Primaraggregates im energetisch vorteilhaften Aussetzbetrieb.

Den o. g. Vorteilen des Aussetzbetriebs im Hybridantrieb steht allerdings die deutliche Verschlechterung
der Bedingungen fir die Abgasnachbehandlung gegeniber. Derzeit ungeldste Probleme stellen die
Gestaltung des Thermomanagements und der Regenerationsphasen fiir das gesamte
Abgasnachbehandlungssystem dar. Es stellt sich die Frage nach der Anpassung dieser Systeme an den
Aussetzbetrieb. Fir eine derartige Anpassung ist es erforderlich, die Anforderungen zu definieren, denen
ein neu gestaltetes System gerecht werden muss. Die Anforderungsanalyse fir kinftiges
Thermomanagement und Regeneration dieselmotorischer Abgasnachbehandlungssysteme mobiler
Maschinen mit Aussetzbetrieb stellt demnach den inhaltlichen Schwerpunkt dieses Projektes dar.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

In der ersten Projektphase soll die im Aussetzbetrieb arbeitende Freikolbenmaschine am
Motorenprifstand des fif in Betrieb genommen und die Komponenten der Abgasnachbehandlung
vorausgelegt  werden. In  der nachfolgenden ersten  Messkampagne werden  die
Emissionsreduktionspotentiale  der  eingesetzten  Abgasnachbehandlungskomponenten  ohne
zusétzliches Thermomanagement ermittelt und die Auslegung fiur die nachfolgenden Versuche optimiert.
In der zweiten Messkampagne werden die Emissionen im Aussetzbetrieb, ggf. mit zusétzlichem
Thermomanagement, mit erweitertem Messaufwand (detaillierte PM-Analytik) untersucht und optimiert.
Die abschlielRende Messreihe dient der umfassenden Dokumentation der Emissionsminderungs-
potentiale des entwickelten AGN-Systems.
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Ergebnisse und Diskussion

Es wurden Untersuchungen fir die spezifischen Anforderungen an dieselmotorische
Abgasnachbehandlungssysteme beim Aussetzbetrieb des Priméraggregates hybrider mobiler Maschinen
durchgefiihrt. Der Aussetzbetrieb des Primdraggregates wurde durch eine thermohydraulische
Freikolbenmaschine auf einem Motorenprifstand dargestellt. Als représentative typische Lastzyklen
wurden ein Schwachlastzyklus (Zyklusdauer: 4.574 Sekunden) und ein VDI-Staplerzyklus (Zyklusdauer:
6.437 Sekunden) verwendet. Somit war eine gute Reproduzierbarkeit der Versuchsrandbedingungen
gegeben. Das Temperaturniveau im Abgasstrang ist bei diesen Lastzyklen deutlich niedriger als bei
kontinuierlichem Betrieb des Primaraggregates, so dass eine konventionelle Abgasnachbehandlungs-
technik unter diesen Temperaturrandbedingungen versagt. Es muss auch erwéhnt werden, dass die
Besonderheit des Primaraggregates aus der Sicht der thermischen Randbedingungen zu einer
Verschéarfung der Anforderungen beitragt, da es beim Betrieb keinen Leelaufanteil und keine Teillast gibt,
so dass in den Stillstandszeiten keinerlei exotherme Verbrennungsvorgange stattfinden und davon
auszugehen ist, dass beim thermischen Gesamtniveau unguinstigere Verhéltnisse als mit Leerlauf- und
Teillastanteilen vorliegen. Vorversuche mit einer thermisch isolierten Abgasanlage haben gezeigt, dass
sich das thermische Niveau auch bei Aussetzbetrieb giinstig beeinflussen laft. Hier muss allerdings die
Frage geklart werden, ob das Kosten-Nutzen-Verhaltnis im Zusammenhang mit den ohnehin
erforderlichen Nachbehandlungskomponenten angemessen ist.

Als (passive) Abgasnachbehandlungskomponenten kamen ein Keramik — DOC, ein Metallit — DOC und
ein Sintermetall — DPF zum Einsatz. Die Konversion (DOC) und Abscheidung (DPF) im Aussetzbetrieb
ist in &hnlicher Weise ohne weitere ZusatzmalRnahmen wie beim Stationarbetrieb gegeben, wobei die
Konversionsraten im Aussetzbetrieb etwas geringer sind.Es zeigte sich, dass die besondere Problematik
im Aussetzbetrieb die zuverlassige Regeneration des Partikelfilters ist. Dieses Problem scheint nur unter
Zuhilfenahme weiterer aktiver Nachbehandlungskomponenten l6sbar zu sein.

Mit dem elektrisch beheizbaren Partikelfiltersystem (SMF — AR) und einem speziellen Kraftstoffadditiv
mit der Bezeichnung F51 von der Fa. HIJS konnte der experimentelle Nachweis erbracht werden, dass
eine zuverlassige, reproduzierbare Regeneration des Filters auch im Aussetzbetrieb realisiert werden
kann. Allerdings ist dafur Voraussetzung, dass nur in einer bestimmten Korrelation von
Beladungszustand (Abgasgegendruck), damit einhergehendem Temperaturniveau im Abgasstrang,
einer Dotierung des Kraftstoffs mit Additiv, Einsatz einer (elektrischen) Zusatzheizung und Zuflihrung
von Sekundarluft fir den Russabbrand, die Filterregeneration gestartet wird.

Die diesbeziglichen Untersuchungen haben ergeben, dass auch ohne ZusatzheizmalRnahme eine
Regeneration durchgefihrt werden kann, wenn die anderen Parameter in entsprechender Korrelation
vorliegen.

Kinftige Untersuchungen sollten sich damit befassen, die Grenzen einer sicheren Regeneration unter
diesen Randbedingungen auszuloten und eine optimale Kombination unter moéglichst geringem,
zusatzlichen Energieaufwand zu erarbeiten.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Erste Posterprasentation von Zwischenergebnisse auf der 5. Fachtagung Baumaschinentechnik im
September 2012 in Dresden. Weiterhin ist geplant, die Ergebnisse im Wissensportal Bau- und
Baustoffmaschinen (www.baumaschine.de) nach Projektabschluss vorzustellen.

Fazit

Mit zwei Lastzyklen (Schwachlast, VDI-Staplerzyklus), die den Aussetzbetrieb (Start-Stop-Betrieb) eines
Priméaraggregates fur mobile Anwendungen reprdsentieren, wurden die Einsatzmdglichkeiten von
Abgasnachbehandlungskomponenten hinsichtlich Konvertierung von gasférmigen Abgasbestandteilen
und Regeneration von Partikelfiltern untersucht. Es wurde deutlich, dass die am Markt verfugbaren
Nachbehandlungskomponenten prinzipiell fir den Einsatz im Aussetzbetrieb geeignet sind. Ohne eine
entsprechende  Weiterentwicklung  (Anpassung) kann aber den besonderen thermischen
Randbedingungen im Aussetzbetrieb nicht Rechnung getragen werden. Es missen entsprechende
Kombinationen von Temperaturniveau im Abgasstrang, Beladungszustand des Partikelfilters,
Additivkonzentration, Einsatz einer Zusatzheizung und Verwendung von Sekundarluft fir den
Russabbrand berucksichtigt werden. Weitere Untersuchungen sollten der Erarbeitung von optimalen
Kombinationen dienen.
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1 Zusammenfassung

Der vorliegende Abschlussbericht beinhaltet Untersuchungen und Ergebnisse flr die
spezifischen Anforderungen an dieselmotorische Abgasnachbehandlungssysteme
beim Aussetzbetrieb des Primaraggregates hybrider mobiler Maschinen. Es wurden
Lésungsvorschlage fur spezielle angepasste Systeme zur Abgasnachbehandlung
beim Aussetzbetrieb von mobilen Maschinen erarbeitet und auf dem Prufstand
experimentell erprobt. Der Start-Stop-Betrieb des Primaraggregates wurde durch
eine thermohydraulische Freikolbenmaschine dargestellt. Insgesamt wurden ca.

7 Mio. Arbeitsspiele realisiert. Als typische reproduzierbare Lastzyklen fir den
Aussetzbetrieb wurden der VDI — Staplerzyklus (Zyklusdauer: 6.437 Sekunden) und
ein sogenannter Schwachlastzyklus (Zyklusdauer: 4.574 Sekunden) verwendet. Das
Temperaturniveau im Abgasstrang ist bei diesen Lastzyklen deutlich niedriger als bei
kontinuierlichem Betrieb des Primaraggregates, so dass eine konventionelle
Abgasnachbehandlungstechnik unter diesen Temperaturrandbedingungen versagt.
Fur die experimentellen Untersuchungen wurden zur Nachbehandlung 2 DOCs (1x
Metallit / 1x Keramik) und ein DPF mit aktiver Regeneration der Firma HJS
eingesetzt. Weiterhin wurden Untersuchungen zur DPF-Regeneration unter Einsatz
von Kraftstoff-Additiven in verschiedenen Konzentrationen durchgefuhrt.

Es konnte gezeigt werden, dass eine Regeneration des DPF auch im Aussetzbetrieb
des Primaraggregates moglich ist. Voraussetzung dafur ist eine entsprechende
Kombination von Beladungszustand (Abgasgegendruck), Temperaturniveau im
Abgasstrang, Additivkonzentration und Einsatz einer Strahlungsheizung fur den DPF.
Klnftige Untersuchungen sollten sich damit befassen, die Grenzen einer sicheren
Regeneration unter diesen Randbedingungen auszuloten und eine optimale
Kombination unter moglichst geringem, zusatzlichen Energieaufwand zu erarbeiten.
Dieses Projekt wurde von der Deutschen Bundesstifftung Umwelt unter dem
Aktenzeichen 28831-21/0 gefordert. Bewilligungsempfanger war die HJS Emission
Technology GmbH & Co. KG in Menden. Als Kooperationspartner waren das
Forschungsinstitut Fahrzeugtechnik (FiF) der Hochschule fur Technik und Wirtschaft
Dresden und die Professur fur Baumaschinen- und Foérdertechnik (BFT) der

Technischen Universitat Dresden beteiligt.
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2 Einleitung

Gegenwartig bestehen die Antriebssysteme von mobilen Arbeitsmaschinen
Uberwiegend aus mechanischen und hydraulischen Komponenten sowohl beim
Fahrantrieb als auch bei der Arbeitsausristung. Die Belastung dieser Maschinen ist
haufig durch intermittierende Lastspiele wahrend der Nutzung gekennzeichnet. Damit
kommt es zu standigem Wechsel der vom Antriebssystem abzugebenden oder
aufzunehmenden Leistung. Es bietet sich daher an, die vom System aufzunehmende
Leistung in Hydraulikspeichern zu rekuperieren. Diese gespeicherte Energie kann in
der umgekehrten Energieflussrichtung dazu genutzt werden, um das Primaraggregat
(meist Dieselmotor mit angeflanschter Pumpe) zur Abdeckung von Leistungsspitzen
zu unterstitzen. Durch die Integration von Hydraulikspeichern in ein bestehendes
Antriebssystem lasst sich vergleichsweise einfach ein hydraulischer Hybrid
darstellen. Damit verbunden sind die bekannten Vorteile eines Hybridsystems: Das
Primaraggregat lasst sich auf mittlere, anstatt auf maximale Leistung auslegen. Es
kann mit geringerer Nennleistung dimensioniert werden und ist somit auch
sparsamer im Verbrauch. Ein weiterer Effekt der Verwendung von
Hydraulikspeichern im Antriebssystem besteht darin, dass diese bei einer Start-Stop-
Automatik auch den Energiebedarf zum wiederholten Start des Primaraggregates
bereitstellen kdnnen. So lassen sich unnodtige Leerlaufzeiten vermeiden, was je nach
Lastzyklus einen erheblichen Beitrag zur Energieeinsparung und CO, — Vermeidung
liefern kann. Aus vorangegangenen Projekten sind Ergebnisse bekannt, die
besagen, dass je nach Lastzyklus Kraftstoffverbrauchseinsparungen und damit
CO; — Reduktionen von bis zu 30% madglich sind. Die genannten Malinahmen fuhren
zur effizienten Nutzung des Primaraggregates im sogenannten Aussetzbetrieb.

Mit der thermohydraulischen Freikolbenmaschine steht ein Primaraggregat zur
Verfugung, welches exakt den Anforderungen mobilhydraulischer
Hybridantriebssysteme entspricht. Bedingt durch das Funktionsprinzip der Maschine
erfolgt der Betrieb ausschliellich nur in einem, ausgelegten Betriebspunkt. Sie ist
vom Lastzyklus der Verbraucher weitgehend entkoppelt. Die Bemessung der
Leistung erfolgt entweder durch Puls-Pausen-Betrieb oder Stapel-Betrieb

(vergleichbar mit einem sehr haufigen Start-Stop-Betrieb beim Hubkolbenmotor).



11

Dabei arbeitet sie nur abhangig vom Hochdruckniveau der hydraulischen Speicher,
ohne Teillast und ohne Leerlauf.

Bei einer Vielzahl mobiler Arbeitsmaschinen lassen sich durch die Umstellung
konventioneller Antriebssysteme auf Hybridantrieb durch den Aussetzbetrieb und das
,oownsizing“ erhebliche Energieeinsparungen und CO, — Emissionsminderungen
realisieren. Dabei sollen aber keine Verschlechterungen der Emission anderer
Luftschadstoffe auftreten. Beim vorwiegend mit Diesel betriebenen Primaraggregat
mobiler Maschinen sind dies insbesondere die Partikel- und Stickoxidemissionen.
Neben innermotorischer- und nachmotorischer MalRnahmen zur Aufldsung des
Zielkonflikts — Steigerung der Energieeffizienz bei gleichzeitiger Schadstoffreduktion -
wird die Hybridisierung der Baumaschinenantriebe eine wichtige Rolle in der Zukunft
spielen [ZIKO09].

Zur wirksamen Nachbehandlung der dieselmotorischen Schadstoffemissionen
existieren verschiedene Konzepte. Das im Abgas enthaltene Kohlenmonoxid und die
unverbrannten Kohlenwasserstoffe werden mittels Oxidationskatalysator zu CO, und
H,O oxidiert. Die Oxidationskatalysatoren konvertieren auch einen Teil an
RulRpartikeln angelagerter Kohlenwasserstoffe und tragen somit zu einer
geringflgigen Verringerung der Partikelemissionen bei. Die derzeitig einzig
zuverlassige Methode zur Beseitigung der Partikel besteht in der Filterung mittels
geeigneter Filtermedien und in der anschlielenden Regeneration. Zur Entfernung
der Stickoxide existieren sogenannte DeNOy — Katalysatoren. Zu nennen sind hier
insbesondere die SCR- und die NO, — Speicherkatalysatoren [ZIK04a].

Partikelfilter stellen derzeit die wirkungsvollste nachmotorische Malinahme zur
Verringerung der Partikelemission dar. Die Herausforderung beim Einsatz eines
Partikelfilters besteht jedoch weniger in der Realisierung eines hohen
Abscheidegrades als vielmehr in der Gewahrleistung einer zuverlassigen
Regeneration in allen Betriebspunkten.

Die Problematik der Partikelfilterregeneration ist sehr vielschichtig. Fur die
Gewahrleistung einer sicheren Regeneration mussen gleichzeitig viele
Prozessparameter (Abgastemperatur, Abgasgegendruck, Restsauerstoffgehalt im
Abgas, Filtrationsgeschwindigkeit, Raumgeschwindigkeit u.a.) eingehalten werden,
wobei die Abgastemperatur dominierend ist.

Derzeit lassen sich grundsatzlich zwei prinzipielle Regenerationsverfahren

unterscheiden. Es sind zum Einen die aktiven Regenerationsmethoden wie Kraftstoff-
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nacheinspritzung, brennergesteuerte Regeneration und elektrische Beheizung und
zum Andern die passiven Regenerationsmethoden mittels katalytisch aktiver
Substanzen wie Kraftstoff-Additive oder eine katalytisch aktive Beschichtung der
Filterelemente. In den modernen und funktionssicheren Partikelfiltersystemen werden
derzeit kombinierte Regenerationskonzepte eingesetzt [ZIK0O4b]. Die folgende
Abbildung zeigt die Oxidationsraten der Partikel mit verschiedenen

Regenerationsstrategien.

Oxidationsrate dm/(m dt) [1/s]

| I i
150 250 350 450 550 650
Abgastemperatur [°C]

Zur effizienten Verbrennung eines Rulpartikels mit Sauerstoff bedarf es hoher
Temperaturen (> 600 °C), die im Dieselabgas selbst bei Volllastbetrieb nur schwierig
zu erreichen sind. Durch Verwendung von Kraftstoffadditiven auf Cerium (Ce)- oder
Eisen (Fe)-Basis lasst sich diese Zundgrenze auf 450 °C absenken. In der Regel
wird das Additiv dem Kraftstoff zugemischt. Eine weitere Absenkung der
Zundtemperatur auf 400 °C zeichnet sich ab. Der Einsatz des Kraftstoffadditivs
erhoht die Regenerationswahrscheinlichkeit im normalen Fahrbetrieb und senkt
erheblich den Energiebedart zum Erreichen der Regenerationstemperatur beim
Niedriglastbetrieb. Die Oxidationsraten bei der additivgestutzten Regeneration sind
deutlich hoher als bei anderen passiven Regenerationsmethoden. Hauptnachteil
dieser Methode ist die Entstehung zusatzlicher Aschen, wodurch die Filter schneller
beladen werden. Aber in der Entwicklung der Additive zeichnet sich eine starke
Absenkung der bendtigten Additivkonzentration (weniger Asche) ab. Eine weitere

Regenerationsmethode ist die Russoxidation mit Stickstoffdioxid. Hierzu werden
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weitaus geringere Temperaturen (ab 250 °C bis 450 °C) als bei der Verbrennung mit
Sauerstoff bendtigt. Diese Verbrennung lauft sehr langsam ab und ist wenig
exotherm. Das NO, wird durch Oxidation von NO entweder in einem vorgeschalteten
Oxidationskatalysator oder durch die katalytische Beschichtung des Filters selbst
erzeugt. Aufgrund des thermodynamischen Gleichgewichts des NO, ist diese
Regenerationsmethode bis etwa 450 °C stabil [ZIKO06].

Alle diese passiven Regenerationsmethoden (additivgestutzte Regeneration, NO, —
oder O, — Regeneration) ermoglichen keine zuverlassige Filterregeneration unter
allen Betriebsbedingungen des Fahrzeugs (z.B. Niedriglastbetrieb im Stadtverkehr).
Es ist deshalb eine Kombination der passiven und aktiven Regenerationsmethoden
erforderlich. In der Regenerationsphase erfolgt eine Zufuhrung zusatzlicher Energie,
um die Regenerationsbedingungen einzustellen. Man erhalt somit einen
diskontinuierlichen Beladungs- und Regenerationsprozess. Zur Bereitstellung der

erforderlichen Energie gibt es verschiedene Moglichkeiten:

- Nacheinspritzung von Kraftstoff und exotherme Reaktionen im Oxikat
- elektrische Heizer oder Zinder

- Dieselbrenner

Dabei wird die Abgastemperatur bis zum jeweiligen Regenerationsbereich der
passiven Methode angehoben. Der Einsatz von Partikelfiltersystemen und die
Bereitstellung der, flr die Regeneration erforderlichen Energien im Fahrzeug, ist mit
Erhéhung des Kraftstoffverbrauches - und damit auch eine Zunahme der CO, —
Emission - verbunden [ZIKO7].

Wenn heutige Dieselmotoren verbrennungsoptimiert, d.h. mit maximalem
Wirkungsgrad und somit minimalem Kraftstoffverbrauch ausgelegt werden, bedeutet
das auf der Rohemissionsseite ein relativ geringes Partikel- jedoch ein hohes NOx-
Niveau. In den vergangenen Jahren sind immense Fortschritte bei der Anpassung
der SCR - Systeme an fahrzeugspezifische Bedingungen erreicht worden. Mit
gesteuerten (open loop) SCR-Systemen sind heute ohne Sperrkatalysator etwa 80%
und mit geregelten (closed loop) Systemen mehr als 90% NOx-Reduktion
realisierbar. Der Einsatz von angepaliter Abgasnachbehandlungstechnik ist
einerseits immer vom innermotorischen Brennverfahren abhangig und wirkt

andererseits auch stets auf diesen Prozess zurlick.
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Die bestehenden Abgasnachbehandlungssysteme sind zur Einhaltung geltender und
kinftiger Emissionsvorschriften flr die Betriebsweise des Aussetzbetriebes
anzupassen, wenn die energiesparenden Hybridantriebe am Markt eine Chance auf
Umsetzung haben sollen.

Welche Anpassungen erforderlich sind, und wie mdgliche Lésungen gestaltet werden
konnten, lasst sich erst nach einer Analyse der Anforderungen an das
Nachbehandlungssystem (Thermomanagement, Regeneration) definieren.

FUr quantitative Beurteilungen wurden vorrangig die Konversions- und
Abscheideraten sowie das Regenerationsverhalten des Dieselpartikelfilters (DPF) in

Betriebszyklen mit niedrigem Temperaturniveau herangezogen.

Die Effizienzbewertung der Emissionsminderungsmalnahmen orientiert sich an der
von der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BauA) erarbeiteten
Richtlinie  ,Technische Regeln fir Gefahrstoffe (TRGS) 554 — Abgase von
Dieselmotoren® [BAUO08] .

Fir Dieselmotoren, die in Geraten oder Maschinen fiir den nonroad — Einsatz
verwendet werden, gelten zunehmend strengere Vorschriften (Stufen EU IlIA, EU 11IB
und EU IV [RL0O4], die emissionsmindernde Malinahmen erforderlich machen. Die
zuklnftigen Malnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und weiteren
Absenkung der Schadstoffemissionen muissen unter Bericksichtigung der
wachsenden Diversitat und Biogenitat der angebotenen Kraftstoffe realisiert werden.
Die Hybridisierung der Baumaschinenantriebe wird eine wichtige Rolle zur
Absenkung der CO, — Emission bzw. Steigerung der Energieeffizienz spielen
[ZIK11].
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3 Hauptteil

3.1Prufstand und Messtechnik

Fir die experimentellen Untersuchungen wurde als Primaraggregat (Abgasproduzent
im  Aussetzbetrieb) ein Prototyp der von der TU Dresden entwickelten
thermohydraulischen Freikolbenmaschine (FKM) verwendet. Durch die Integration
der FKM in eine volumenmaRig vordefinierte Betriebsumgebung (die sogenannte
,PowerBox“) ist das System als autarke mobile Einheit mit geringem Aufwand in
jedem Motorenpriffeld zu betreiben. Dazu muissen nur die grundsatzlichen
Prifstandsmedien (Zuluft, Abluft, Kraftstoff, Kihlwasser) sowie die Elektroanschlisse
(400 V / 230 V) bereitgestellt werden.

Im folgenden Abschnitt sollen die FKM und die PowerBox kurz beschrieben werden,
um ein grundlegendes Verstandnis fur diese Technik zu vermitteln.

Die fur die Untersuchungen notwendigen raumlichen Kapazitaten sowie die
Abgasmesstechnik und weitere Prufstandperipherie wurden innerhalb des Projektes
vom Forschungsinstitut Fahrzeugtechnik (FiF) bereitgestellt. In Kapitel 3.1.2 wird

naher auf den Motorenprufstand sowie die Messtechnik eingegangen.
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3.1.1 PowerBox

Seit dem Jahr 2000 beschaftigt man sich an der TU Dresden mit der Entwicklung
einer dieselbetriebenen thermohydraulischen Freikolbenmaschine (Abbildung 1) als
umweltvertragliches und preiswertes Primaraggregat fur mobilhydraulische
Antriebssysteme.

In einem ersten Teilprojekt wurden grundsatzliche theoretische Untersuchungen
(Simulationen) durchgefuhrt, um die Basis fur den konstruktiven Entwurf eines
Gesamtsystems (Gasseite und Hydraulikseite) zu schaffen.

Nachdem ein erster Prototyp konstruiert und gefertigt war, konnten nach erfolgreicher
Inbetriebnahme experimentelle Untersuchungen auf dem Prifstand durchgefihrt
werden. Im Ergebnis dieser experimentellen Untersuchungen war der
Funktionsnachweis fur das Gesamtsystem erbracht.

Ein  Folgeprojekt hatte im Wesentlichen die Zielsetzungen, weitere
Systemoptimierungen  (Gasseite und  Hydraulikseite) durchzufihren. Die
bestimmende Zielsetzung war jedoch, mit einem weiteren Prototyp als
Antriebseinheit in einer Applikation (Gabelstapler) einen Demonstrator aufzubauen,

mit dem der Nachweis fur das Energie- und Emissionssparpotenzial erbracht wurde.

Abbildung 1. Modell vom Prototyp 3 der thermohydraulischen FKM
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Die in der Abbildung 1 dargestellte FKM (Prototyp 3) wurde als Kernbestandteil in
einen Geratetrager ,PowerBox“ integriert (Abbildung 2). Durch diese autarke, mobile
Einheit stand im Priffeld der HTW Dresden ein geeigneter Versuchstrager bereit, mit
dem der Aussetzbetrieb (Start-Stop-Zyklen) reproduzierbar dargestellt werden

konnte.

Abbildung 2: Prototyp 3 in Geratetrager ,PowerBox" integriert
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3.1.2 Prifstandmesstechnik

Prufstandseitig wurden samtliche Parameter fur die Bewertung des
Emissionsverhaltens des Primaraggregats aufgenommen. Hierfir kamen die in

Tabelle 1 aufgelisteten Messsysteme zum Einsatz.

Tabelle 1: Ausgewahlte MessgréfR3en und verwendete Messtechnik

Messgrofle Messsystem
CO, CO; ABB Advance Optima: URAS 14 (NDIR)
THC ABB Advance Optima: Multi-FID 14
O, ABB Advance Optima: Elektrochemischer Sensor
NOx, NO, NO, Eco Physics CLD 700ht
FSN AVL Smoke Meter 415S
Kraftstoffverbrauch AVL Kraftstoffwaage 733S

Luftmassenstrom Sensyflow P

Weiterhin wurden verschiedene Medien (Kihlwasser, Dieselkraftstoff) sowie die

Spannungsversorgung bereitgestellt.

Messstellenplan

In Abbildung 3 ist der allgemeine Messstellenplan fur die erfolgten Untersuchungen

zu erkennen. Je nach Verwendung von DOC, DPF oder beiden AGN-Komponenten
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variieren die in den einzelnen Logdateien erfassten MessgroRen. Darlber hinaus
ergaben sich wahrend der Untersuchungen weitere Messstellen, auf welche in den
folgenden Kapiteln eingegangen wird. Die Abbildungen 3 und 4 zeigen verschiedene

Messstellen anhand von Untersuchungen am DPF-System.

AGN-System
FKM , DO( : . DPF L+ Abgasanlage
| Sathatd)
Betriebsfrequenz
Raildruck Druck p4 Differenzdruck Ap56 CO, CO2, NOx,
Olvolumenstrom NGz, NO, 02, THC
Hydraulikdruck (HD, ND) Temperatur T4
KS-Verbrauch Bh [remperatr e | Druckps | | Temp. T5
Luftmassenstrom Temperatur T3_2
Oltemperatur Temperatur T41
Kuhlwassertemperatur Temperatur T3_1
Temperatur T3

Schwaérzungszahl fiir Bewertung
des DPF

Weiteres:  Umgebungsdruck p0
Umgebungstemperatur TO
relative Luftfeuchtigkeit 0

Abbildung 3: Allgemeiner Messstellenplan

sD

NOx i '
56 < 49
CO & P p_,.

THC - I
02

FKM

Abbildung 4: Position der einzelnen Messstellen (Beispiel)
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Samtliche MessgroRen wurden mithilfe des Prifstandrechners in dem Programm
CATS-NT visualisiert und gleichzeitig alle fur die Untersuchungen notwendigen

Parameter gespeichert.

3.2 Versuchsprogramm

3.2.1 Vorversuche

Fur die Darstellung des Aussetzbetriebs wurden im Vorfeld der Prufstandsversuche
geeignete Lastzyklen mit praktischer Relevanz gesucht. Zunachst kamen folgende 3
Zyklen in Betracht:
1. Realzyklus, Staplereinsatz im realen Betrieb, Erfassung von Drehmoment und
Drehzahl Uber eine Gesamtzeit von 12.510 Sek. (3:28:30 Std.).
2. Schwachlastzyklus, Einsatzprofil eines Industriemotorenherstellers, Vorgabe fir
Drehmoment und Drehzahl Uber eine Gesamtzeit von 4.574 Sek. (1:16:14 Std.).
3. VDI (Stapler) — Zyklus, Einsatzprofil fir genormten Testzyklus fur einen
Gabelstapler Uber eine Gesamtzeit von 6.437 Sek. (1:47:17 Std.)
Wegen der besseren Reproduzierbarkeit und schnelleren Zyklusabfolge wurden im
weiteren Verlauf der Untersuchungen nur der Schwachlastzyklus und der VDI-Zyklus
verwendet.
Da fur die Betriebsweise der FKM keine Vorgabe von Drehzahl und Drehmoment
moglich ist, sondern nur eine Vorgabe von ,On“ oder ,Off (kein Leerlauf), machte
sich eine spezielle Anpassung der Steuerung notwendig, um die beiden o0.g. Zyklen
prufstandsseitig mit der FKM darzustellen. Am Beispiel des Schwachlastzyklus soll
die Vorgehensweise hier prinzipiell dargestellt werden. (Eine ausfuhrliche
Dokumentation ist im Anhang beigefugt).
Ausgangspunkt fur die Umsetzung war die Annahme, dass der Zyklus durch
Maschinen absolviert wird, die mit hybrider Antriebstechnik ausgerustet sind. Das
bedeutet fur das primare Antriebsaggregat einen Start-Stopp-Betrieb. Um die
Ubertragung auf den Aussetzbetrieb der FKM vorzunehmen, wurde eine Betrachtung
der Leistungsbilanz des Gesamtsystems vorgenommen. In den folgenden Bildern

sind die Ergebnisse der Ubertragung dargestellt:
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Nach erfolgreichem Test der angepassten Steuerung mit der Powerbox wurde die
Integration am Motorenprifstand der HTW vorgenommen. Dazu wurden samtliche
Medien an die PowerBox angeschlossen, sowie deren Funktionstlchtigkeit Gberpruft.
Weiterhin erfolgte die Inbetriebnahme diverser Messtechnik (siehe Abschnitt 3.1.2).
Anhand bekannter AGN-Systeme konnten fur die anstehenden Untersuchungen
verschiedene Parameter identifiziert und deren Variationsmaoglichkeiten abgeschatzt
werden. Wahrend der Projektlaufzeit sollte vor allem das Verhalten von
Dieseloxidationskatalysatoren  (DOC) und Dieselpartikelfitern (DPF) im
Aussetzbetrieb untersucht werden. Die Notwendigkeit von Zusatzheizmallinahmen
bzw. MalRnahmen zur Warmeverlustreduzierung im Abgasstrang wurde schon vor
Beginn der Untersuchungen als Option berlcksichtigt. Hier sollte das Ausmal der
noétigen MalBnahmen untersucht, deren Wirkungsgrad aufgezeigt und mogliche
Applikationsbeispiele aufgezeigt werden.

Einen groRen Anteil der Vorversuche nahm die Messung der Rohemissionen ein.
Diese wurden sowohl im stationaren Betrieb des Primaraggregats als auch in den
oben genannten Zyklen erfasst, um eine Ausgangslage flr die spatere Bewertung
der Effektivitat der AGN hinsichtlich Konversion (DOC) und Abscheidung (DPF) zu
erhalten. Weiterhin wurden mehrere Abgastemperaturen an unterschiedlichen Stellen
im Abgasstrang erfasst, um Aussagen hinsichtlich der Abkihlung des Abgases Uber
der Rohrlange zu treffen. AuBerdem konnte so abgeschatzt werden, welche exakten
Anforderungen an die angepasste AGN hinsichtlich der Abgastemperaturen gestellt
werden.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Messung der einzelnen Abgaskomponenten nach
DOC/DPF. Vom Projektpartner HJS wurde ein fir den Abgasvolumenstrom
(ca. 175 m?h) ausreichender DPF (Abbildung 5) und DOC (Abbildung 6)
bereitgestellt. Die einzelnen Spezifikationen sind in Tabelle 2 ersichtlich. Aufgrund
der erwartungsgemall niedrigen Abgastemperaturen im Aussetzbetrieb des
Primaraggregats wurden in dem WashCoat des DOCs eine besonders hohe
Konzentration an Zeolithen eingebracht. Diese ermdoglichen die Speicherung von
HC’s bei niedrigen Abgastemperaturen sowie deren Freigabe zu einem spateren

Zeitpunkt.
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Tabelle 2: Spezifikationen DOC, DPF [HIS12]

Keramik
HJS SMF®-AR 1,2 m?

192 x 158

144 x 76

1,2

geschlossen

37,5
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Abbildung 6: Keramik-DOC Draufsicht
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Um eine allgemeine Aussage zur Wirksamkeit der RuBpartikelfilterung treffen zu
konnen, wurde der DPF im stationaren Betrieb des Primaraggregats erprobt. Dabei
wurde die Schwarzungszahl jeweils vor und nach dem DPF gemessen. Der DOC
wurde ebenso im stationaren Betrieb auf seine Konversionsraten bei der HC- und
CO-Oxidation untersucht.

Fur eine wirtschaftliche Betrachtung des Primaraggregats im Aussetzbetrieb wurde
ebenfalls der Kraftstoffverbrauch der Maschine gemessen. Dies geschah
messtechnisch im stationaren Betrieb und konnte dann rechnerisch (An-/Auszeiten)
fur die einzelnen Zyklen hochgerechnet werden.

Einen weiteren Teil der Vorversuche bildeten Untersuchungen zur Isolation des
Abgasstranges. Fur diese Tests wurden zwei verschiedene Isolationsmaterialien
ausgesucht und bei den jeweiligen Herstellern bestellt. Aufgrund von
Lieferverzogerungen nicht genau benannter Probleme seitens des Herstellers,
konnte leider nur eine Art Warmeisolation, der Rohrleitungs-Isolierverbund der
Steinbach AG, fir die Versuche herangezogen werden. Tabelle 3 gibt die

Spezifikationen des verwendeten Isolierverbundes wieder.

Tabelle 3: Spezifikationen Warmeisolation Steinbach AG [Stel2]

Hersteller Steinbach AG
Bezeichnung Rohrleitungs-Isolierverbund Type 100
AUfb a )(XXX}(X}(X)(X}(XXX)(XXXXXXXXX}(XXXXXXKKXXXXX}(X glli;:::::::: e
L XX XX XX XXX XXX KX XXELXX
Lange 55m
Breite 100 mm (Textilglasfaserband)

150 mm (Aluminiumfolie)

Dicke 5 mm

Warme- 550 °C langfristig
bestandigkeit 600 °C kurzfristig
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3.2.2 1. Kampagne

Mithilfe der Vorversuche konnten wichtige Erkenntnisse zum Verhalten des zu
untersuchenden Systems (Primaraggregat + AGN) gewonnen werden. So stellte sich
unter anderem ein verandertes Abgastemperaturverhalten bei Verwendung von
AGN-Komponenten heraus (siehe Ergebnisse Kapitel 3.3). Aufgrund dessen konnte
der Versuchsplan genauer spezifiziert und an die Erkenntnisse angepasst werden.
Fur die weiteren Untersuchungen wurden nun nicht mehr alle drei Zyklen
herangezogen. Lediglich der VDI-Zyklus (und teilweise der Schwachlastzyklus) mit
seinem fur die ausgewahlte AGN sehr gunstigen Temperaturprofil sollte fur die Tests
mit angepasster AGN verwendet werden.

Zusatzlich wurde von der Firma HJS ein weiterer DOC auf Metall-Substrat-Basis zur
Verfugung gestellt (Abbildung 7). Dessen Light-Off Bereich liegt aufgrund des
verwendeten Substrats (siehe Tabelle 4) etwas unter dem des Keramik-DOC.
Bezuglich der Vergleichbarkeit wurde der identische WashCoat - Beschichtungstyp

verwendet.

Tabelle 4: Spezifikationen des Metallit-DOC [HIS12]

DOC
Substrat Metallit
Abmessungen [mm] 145 x 74,5
Zelldichte [cpsi] 400
Beladung [g/ft3] 45
Beschichtungsverhaltnis (Pt:Pd:Rd) 2:1:0




27

Abbildung 7: Metallit-DOC Draufsicht

Mithilfe der Erkenntnisse aus den Vorversuchen und der angepassten AGN wurde
ein Versuchsprogramm fur den weiteren Verlauf des Projektes aufgestellt. Es wurde
festgelegt, dass alle weiteren Versuche mit dem VDI-Zyklus gefahren werden. Ein
Vergleich der Konvertierungsraten sowie des Temperaturverhaltens der beiden
DOCs in diesem Zyklus sollte eine Entscheidung hinsichtlich des am besten
geeigneten DOC fir diesen Aussetzbetrieb herbeiflihren. Als nachster Schritt war
vorgesehen, das komplette System mit Kraftstoffadditiv zu betreiben und den DPF
spater mit einem von der Firma HJS entwickelten thermoelektrischen DPF-
Regenerationssystem zu regenerieren. Bei der Zugabe des Kraftstoffadditivs waren
zwei verschiedene Dosierungen vorgesehen, wobei mit der hoheren begonnen
werden sollte. Die Beimischung des Additivs sollte eine Absenkung der
Rufzindungstemperatur bewirken, wodurch der Ruf3 im DPF unter bestimmten
Voraussetzungen bereits bei Temperaturen > 350°C abgebrannt werden kann.

Fur die AGN-Komponenten wurden im Vergleich zu den Vorversuchen weitere
Temperatur- und Druckmessstellen bendtigt. Diese wurden direkt in das Canning von
DOC und DPF eingebracht (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Zusatzliche Messstellen am AGN-Canning

Die Untersuchungen in diesem Teil des Projektes umfassten hauptsachlich das
Verhalten des DPF im VDI-Zyklus. Hierbei wurden das Beladungs- und
Regenerationsverhalten ohne Kraftstoffadditiv untersucht. Weiterhin war der
Schadstoffaussto®  nach  dem  AGN-System  von Relevanz. Diese
Untersuchungenwurden, wie bereits erlautert, sowohl mit dem Keramik-DOC, als
auch mit dem Metallit-DOC durchgefuhrt.

3.2.3 2. Kampagne

Im letzten Teil der Untersuchungen kam ein aktives Regenerationssystem der Firma
HJS, das SMF®-AR-System (Sintermetallfiter mit autarker thermoelektrischer
Regeneration), zum Einsatz [HJS07]. Da dies in Kombination mit einem speziell
entwickelten Kraftstoffadditiv verwendet wird, wurde dieses dem Dieselkraftstoff in
zwei verschiedenen Dosierungen fir die Untersuchungen beigemischt (50 ppm und
25 ppm).

Kraftstoffadditiv ist eine flissige Mischung einer organischen Eisenverbindung,
welche sich mit dem Kraftstoff vermischt und unter anderem die Verbrennung des
Kraftstoff-Luft-Gemisches dahingehend beeinflusst, dass weniger Rul} entsteht.

Weiterhin lagert sich der nichtverbrannte Teil des Additivs mit den Rul3partikeln im
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Filter ab und wirkt dort bei der Regeneration als eine Art Katalysator (Senkung
RuRzindungstemperatur, Reaktionsbeschleunigung). Aufgrund der Zusammen-

setzung des Additivs bildet sich bei der Regeneration des DPF Asche, welche im
Filter zurtckbleibt. Je nachdem, welches Additiv und welcher Filter verwendet wird,
muss die maximale Aschebeladung des DPF bertcksichtigt und, wenn notwendig,
die Asche manuell entfernt werden. Der verwendete DPF (SMF — 1,2m?) kann zum
Beispiel maximal 133g Asche einlagern [HJS11]. Die Spezifikationen des in diesen

Untersuchungen verwendeten Kraftstoffadditivs sind in Tabelle 5 ersichtlich.

Tabelle 5: Spezifikationen des Kraftstoffadditivs ,HJS F51* [HJS12]

Bezeichnung HJS F51
Eisengehalt 5% in Ferrocen gebunden
Parameter A %

Parameter B %

Parameter C %

Parameter D %
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Diagnoseanschluss

Drehzahlsignal Anzeigemodul mit Differenzdrucksensor Sintermetallfilter
Generator

Temperatursensor
Druckmessstelle vor Filter

Q
(2]
[3] Sintermetall-Filter (SMF®)
(4]
(5]

T e

Heizelemente
Druckmessstelle nach Filter
Mess- und Steuerleitungen
=mmm Differenzdruckleitungen
. Additivieitung
s Leistungsversorgung

Additiv- Additivtank
Kraftstofftank dosierpumpe

Abbildung 9: Funktionsweise SMF®-AR [HJS11]

Bei dem verwendeten System (Abbildung 9) wird der Ru® aus dem Abgas solange
gefiltert zuruckgehalten, bis sich eine fur die einwandfreie Durchfuhrung einer
Regeneration notwendige Menge Ruf auf dem Filter angesammelt hat. Uber einen
Differenzdrucksensor und in Versuchen ermittelte Kennfelder kann der optimale
Bereich fir eine Regeneration festgestellt werden. Die Absenkung der
RuRzindungstemperatur und die Erhéhung der RuRabbrandgeschwindigkeit durch
das Kraftstoffadditiv ermdglichen eine selbstandige Regeneration schon bei circa
400°C. Sollte diese Temperatur nicht von dem Abgas erreicht werden, wie es bei den
vorliegenden Untersuchungen der Fall war, kann die thermoelektrische Heizung

(Abbildung 10) zugeschaltet werden.

Abbildung 10: SMF®-AR-System (links: Heizung aus, rechts: Heizung an)
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Somit kann beim Einsatz des SMF®-AR-Systems der Filter nahezu unabhangig von
der Abgastemperatur regeneriert werden. Lediglich die Versorgung mit ausreichend
Sauerstoff, ob als Restsauerstoff im Abgas oder durch Zufuhr von Frischluft
(Sekundarlufteinblasung), muss gewahrleistet sein.

Fiir den Einsatz des SMF®-AR-Systems am Priifstand konnte von der Serienvariante
sowohl das Canning des DPF mit Spannungsversorgung als auch die elektronische
Steuereinheit (ECU) Ubernommen werden. Aufgrund des geringen Umfangs der
Messreihen, wurde auf den Einsatz einer Additivdosierpumpe flr diese
Untersuchungen verzichtet. Das Additiv wurde je nach Notwendigkeit manuell dem
Dieselkraftstoff beigemischt. Als Spannungsversorgung fur die elektrische Heizung
(elektrische Leistung: 1000W) kam zuerst ein Akkumulator mit 12V Nennspannung
und 90Ah Kapazitdt zum Einsatz. Spater wurde ein leistungsstarkes Netzteil
(Voltcraft SPS 12/120) mit 13,8V Ausgangsspannung und bis zu 120A Dauerstrom
zum Akkumulator parallel geschaltet.

In diesem Abschnitt der Untersuchungen stand vor allem die Regeneration des DPF
im Vordergrund. Es sollte ermittelt werden, ob eine Regeneration im stationaren
Betrieb mit verschiedenen Additivdosierungen maoglich ist und inwiefern zusatzlich
die Heizung eingeschalten werden muss.

Aufgrund der positiven Ergebnisse mit Kraftstoffadditiv und elektrischer Heizung im
VDI-Zyklus wurde das Versuchsprogramm angepasst. Fortan wurde der
Schwachlastzyklus als hinsichtlich des Temperaturprofils ungunstigster Zyklus
ebenfalls fur die Untersuchungen zu den Konversionsraten und der DPF-
Regeneration herangezogen.

In den DPF wurden vor Beginn der Untersuchungen mit der geringeren
Kraftstoffadditivdosierung vier neue Temperaturmessstellen eingebracht, um den
Regenerationsfortschritt gezielt Uberwachen und eventuelle Flammenloschungen
erkennen zu kénnen. Nach Rucksprache mit HJS wurden je zwei Thermoelemente
mit den Eindringtiefen 112,5 mm und 37,5 mm, gemessen vom stromabwartsseitigen
Flansch des DPF, am Canning befestigt und in den Filter eingeflhrt. Die genaue
Position der einzelnen Thermoelemente kann Abbildung 11 enthnommen werden. Die
nahe der geometrischen Mitte des Filters angeordneten Thermoelemente haben

einen Durchmesser von 1.0 mm, die aufReren einen Durchmesser von 1.5 mm.
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Abbildung 11: Beispiel fur die Anordnung der Thermoelemente im DPF (A=112,5 mm,
B=37,5mm)

3.3 Versuchsergebnisse

3.3.1 Ergebnisse der Vorversuche

Fur die Untersuchungen wurden zwei verschiedene Lastzyklen von der TU Dresden
identifiziert und steuerungstechnisch so umgesetzt, dass sie mit der PowerBox auf

dem Motorenprufstand darstellbar sind.

Messung des Kraftstoffverbrauchs

Nachdem in den Vorversuchen unter anderem der stindliche Kraftstoffverbrauch des
Primaraggregats im stationaren Betrieb gemessen wurde (Tabelle 6, 1 Messreihe =
10 Messungen), konnte der Kraftstoffverbrauch fir die einzelnen Zyklen berechnet

werden. Tabelle 7 zeigt verschiedene Spezifikationen der drei Zyklen.
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Tabelle 6: Kraftstoffverbrauchsmessung im stationaren Betrieb des Priméraggregats

Tabelle 7: Spezifikationen der untersuchten Zyklen
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Zur Auslegung der AGN-Komponenten, vor allem des DPF, ist die Kenntnis des vom
Primaraggregat produzierten Abgasvolumenstroms erforderlich. Zur Ermittlung des

Abgasvolumenstroms wurden die folgenden Gleichungen verwendet.

V‘ _ mAbgas ’ RLuft T
pLuft

Abgas

mAbgas = mLuft + mKS

. J
mit : RLuﬂ:287,2kg—'K und p . =1bar

FUr den stationaren Betrieb des Primaraggregats ohne AGN-Komponenten ergaben

sich in den Vorversuchen die in Tabelle 8 ersichtlichen Volumenstrome.

Tabelle 8: Abgasvolumenstrome Priméaraggregat ohne AGN

Messreihe 1 2 3
Ty {k_g} 130 124 123
h
i, [k_g} 1,82 2,07 2,05
h
o 185 213 220
@ TAbgas [ C]
; m? 173 176 177
< VAbgas |:Tj|

Messung der Abgastemperaturen
Als weitere Auslegungsgrolde ist die zu erwartende Abgastemperatur vor der AGN

von Bedeutung. Daher wurden zusatzlich zu den Versuchen im stationaren Betrieb
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(siehe Tabelle 8) die Temperaturverlaufe in den drei Zyklen ohne AGN-Komponenten
aufgenommen. Angemerkt werden muss, dass aufgrund des Zwei-Takt-Prinzips und
des damit verbundenen Gasaustauschs sowie der Reflexion der Gases im
Abgastrakt nicht die Messstelle T3, sondern die Temperatur T31 (siehe Abbildung 3)
die heileste ist.

In Abbildung 12 ist zu erkennen, dass die Abgastemperatur nur zeitweise die 250°C
Grenze Uberschreitet. Ebenfalls eindeutig ist, dass im VDI-Zyklus ein relativ
gleichmafiges Temperaturniveau vorhanden ist. Im Gegensatz dazu sind im SLZ
und RZ tiefe Temperaturstirze zu erwarten, welche sich negativ auf die
Konversionsraten des DOC auswirken durften.

Fir die weiteren Untersuchungen, beginnend mit der Ermittlung der
Konversionsraten fur den ersten DOC, wurde daher entschieden, lediglich den VDI-
Zyklus als temperaturgunstigsten Zyklus zu untersuchen. Dies wurde auch damit
begrindet, dass die anderen Zyklen nach positiven Ergebnissen im VDI-Zyklus

immer noch untersucht werden konnten.
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Abbildung 12: Temperaturverlauf T31 in den ausgewédhlten Zyklen ohne AGN
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Messung der Rohemissionen

Weiterhin konnten die Rohemissionen sowohl im stationaren Betrieb als auch in den
drei Zyklen erfasst werden. Bei diesen Versuchen waren ebenfalls keine AGN-
Komponenten im Abgasstrang verbaut. Bei den stationaren Versuchen erreichen die
verschiedenen Abgaskomponenten nach einer gewissen Einfahrzeit ein bestimmtes
Niveau (siehe Tabelle 9).

Im Aussetzbetrieb der einzelnen Zyklen hingegen schwanken die Messwerte der
Emissionen und es treten prinzipbedingt Peaks auf. Abbildung 13 veranschaulicht
dies am Beispiel der Messungen der Schadstoffkomponenten CO und THC in den

drei Zyklen.

Tabelle 9: Schadstoffemissionen, Abgastemperatur im stationaren Betrieb ohne AGN

Messreihe 1 2 3

CO [ppm] | 110 145 140

THC [ppm] | 90 70 40

NOx [ppm] | 360 300 370

co2[%]| 3 3 3

Max. Abgastemperatur [°C] | 260 260 265
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Abbildung 13: Rohemissionen (CO-oben, THC-unten) in den Zyklen ohne AGN

Versuche zur Isolation des Abgasstranges

Da bereits zu Beginn des Projektes bekannt war, dass fur die vorliegenden
Untersuchungen Mallinahmen zu Eindammung des Verlustwarmestroms im
Abgasstrang ergriffen werden mussen, wurde erwagt, durch entsprechende Isolation
eine gunstige Beeinflussung zu erzielen. Wie bereits erlautert, konnte nur eine
Variante, die der Steinbach AG, naher untersucht werden.

Um die Wirkung des lIsolationsmaterials zu verdeutlichen, wurde zunachst eine
Abkuhlkurve ohne Isolation aufgenommen. Hierfir musste das Primaraggregat im
stationaren Betrieb bis zum Erreichen der maximalen Abgastemperatur (ohne AGN-
Komponenten) gefahren werden (Abbildung 15). Danach wurde die Maschine
abgestellt und die einzelnen Temperaturen wahrend der Abkuhlung aufgezeichnet
(Abbildung 16). Gleiches wurde mit Isolation wiederholt. Wahrend dieser Versuche
war auch ein Thermoelement an der Aul3enseite des Abgasrohres bzw. der Isolation
angebracht (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Temperaturmessstellen und isoliertes Abgasrohr
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Abbildung 15: Vergleich der Aufheizungsverlaufe der Abgastemperaturen
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Abbildung 16: Vergleich der Abkihlungsverlaufe der Abgastemperaturen

Es ist deutlich zu erkennen, dass durch das Isolationsmaterial bei der Erwarmung
des Abgasstrangs zum einen die einzelnen Messstellen zum gleichen Zeitpunkt wie
ohne Isolation eine hohere Temperatur aufweisen (Abbildung 15 bis ca. 120s). Zum
anderen verringert sich die RohrauRentemperatur bzw. die Temperatur an der
IsolationsauRenflache deutlich.

Bei der Betrachtung der Abklhlungsverlaufe in Abbildung 16 fallt die groRe
Verzodgerung von rund 1200s (1/3 Stunde) auf, die das Gas im isolierten Rohr langer
bendtigt, um auf die gleiche Temperatur wie das Rohr ohne Isolation abzukuhlen.
Eine Anwendung von Isolationsmaterial erscheint daher im Aussetzbetrieb, wo das

Primaraggregat bis zu einer Minute still steht, sehr sinnvoll.

Auswahl AGN-Komponenten

Auf der Grundlage der vorangegangenen Untersuchungen und deren Ergebnisse
konnte HJS die ersten AGN-Komponenten auswahlen. Aufgrund des geringen
Abgasvolumenstroms wurde der kleinste bei HJS verfUgbare DPF mit 1,2m?

Filteroberflache ausgewahlt. Dies galt ebenfalls fir den DOC, wobei hier ein
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Keramiksubstrat mit einer Beschichtung von 45 g/ft* mit 2:1:0 (Pt:Pd:Rd) zum Einsatz

kam.

Messung der Konversionsraten K-DOC

Fur eine erste Bewertung der Konversionsraten des vorhandenen DOC wurde das
Primaraggregat stationar betrieben. Dabei wurden die Emissionen jeweils vor und
nach dem DOC gemessen, um etwaige Auswirkungen des Einbaus der
AGN-Komponente auf die Verbrennungsablaufe im Primaraggregat festzustellen.

Tatsachlich zeigte sich eine um ca. 50 K erhéhte Abgastemperatur, wie in Abbildung
17 anhand der hellroten Kurve der Temperatur T31 zu erkennen ist. T32 und T41
waren in diesem Fall die Temperaturen vor bzw. nach DOC. Die Konversionsraten

der Schadstoffkomponenten kénnen Tabelle 10 entnommen werden.
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Abbildung 17: Vergleich der Emissionen vor (links) und nach (rechts) Keramik-DOC

Bei der Messung der Emissionen vor dem Keramik-DOC fallen insbesondere der
CO-Peak beim Einschalten und der THC-Peak beim Ausschalten des
Primaraggregats auf. Es wird vermutet, dass eine schlechte Verbrennung zu Beginn
des stationaren Betriebs des Primaraggregats die Ursache fur den CO-Peak darstellt.

Der Grund fur den THC-Peak nach dem Ende des stationaren Betriebs ist vermutlich



41

nicht verbranntes Luft-Kraftstoff-Gemisch, welches durch die Abgasabsauganlage
des Prifstands langsam aus den Brennraumen des Primaraggregats durch den
Abgasstrang abgesaugt wird.

Beide Peaks werden durch den Keramik-DOC eingedammt, kénnen jedoch nicht
vollstandig umgesetzt werden (siehe Abbildung 17 rechts). Um dies zu erreichen,
wird in der 1. Kampagne ein weiterer DOC untersucht und mit dem Keramik-DOC

verglichen.

Tabelle 10: Konversionsraten Keramik-DOC

Komponente Co THC NO Temperatur-
differenz
Konversionsrate [%] 94 66 34 ~ 0K

FSN-Messung und Abscheidegrad DPF

Im stationaren Betrieb wurde zudem die Schwarzungszahl nach BOSCH (Filter
Smoke Number — FSN) gemessen. Diese bildete zusammen mit dem
Abgasvolumenstrom die Grundlage fur die Berechnungen des zu erwartenden

RuBmassenstroms. Dieser kann uber die Gleichung

RURB 4

mRuB :vagas ’
berechnet werden. In Tabelle 11 ist ein Auszug aus der Umrechnungstabelle ,FSN

zu RufRvolumenstrom® aus dem AVL Handbuch 415s Seite 239 zu sehen.

Tabelle 11: Auszug der Umrechnungstabelle , FSN — RuBvolumenstrom® [AVLO05]

i Ruf3 [mg/m3]
HEN (beheizt)
0.5 7.65
0.55 8.55
0.6 9.47
0.65 10.42
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Die Ergebnisse der Messreihen (je zehn Messungen) sind in Tabelle 12 ersichtlich.
Die Messreihen 1 und 2 wurden ohne eingebaute AGN-Komponenten
vorgenommen. Messreihe 3 wurde vor dem eingebauten DPF und Messreihe 4 nach
dem eingebauten DPF gemessen.

Der Abscheidegrad (AG) des DPF kann ermittelt werden, indem der Quotient aus der
der Differenz von Ruflmassenstrom vor / RufSmassenstrom nach DPF und dem

RufRmassenstrom vor dem DPF berechnet wird.

AG = mRquorDPF - mRuBnachDPF .100 [%]

m RuvorDPF

In dem untersuchten Fall ergibt sich so ein Abscheidegrad von 98,6%. Allerdings
muss die Ermittlung des Rullmassenstroms Uber die FSN beachtet werden. Die
Randbedingungen der FSN-Messungen sowie deren Genauigkeit bei kleinen
Messwerten sollte daher berlcksichtigt werden, wenn es zu einer Bewertung des
Ergebnisses kommt. So konnen sich unter anderem durch den Betrieb des
Primaraggregats verursachte Vibrationen und Druckpulsationen dahingehend
ungunstig auswirken, dass Ablagerungen bzw. Rulpartikel abgerissen werden und
so in den Messbereich gelangen. Das vorliegende Ergebnis stellt daher nur einen
Richtwert dar.
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Tabelle 12: Ergebnisse der FSN-Messreihen und Umrechnung in RuBmassenstrom

Messreihe 1 2 3 4
@ FSN [] 0,74 0,59 2,734 0,0096
m
RuB . {m—g} 12,2 9.35 83,13 0,127
, kg
D . o 1174 118,9 86,56 85,3
o [k
D My {TQ} 1,08 206 213 2.1
D T poges [°C] 236,2 2429 366,5 368,5
D Mo, {%} 1,03 1,54 15 0,02

Bereits an diesem Punkt der Untersuchungen fallt auf, dass die Verwendung von
AGN-Komponenten im Abgasstrang eine Auswirkung auf den Betrieb bzw. die
Emissionen des Primaraggregats hat. Selbst die relativ ungenaue Berechnung des
RuRmassenstroms Uber die FSN zeigt, dass durch den Einbau des DPF wesentlich
mehr Rul} entsteht. Ebenso geht die angesaugte Frischluftmasse zuruck. Gleichzeitig
erhoht sich der Kraftstoffverbrauch. Das bedeutet, das zu verbrennende Luft-
Kraftstoffgemisch wird fetter. Weiterhin ist ein enormer Anstieg der Abgastemperatur
von uber 100K zu beobachten. Die Intensitat der Auswirkungen der einzelnen AGN-

Komponenten auf die Abgastemperatur ist in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Abgastemperatur mit und ohne AGN-Komponenten

Die grune Kurve gibt den aus den Versuchen ohne AGN-Komponenten bekannten
Abgastemperaturverlauf wieder, wobei hier maximal 265°C erreicht werden. Schon
der Einbau eines DOC erhoht die Abgastemperatur um 50K, bei der Verwendung
von DOC und DPF erhoht sich die Abgastemperatur bei leerem DPF um 120K
gegenuber Variante ohne AGN. Ist der DPF zudem voll beladen, erreicht die
Temperaturerhéhung einen Wert von 200K.

Fur dieses Phanomen gibt es folgende Erklarung: Auf Grund des Zweitaktprinzips
(Gaswechsel Frischluft/Abgas) sinkt mit zunehmendem Abgasgegendruck der
Luftaufwand und gleichzeitig steigt der Fanggrad, so dass der heilde
Abgasbestandteil in der Abgasanlage naher an den Auslass heranrtckt. Damit
ergeben sich in der gesamten Abgasanlage bei Betrieb mit DPF hohere
Abgastemperaturen als bei Betrieb mit der Serienauspuffanlage. Diesen Sachverhalt
konnte man moglicherweise nutzen, um bei Untersuchungen mit additiviertem
Kraftstoff bei der Regeneration des DPF ohne zusatzliche Heizmallnahmen

auszukommen.
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3.3.2 Ergebnisse der 1. Kampagne

DOC-Vergleich im stationaren Betrieb

Auf der Grundlage der Vorversuche und der gewonnenen Erkenntnisse, vor allem
hinsichtlich der Beeinflussung der Abgastemperatur durch AGN-Komponenten,
konnte ein Versuchsplan fur das weitere Vorgehen erstellt werden. Dieser sah fur die
1. Kampagne zuerst Untersuchungen im stationaren Betrieb mit einem weiteren DOC
der Firma HJS vor. Zudem sollten beide DOC’s im VDI-Zyklus getestet und danach
verglichen werden. Als letztes sollte die Beladung und Regeneration des DPF im
stationaren Betrieb untersucht werden. Hierfur wurde die elektrische Heizung des
SMF®-AR Systems verwendet, welches genauer in der 2. Kampagne untersucht
wurde.

Die Ergebnisse der Messungen mit dem zweiten DOC von HJS, einem Metallit-
Substrat sowie 45 g/ft> 2:1:0 Beschichtung, im stationaren Betrieb konnen Abbildung
19 entnommen werden. Die Konversionsraten im Vergleich zum Keramik-DOC sind

in Tabelle 13 ersichtlich.
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Abbildung 19: Vergleich der Emissionen vor (links) und nach (rechts) Metallit-DOC
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Bei der Messung der Emissionen vor dem Metallit-DOC fallen, wie beim Keramik-
DOC, der CO-Peak beim Einschalten und der THC-Peak beim Ausschalten des
Primaraggregats auf. Im Unterschied zum Keramik-DOC kann der Metallit-DOC
jedoch den THC-Peak vollstandig und den CO-Peak besser umsetzen. Aulderdem
wurde eine Temperaturerhhung Uber dem Metallit-DOC von circa 20K registriert.
Hinsichtlich der erforderlichen Abgastemperaturen flir eine Regeneration des DPF

durfte sich dies positiv auswirken.

Tabelle 13: Vergleich der Konversionsraten der DOC im stationaren Betrieb

Konversionsrate[%] (6{0) THC NO Temperatur-
differenz
Keramik-DOC 94 66 34 ~ 0K
Metallit-DOC 97 60 23 +20K

Bezlglich der Konversionsraten sticht keiner der beiden DOC heraus. Vor dem
Hintergrund der Einhaltung der Emissionsgrenzwerte, welche in der TRGS 554
niedergeschrieben sind, ist die Erreichung hoher Konversionsraten eher

zweitranging.

DOC Vergleich im VDI-Zyklus

Die beiden DOCs wurden im VDI-Zyklus hinsichtlich der Verlaufe der
Abgastemperaturen (Abbildung 20) und der Konversionsraten (Tabelle 14) getestet.
Aufgrund der zum Teil stark schwankenden Werte wurden fur die
Schadstoffkomponenten mittlere Werte zur Berechnung der Konversionsraten
angenommen.

Bei diesen Versuchen konnten ebenfalls nur marginale Unterschiede festgestellt
werden. Am deutlichsten sticht noch die Erhdhung der Abgastemperatur vom
Messpunkt T4 (vor DOC) zu T41 (nach DOC) beim Metallit-DOC hervor (Abbildung
20 links).
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Tabelle 14: Vergleich der Konversionsraten im VDI-Zyklus

: Temperatur-
Konversionsrate[%] CcO THC NO :
differenz
K-DOC + SMF-AR 93 87 17 ~ 0K
M-DOC + SMF-AR 95 83 11 + 20K
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Abbildung 20: Verlauf der Abgastemperaturen im VDI-Zyklus Metallit- und
Keramik-DOC

Beladung DPF stationar und Regeneration

Fur das weitere Vorgehen sollte nun das Verhalten der AGN-Komponenten als
komplettes System im stationaren Betrieb untersucht werden. Da bereits die
Konversionsraten der beiden DOC sowie das Abscheideverhalten des DPF

untersucht wurden, konzentrierten sich die Versuche auf das Beladungsverhalten
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Aufgrund des

erhohten

etwaige Anzeichen einer selbstandigen Regeneration im DPF geachtet.
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Abbildung 21: Beladungsverlauf des DPF im stationaren Betrieb ohne Additiv

Trotz einer Beladung des DPF bis zur maximalen Grenze (37,5 g/m? = 45g absolut),
einer Abgastemperatur von 410°C vor DPF und unter Zuhilfenahme der elektrischen
Heizung konnte keine erfolgreiche Regeneration durchgeflhrt werden. Der Filter
musste manuell in einem Ofen regeneriert werden und stand danach fur die weiteren
Untersuchungen zur Verfugung.

In Abbildung 21 ist zu erkennen, dass der RuBmassenstrom nicht konstant ist. Am
Anfang der Messreihe wird der DPF mit 4,4g Rul} pro Betriebsstunde beladen,
wohingegen am Ende etwas mehr als sieben Gramm Rul} pro Betriebsstunde auf
den Filter geladen werden. Dies verdeutlicht, wie sehr der Verbrennungsprozess, und
die Der

Abgasgegendruck wiederum ist abhangig von der Filterbeladung; je mehr Rul} auf

damit RulRentstehung, vom Abgasgegendruck beeinflusst wird.

dem Filter ist, desto mehr Gegendruck wird erzeugt.
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3.3.3 Ergebnisse der 2. Kampagne

Fur die 2. Kampagne wurde das AGN-System bestehend aus Keramik-DOC und
SMF®-AR verwendet. Um die Mdglichkeiten des SMF®-AR-Systems vollstandig
ausschopfen zu konnen, wurde dem Kraftstoff ein Additiv beigemischt. Die
Berechnung der notwendigen Dosierung fuhrte HJS mithilfe der bekannten
RuBmassenstréome durch.

Dabei stellte sich heraus, dass fur einen RuBmassenstrom von 15 g/h (siehe Tabelle
12) und einem Abgasmassenstrom von circa 130 kg/h eine Additivierung von 55 ppm
HJS F51 notwendig sein wirde, um einen Regenerationserfolg zu erzielen.

Aufgrund des Aussetzbetriebs kristallisierte sich die Anforderung heraus, einen
konstanten Sekundarluftstrom im Abgasstrang bereitzustellen. Dieser wurde mithilfe
der am Prifstand anliegenden Druckluft realisiert und konnte bei Bedarf manuell
zugeschaltet werden. Damit wurde gewahrleistet, dass es wahrend einer aktiv
eingeleiteten Regeneration aufgrund des Stillstandes des Primaraggregats nicht zu

einer Flammenloschung und damit zum Abbruch der Regeneration kommt.

Stationare Versuche 55 ppm
Dementsprechend wurden der DPF zuerst im stationdren Betrieb des

Primaraggregats beladen. Der Beladungsverlauf ist Abbildung 22 zu entnehmen.
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Abbildung 22: Beladungsverlauf des DPF im stationaren Betrieb mit 55 ppm Additiv
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Nach einer Beladungszeit von rund 7,5 Stunden fand eine selbstandige
Regeneration des DPF statt (Abbildung 23), bei der rund 85% des gefilterten Rules
innerhalb einer Zeitspanne von circa zwei Minuten abgebrannt werden konnten. Der

detaillierte Verlauf der Regeneration ist in Abbildung 23 ersichtlich.
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Abbildung 23: Selbstandige Regeneration des DPF im stationaren Betrieb mit 55 ppm
Additiv
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Die Abhangigkeit zwischen Filterbeladung und Druckverlust Uber dem DPF ist in
Abbildung 24 dargestellt.

250
Additivierung
||
4 55ppm
MW Oppm - l

manuelle Regeneration mit Ofen‘

200 —

-
w
o

Druckverlust [mbar]

E
|
L
*
*
—

* | selbsténdige Regeneration

50 e

+ /

Oh

| nach selbsténdiger Regeneration }
] ]

0 5 10

25 30 35

15 20
Spezifische Beladung [g/m?]

Abbildung 24: Druckverlust-Beladung ohne Additiv und mit 55 ppm Additiv (stationar)

Es fand die spontane Regeneration vor der von HJS empfohlenen minimalen
Beladung des Filters (20 g/m?) flr eine Regeneration statt. Ebenso fallt der
Gegendruckanstieg bei den Versuchen mit 55 ppm Additiv deutlich flacher aus als
bei der Messreihe ohne Additiv.

Vermutlich ist dieser Effekt auf die Tatsache zurlUckzufuhren, dass bei der
Verwendung von Kraftstoffadditiv die Verbrennung des Luft-Kraftstoff-Gemisches im
Brennraum beeinflusst wird. Bei der Beladung des Filters spielt vor allem die
Zusammensetzung des Ruldes eine wesentliche Rolle. Rul3 hat die Eigenschaft, bei
erhdhter THC-Emission klebriger zu sein, wodurch es zu einer hdheren Packdichte
des RuRes auf dem Filter und damit zum starkeren Anstieg des Gegendruckes
kommt. Dahingehend wurden die THC-Emissionen vor AGN der Versuche mit und
ohne Additiv verglichen. Die Zahlen in Tabelle 15 bestatigen die soeben angedeutete
Vermutung. Die THC-Emission senkte sich um mehr als die Halfte bei Verwendung
des Additivs.



52

Tabelle 15: Einfluss des Kraftstoffadditivs auf die THC-Emissionen vor AGN

THC-Emission vor AGN [ppm]

Ohne Additiv ~175

Mit 55ppm Additiv ~80

VDI 55 ppm

Der Beladungsverlauf im VDI-Zyklus ist in Abbildung 25 dargestellt. Eine
Regeneration erfolgte nach rund 5 Zyklen (circa 9 Betriebsstunden). Die erste aktiv
eingeleitete Regeneration (Verwendung der elektrischen Heizung) wurde ohne
Sekundarluft durchgefuhrt und war daher nur teilweise erfolgreich (Abbildung 26
oben). Bei der zweiten aktiven Regeneration mit Sekundarluft konnte der
Gegendruck in drei Minuten um 80mbar gesenkt werden. Absolut wurden 17,6 g Rul®
abgebrannt, was bei einer vorangegangenen Beladung von 26,2 g einer Minderung

um 67% entspricht.
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Abbildung 25: Beladungsverlauf des DPF im VDI-Zyklus mit 55 ppm Additiv
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Abbildung 27: Druckverlust-Beladung ohne Additiv und mit 55 ppm Additiv
(stationar, VDI)

Die aktive Regeneration wurde innerhalb des von HJS vorgegebenen Fensters von
20 — 30 g/m? (Abbildung 27) Beladung des Filters durchgefiihrt. Eine Regeneration
im oberen Bereich des Fensters ware vermutlich erfolgreicher verlaufen. Prinzipiell
konnte aber die Funktion des Systems im VDI-Zyklus mit 55 ppm Kraftstoffadditiv
nachgewiesen werden. Fur die weiteren Untersuchungen wurde aufgrund der
positiven Ergebnisse beschlossen, die Dosierung des Additivs auf 25 ppm zu
reduzieren (Abbildung 29). Dies sollte zum einen die Moglichkeiten des Systems
aufzeigen. Zum anderen war diese Entscheidung im Hinblick auf eine zukunftige
Anwendung der AGN im Realbetrieb wirtschaftlicher Natur, da bei der Verwendung
von weniger Kraftstoffadditiv die Betriebsmittelkosten fir den Anwender effektiv
gesenkt werden konnen.

FUr die folgenden Untersuchungen wurden Thermoelemente in das Filtermaterial
eingebracht, um die Regeneration besser Uberwachen zu kénnen. Die als ,lang®
(Abklrzung ,L“) bezeichneten Thermoelemente sind dabei in Hbhe der drei
elektrischen  Heizwendeln  angebracht. Eine tiefere  Einbringung von

Thermoelementen war aufgrund der Filterstruktur leider nicht praktisch darstellbar.
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Stationare Versuche 25 ppm

Bei den stationaren Versuchen mit 25 ppm ereignete sich eine selbstandige
Regeneration bereits nach 5,5 Betriebsstunden. Dabei wurden 19,79 Rul
abgebrannt, was rund 78% der vorhergehenden Beladung entsprach.

Die Regeneration fand spontan bei einer spezifischen Beladung von circa 21g/m?
statt. Aufgrund der hohen Abgastemperatur vor DPF von rund 360°C (siehe gelbe

Kurve T4_1 in Abbildung 29) war die Verwendung der elektrischen Heizung nicht
notig.
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Abbildung 28: : Beladungsverlauf des DPF im stationéren Betrieb mit 25 ppm Additiv
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Abbildung 29: Selbstandige Regeneration des DPF im stationéren Betrieb mit
25 ppm Additiv

Wahrend der Regeneration konnte der Abgasgegendruck um mehr als 100 mbar
abgebaut werden, die Temperatur nach DPF stieg um 95°C an. Diese
Temperaturerhdhung ist auf die exotherme Reaktion innerhalb des Filters

zuruckzufiuhren.
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Abbildung 30: DPF-Temperaturen bei der selbstandigen Regeneration im stationéren
Betrieb mit 25 ppm

Die Existenz einer solchen Reaktion kann in Abbildung 30 anhand der Messstellen
im Filtermaterial bewiesen werden. Es ist sehr gut zu erkennen, dass die
Rufzindung offenbar an mehreren Stellen gleichzeitig begonnen hat. An der
Messstelle ,AK"“ zeigte sich die erste signifikante Temperaturerhbhung von circa
120°C. Fast gleichzeitig begann der RuR3kuchen bei der Messstelle ,AL" zu brennen,
was eine Temperaturerhéhung von rund 75°C zur Folge hatte. Kurz nach dem Peak
von ,AL" zeigte sich ebenso ein Temperaturanstieg von 110°C bei ,IL% was auf eine
Ausbreitung der Flammenfront zur Filtermitte schlieen Iasst.

Dies erklart auch, warum kurze Zeit spater bei der Messstelle ,IK* ein enormer
Temperaturanstieg von 330°C registriert werden konnte. Der Filter wurde sozusagen

von auf3en und vorn hin zur Mitte nach hinten (stromabwarts) frei gebrannt.
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Abbildung 31: Druckverlust-Beladung ohne Additiv, mit 55 ppm Additiv (stationéar, VDI)
mit 25 ppm Additiv (stationar)

Der Anstieg des Druckverlustes uber der spezifischen Beladung des Filters verlief
etwas steiler als bei den Versuchen mit 55 ppm Additiv. Allerdings lagen die Werte

immer noch weit unter denen der Versuche ohne Additiv (Abbildung 31).
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Als nachstes wurden Versuche im VDI-Zyklus mit 25 ppm Additiv gefahren. Hierbei

wurde eine aktive Regeneration nach 3,5 Zyklen bei einer spezifischen Beladung von
21,5g/m? durchgefuhrt (Abbildung 32). Dabei konnte nur ein Teil der RuRbeladung

abgebrannt werden (circa 18%). Eine weitere Regeneration wurde nach 5,5 Zyklen

bei einer spezifischen Beladung von circa 27g/m? erfolgreich durchgeflhrt. Absolut
wurden 25,1g Rul abgebrannt (78% der Beladung).
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Abbildung 33: Aktive Regeneration des DPF im VDI-Zyklus mit 25 ppm Additiv

Wahrend der Regeneration stieg die Temperatur nach DPF um 120 K an. Insgesamt
dauerte der RuRabbrand rund vier Minuten an, wobei der Abgasgegendruck um
100 mbar abgesenkt wurde. FuUr beide Regenerationsversuche wurde die
Sekundarluft zugeschalten, um etwaigen Flammenl6schungen vorzubeugen und den
Regenerationserfolg sicherzustellen. In Abbildung 33 ist das Einstromen der
Sekundarluft sehr gut an dem Kkurzzeitigen Gegendruckanstieg vor Beginn der
Regeneration (Zeit: ~6850 s) zu erkennen. Eine Regeneration ohne Sekundarluft
ware wahrscheinlich nicht erfolgreich, da ein eventueller Restsauerstoffanteil im
Abgas nur diskontinuierlich bereitgestellt wird (erkennbar am Betriebszustand der
FKM — On/Off).
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Aus Abbildung 34 geht hervor, wie der Ru3abbrand bei der zweiten, vollstandigen
Regeneration voranschritt. Sowohl an der Messstelle ,IL* als auch ,AL" konnte zu
Beginn der Regeneration ein Temperaturanstieg von 120 K bzw. 100 K verzeichnet

werden.
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Abbildung 34: DPF-Temperaturen bei der aktiven Regeneration im VDI-Zyklus mit
25 ppm

Mit einer kurzen Verzdgerung stieg auch die Temperatur an der Messstelle ,AK* um
120 K, spater bei ,IK* um 100 K an. Es kann daher davon ausgegangen werden,
dass sich die Flammen relativ gleichmallig im Filter von vorn nach hinten
(stromabwarts) ausgebreitet hat. Weiterhin ist eine Tendenz des Flammenwegs von

aufRen nach innen, zumindest an den ,kurzen“ Messstellen, zu verzeichnen.
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Abbildung 35: Druckverlust-Beladung ohne Additiv, mit 55ppm Additiv
(stationar, VDI), mit 25ppm Additiv (stationar, VDI)

Der Anstieg des Druckverlustes Uber der spezifischen Beladung des Filters verlief in
etwa ahnlich steil wie bei den Versuchen mit 25 ppm Additiv im stationaren Betrieb.

Im Vergleich mit den Versuchen ohne Additiv lagen die Werte hier jedoch immer

noch im unteren Bereich (Abbildung 35).
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SLZ 25 ppm

Aufgrund der sehr positiven Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen mit
Kraftstoffadditiv sowohl im stationaren als auch im Aussetzbetrieb, sollten nun
zusatzlich die Moglichkeiten des SMF®-AR-Systems in dem temperaturungiinstigsten
Zyklus, dem Schwachlastzyklus, getestet werden.

Nachdem festgestellt wurde, dass pro gefahrenen Schwachlastzyklus lediglich eine
RuBBmasse von zwei Gramm auf den Filter gebracht wird, fiel die Entscheidung fur
eine Beladung mithilfe des VDI-Zyklus.

Eine erste aktive Regeneration wurde bei einer spezifischen Beladung von circa
25g/m? eingeleitet. Dabei konnte lediglich 48% der vorhandenen Rulimasse
abgebrannt werden und der Filter wurde erneut im VDI-Zyklus beladen.

Die zweite aktive Regeneration bei einer spezifischen Beladung von 30 g/m?, welche
die Obergrenze des von HJS vorgegebenen Fensters fir das SMF®-AR-System
darstellt, war hingegen erfolgreicher. Es konnten 75% des Rul3es innerhalb von circa
5,5 Minuten abgebrannt werden. Der Abgasgegendruck fiel um 88 mbar, wobei die
Temperatur nach DPF um lediglich 80 K anstieg (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Aktive Regeneration des DPF im SLZ-Zyklus mit 25 ppm Additiv
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Mithilfe Abbildung 37 lasst sich der Rufabbrand im Schwachlastzyklus bei der

zweiten aktiven Regeneration nachvollziehen.
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Abbildung 37: DPF-Temperaturen bei der aktiven Regeneration im SLZ-Zyklus

mit 25 ppm

Zuerst stieg die Temperatur bei ,AK“ um etwas uber 200 K an. Rund eine Minute

spater zeigte sich eine kurze Temperaturerhdhung bei ,AL" um circa 80 K. Bei der

Messstelle ,IL“ zeigte sich lediglich eine Temperaturerhdhung von 30 K, welche

jedoch Uber einen Zeitraum von rund zwei Minuten zu verzeichnen war. In den

letzten 2,5 Minuten der Regeneration (Zeit: 1900..~ 2050 s) zeigte sich ein enormer

Anstieg der Temperatur bei ,IK* um 310 K auf annahernd 600 °C.
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Der Anstieg des Druckverlustes Uber der spezifischen Beladung des Filters verlief
nahezu parallel zu dem der Versuche mit 25 ppm Additiv im VDI-Zyklus. Im Vergleich
mit den Versuchen ohne Additiv lagen die Werte hier jedoch immer noch im unteren
Bereich (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Druckverlust-Beladung ohne Additiv, mit 55 ppm Additiv
(stationar, VDI), mit 25 ppm Additiv (stationar, VDI, 2xSLZ)

Durch die abschlieRenden experimentellen Untersuchungen mit der Option Schwach-
lastzyklus (25 ppm Additiv) im November / Dezember 2012 konnten die Ergebnisse
aus den vorhergehenden Versuchen (siehe Abbildung 36) bestatigt werden. In einer
letzten Versuchsreihe wurde eine Beladung des Partikelfilters bis 45,0 g absolut
(37,5 g / m?) vorgenommen. Damit wurde das von HJS vorgegebene Limit von 30 g /
m? deutlich Uberschritten. Diese Uberschreitung wurde jedoch bewusst vorge-
nommen, um den Regenerationserfolg bei maximaler Beladung zu testen. Bei der
unter Zufuhrung von Sekundarluft eingeleiteten aktiven Regeneration konnte eine
Reduzierung der Russmasse um 36,7 g absolut registriert werden, was einem
Regenerationsgrad von ca. 82 % entspricht. Offensichtlich gibt es einen Zusammen-
hang zwischen dem Regenerationserfolg und dem Beladungszustand des Filters,

von dem aus die Regeneration gestartet wird.
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Im Verlauf des Projektes konnten umfangreiche Versuchsreihen flr die Abgasnach-
behandlungsmoglichkeiten eines Primaraggregates unter den Bedingungen eines
Aussetzbetriebes durchgefuhrt werden. Mit dem Primaraggregat wurden ca. 7 Mio.
Arbeitsspiele absolviert. Das Projekt konnte zunachst mit den theoretischen
Vorarbeiten planmaRig durchgefihrt werden. Mit Beginn der experimentellen
Arbeiten zeigte sich aber, dass durch haufige Betriebsstérungen des
Primaraggregates eine Gefahrdung der planmafigen zeitlichen Projektbearbeitung
zu erwarten ist. Anfangs konnten die Verzégerungen durch die Projektbearbeiter
kompensiert werden. In der Messkampagne 2 trat jedoch ein Materialschaden im
Primaraggregat auf, der eine sehr zeitintensive Reparatur und Wiederinbetriebnahme

erforderte. Im folgenden Bild ist der Schaden dokumentiert.

Im Bild dargestellt ist der Hydraulikkolben des Primaraggregates. Die
gekennzeichnete Bruchstelle markiert die Kolbenstange, die als Verbindungselement
zwischen Hydraulik-Kolben und Gas-Kolben fungiert. Bedingt durch die
Fertigungstechnologie musste fur die Reparatur des Schadens die gesamte Einheit
des im Bild erkennbaren Hydraulik-Kolbens neu gefertigt werden und mit einer neuen
Kolbenstange die Verbindung zum Gas-Kolben wiederhergestellt werden. Bei der
Fertigung handelt es sich um hochprazise Teile mit Passungen, Form- und
Lageabweichungen im Mikrometerbereich. Nach erfolgter Reparatur musste mit einer
gewissen Einlaufzeit (Passung Kolben — Zylinderbuchse) die Wiederinbetriebnahme
des Primaraggregates erfolgen. Auf Grund des daflr aufgewendeten Zeitvolumens
konnte eine planmaRige Projektbearbeitung nicht gewahrleistet werden, so dass eine
kostenneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit um 6 Monate beantragt und durch
den Zuwendungsgeber bestatigt wurde. Damit konnten alle urspringlich formulierten

Projektziele erreicht werden.
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4 Fazit

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen stellen hilfreiche Erkenntnisse fur
zuklnftige Untersuchungen von AGN-Systemen im Niedrigtemperaturbereich bei
Verbrennungsmotoren (Dieselmotoren) dar. Ganz gleich, ob diese als
Primaraggregat oder in Hybridbauweise im Antriebsstrang eines Systems
untergebracht sind, ergeben sich in bekannten Zyklen, zum Beispiel
Schwachlastzyklus und Post-Zyklus, vergleichbare Randbedingungen fur die AGN.
An dieser Stelle scheint der Hinweis zweckmalig, dass von gesetzgeberischer
Seite Uberlegungen angestellt werden missen, um auch fiir den Aussetzbetrieb
eines Primaraggregates zum einen sinnvolle Limits fur die Abgasemissionswerte
und zum anderen geeignete Prufalgorithmen und Messverfahren fur diese spezielle
instationare Betriebsweise zu definieren.

Mit zwei Lastzyklen (Schwachlast, VDI-Staplerzyklus), die den Aussetzbetrieb
(Start-Stop-Betrieb) eines  Primaraggregates fur mobile  Anwendungen
reprasentieren, wurden die Einsatzmoglichkeiten von Abgasnachbehandlungs-
komponenten hinsichtlich Konvertierung von gasférmigen Abgasbestandteilen und
Regeneration von Partikelfiltern untersucht. Es wurde deutlich, dass die am Markt
verfugbaren Nachbehandlungskomponenten prinzipiell fur den Einsatz im
Aussetzbetrieb geeignet sind. Ohne eine entsprechende Weiterentwicklung
(Anpassung) kann aber den besonderen thermischen Randbedingungen im
Aussetzbetrieb nicht Rechnung getragen werden. Es mussen entsprechende
Kombinationen von Temperaturniveau im Abgasstrang, Beladungszustand des
Partikelfilters, Additivkonzentration, Einsatz einer Zusatzheizung und Verwendung
von Sekundarluft fir den Russabbrand bericksichtigt werden. Weitere
Untersuchungen sollten der Erarbeitung von optimalen Kombinationen dienen.
Welches Einsparpotenzial hinsichtlich Kraftstoffverbrauch, und damit Vermeidung
von CO; — Emission, bei Nutzung des Aussetzbetriebes moglich ist, wird
eindrucksvoll in [HWK13] beschrieben. Auf Anhieb wurden ca. 20 % Kraftstoff
eingespart. Der messtechnisch nachgewiesene Einspareffekt resultiert aus dem
konsequenten Vermeiden von Leerlauf und Teillast und ist damit Kernbestandteil

einer Verbesserung der Systemeffizienz.
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6 Anhang

Dokumentation fir FKM-Steuerung Schwachlastzyklus



Dokumentation fur FKM-Steuerung Schwachlastzyklus

14.09.2011 Schwachlastzyklus

Schwachlastzyklus

o Da flr den Zyklus nur prozentuale Verlaufe fur
P nenn 53000 [W] Drehzahl und Moment vorliegen, werden die
Nennwerte des Staplers BF4AM1012E
. angenommen.
N nenn — 2200 [min-1]
M . l:’nenrieo N
nenn~ [Nm]
‘TN henn

Erzeugen einer Drehzahl-Drehmomentenkurve

Es werden ein Drehzahlvektor und ein zugehériger Mo  mentenvektor an Hand
der Nennleistung und -drehzahl des betrachteten Gab  elstaplers definiert. Diese
sollen einer sogenannten 'Biffelkurve' mit der char akteristischen Uberhéhung
gegenldber dem Nennmoment unterhalb der Nenndrehzahl genlgen.
AnschlieRend wird zwischen den festgelegten Punkte linear interpoliert. Es
entsteht die fUr die weiteren Betrachtungen zu Grun de liegende Kurve.

n_vek=(0 0.79 1.0 1.35 1.8 2.0 2.2 2.3 2.5)1--].03 Drehzahlvektor, manuell eingeben!

T 2

M_vek =(0 0 2.0 235 25 25230 0) -1C Momentenvektor, manuell eingeben!

M_max_fcr(n) :=linterp(n_vek M_vek,n) Interpolationsfunktion zur Erzeugung der
Kurve tber n

n0. -0 [min-1] Drehzahl am Anfang des
Interpolationsbereiches

nl:=3000 [min-1] Drehzahl am Ende des
Interpolationsbereiches

An:=10 [min-1] Drehzahlschrittweite

. ._n1-n0 ) !

In_anz - +1 Anzahl der Interpolationsschritte + 1

An
in:=0..in_anz- 1 Festlegung des Interpolationsbereiches. Es

wird 1 von in_anz subtrahiert, um mit '0" im
Index starten zu kdnnen.

n, = An-in+ n0 Definition der Drehzahlpunkte, an denen
interpoliert werden soll

M in = M_max_fcr(nin> Erzeugung der Drehzahl-Momentenkurve

jn =0..zeiler(n_vek) — 1 Bereich zur Darstellung von M_vek
im Diagramm

o P nenri60 -1 )
hypin =————wen nin>0, <nin> ,0 Leistungshyperbel fir P penn
2T
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Grafische Darstellung der Drehzahl-Drehmomentenkurv e
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Einlesen und Vorbereitung der Daten des betrachtete n Lastzykluses

Einlesen der Daten

Data_01=PRNLESENsIz) Einlesen der prn-Datei. Diese muss sich im
gleichen Ordner wie die mcd-Datei in die sie

eingelesen werden soll, befinden.

i_anz:=zeiler(Data_03) - 1

i =0..i_anz

j =1..i_anz

At =1

L= Data_0.1i.’0

N off =800 [min-1]
Data_O.?. 1

n; = 100 (M nenn M off) + N off

Last% = Data_02 2'i
! 2100

Anzahlder Werte pro Parameter

Laufvariable fur grafische Darstellung, bei '0’
startend.

Laufvariable fir Funktionen, bei '1' startend, um
Anfangswerte festlegen zu kénnen.

Zeitschrittweite

Definition der Parameter Zeit, Drehzahl und Last in
Prozent aus den Spalten der prn-Datei.

Der prozentuale Drehzahlverlauf des VDI-Zykluses is  t
ohne Offset aufgezeichnet. Dieses wird hier

festgelegt und zur aktuellen Drehzahl hinzugefugt, um
den jeweiligen, absoluten Drehzahlwert zu erhalten.

P_ctrl_slz.MCD

Seite 2 von 15


rautenbergbft
Rechteck

rautenbergbft
Schreibmaschinentext
14.09.2011


14.09.2011 Schwachlastzyklus

Drehzahl -und prozentualer Lastverlauf des Zykluses
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Definition von Momenten -und Leistungsverlauf tber die gesamte Zykluszeit

Data 021

2
Mi = — b M_max_fcr(ni> 'Neues', an die oben definierte
100 Drehzahl-Drehmomentenkurve angepasstes
Moment
n 2T
PZi = -Mi Zyklusleistung
60
4
max(PZ) =3.9510 maximale Leistung im Zyklus
PZ
PZ% = Auf die Nennleistung bezogene Zyklusleistung
P nenn
nkO:=0 nkl1:=3000 Um nachfolgend die P nenn-Gleichleistungshyperbel
unabhangig von den im Zyklus vorkommenden
An =10 Drehzahlen darstellen zu kénnen, wird nochmal eine
K K eigenstandige Indizierung erstellt.
_nkl-nko
k anz=——— k:=0..k_anz
An

nkk =An-k+ nkO

P :60
glhk ::ﬂ-wenr{nkﬁo, <nkk>’l,0} Gleichleistungshyperbel fir P enn
2.1
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Darstellung der Momente aus der prn-Datei, der ange  passten Momente und der
Leistungshyperbel

In diesem Zyklus wird nicht der komplette Drehzahl- ~ Drehmoment-Bereich genutzt. Es wird nie
die Gleichleistungshyperbel der Nennleistung (siehe Seite 2) erreicht!
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Darstellung des prozentualen Verlaufs des Leistungs  zykluses
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Im Folgenden werden die Parameter fir das Primér -u  nd das Sekundaraggregat
definiert. Die prozentualen Leistungangaben beziehe  n sich dabei immer auf die
oben deklarierte Nennleistung. Es werden ebenfalls Grenzwerte innerhalb des
Leistungszykluses festgelegt, die Bereiche untersch iedlicher Aktivitat der
Aggregate bestimmen.

Definition des Primaraggregates bzw. des Verbrennun gsmotors

PVM% max'~ 0.5 Maximal abrufbare Leistung des Verbrennungs-
motors bzw. des Primaraggregats, relativ zur
Nennleistung

PVM max -~ PVM% max P nenn [W] Maximal abrufbare Leistung des Verbrennungs-
motors bzw. des Primdaggregats, absolut

Definition des Sekundaraggregats bzw. des Speichers

T 100~ 120 [s] Zeitkonstante des Speichers. Sie gibt an wie lange
es dauert bis der Speicher, bei Entladung mit
maximal moglicher Leistung, geleert ist.

PA% max'~ 1-PVM% max Maximale Entladeleistung des Speichers, relativ zu
Nenn -und maximaler Verbrennungsmotorleistung

PA max = P neniPA% max [W] Maximale Entladeleistung des Sekundaraggregats,
absolut
PL% max. - 1-PVM% max Maximale Ladeleistung des Speichers, relativ zu
Nenn -und maximaler Verbrennungsmotorleistung
PL max'~ P nenr'\PL% max [W] Maximale Ladeleistung des Sekundaraggregats,
absolut
E 100" T 100P2A% maxP nenn [J] Maximaler Energiegehalt des Speichers
E100
——— =0.883 [kwh] Maximaler Energiegehalt des Speichers in
3.6 106 Kilowattstunden
L% og =0.7 Ladezustandsobergenze relativ zum Energiegehalt
L og =L% og'E 100 [J] Ladezustandsobergenze absolut
L% ug =0.5 Ladezustandsuntergenze relativ zum Energiegehalt
L ug =L% ug-E 100 [J] Ladezustandsuntergenze absolut
L opt =0.6E 100 [J] Optimaler Ladezustand
L opt
0 ‘, p .
L% opt = Optimaler Ladezustand bezogen auf den
E 100 Gesamtenergiegehalt des Speichers
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n BL =0.8 Wirkungsgrad des Speichers beim Ladevorgang
n BA =0.8 Wirkungsgrad des Speichers beim Entladevorgang
At Ev =2 [S] Einschaltverzdgerung des Verbrennungsmotors
At Av =2 [S] Ausschaltverzégerung des Verbrennungsmotors

Festlegung der Grenzwerte

PZ%Og =FA\% max Zykluseistungsobergrenze fiir den Ladevorgang des
Speichers.

PZ%ug '=0.125 untere Grenzleistung des Zyklus, bei dem der Ver-
brennungsmotor einsgeschlatet wird, bis dahin

Entnahme aus Speicher

Die Uber- bzw. Unterschreitung von PZ% 4 legt unter Anderem fest, wann der
Verbrennungsmotor zu Ladezwecken des Speichers ein- bzw. ausgeschaltet wird.
Diese Grenze soll abhéngig vom Ladezustand linear v erdnderlich sein, um den
oben bestimmten zuléassigen Bereich dieses Zustands nicht zu verlassen. Hierzu
wird eine Funktion definiert (siehe Anhang).

Z1:=0.5 Z2.-3.95

EinschlieRen:T:\DBUOO\Nutzer\trommerbft\Schwacttgklus\P_fcns_slz.MCD

k_anz=11 k =0..k_anz- 1 1%, ::;-
k_anz- 1

» k f ::Fu

/
‘ (22,21, |%k>

g

Diese Funktion schwankt abhangig vom Ladezustand zw ischen den vom Anwender
festzulegenden Zahlen Z1 und Z2 und wird mit PZ% 4 multipliziert. Z2 darf das

Verhéltnis von PZ% , zu PZ%,, nicht tberschreiten.

4 | |
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Funktionen (siehe Anhang)

Den Funktionen liegen folgende Bedingungen zu Grund e:

1. Der Verbrennungsmotor ist entweder an- oder ausg  eschaltet und stellt je nachdem

seine maximale Leistung (PVM% ... ) oder keine Leistung zur Verfligung.

2. Es ist zu verhindern, dass der Ladezustand seine Unter- bzw. Obergrenze unter-
bzw. Uberschreitet. Spatestens bei erreichen de  r jeweiligen Grenze ist der Motor
ein- bzw. auszuschalten. Die Ladeanweisung, die  bei erreichen der Untergrenze
gegeben wird, soll nur solange aktiv sein bisd  er Ladezustand sein Optimum
erreicht hat.

3. Befindet sich der Ladezustand im zuléssigen Bere ich, ist der Verbrennungsmotor
bei Zyklusleistungen kleiner PZ% 4 ausgeschaltet, solange keine Ladanweisung
wegen zu geringem Ladezustand gegeben wird. Bei Leistungen zwischen der
veranderlichen PZ% , und PZ% ,,, stellt der Verbrenner einerseits die
Zyklusleistung bereit, andererseits ladt er den Speicher mit der Differenz aus
PVM%,,. und der aktuellen Zyklusleistung PZ% auf. PZ%  , entspricht immer
PVM%,,.x- Nach Uberschreitung der Obergrenze arbeitet das P rimaraggregat
zusammen mit dem Speicher, um die Zyklusleistun g zur Verfligung zu stellen.

4. Je nach Grol3e der Parameter des Speichers kommt  es zu Leistungsdefiziten in
Folge der Ladebegrenzung, wenn Verbrenner und/o  der Speicher weniger
Leistung zur Verfiigung stellen kdnnen, als der Zyklus fordert. Ist die Konstellation
im Zyklus so, dass mehr Leistung zum Laden vorh  anden ist, als der Speicher
ertragen kann, treten Ladeverluste in Folge der Ladebegrenzung des Speichers
auf.

5. Es entstehen Verluste sowohl bei der Entnahme vo  n Energie aus als auch bei der
Zufuhrung von Energie in den Speicher.

6. Der Verbrennungsmotor soll sowohl eine Mindestze it aus- als auch eingeschaltet
sein, um sehr kurze Stillstands- bzw. Laufzeite  n zu vermeiden. Hierzu wurden
bereits oben Ein- und Ausschaltverzégerungen de  finiert. Die Einschaltverzégerung
muss abgebrochen werden, wenn der Zyklus wéhren  d der Verzdgerung mehr
Leistung fordert als der Speicher alleine bedie  nen kann damit keine
Leistungsdefizite entstehen. Dieser Punktistn  eu im Vergleich zu P_ctrlO1.
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Schwachlastzyklus

Es wird nun

ein Funktionsvektor aus den definierten Funktionen (siehe Anhang)

gebildet und in der Funktion V_fcn dessen Verarbeit  ungsreihenfolge festgelegt.

V_fen(V_old) =

1%o0ld— V_oId0
1%o0ld2— V_oId1
ladeb_old- V_oId2
vmOZlold— V_oId3

ivme— lvm (V_old valo@

10’

jvme— Jvm(V_oId valoId>

11
ladeb— LadeB_fk(1%old,1%o0ld2,ladeb_old
vmO1 VM01_fcn<PZ%J. ,PZ% _|,vmOlold|%old, I%old2, ladehivm, jvm>
PA%— PA_fkt(PZ%J. ,vmO1, I%old>

pvIb%:— PVLb_fkt(PZ%J. ,vmoO1, I%old>

Pl%«— PL_fkt(PZ%j ,vmoO1, I%old>

1% L_fkt| P19, FA%, 1%0ld-E 1 g)-E 100 *

pOAbYo— PDAb_fkt(PZ%j ,vmoO1, I%old>

PVAYo«— PVA_fkt(PZ%J. ,vmO1, I%old>

pVI%— PVL_fkt(PZ%j ,vmoO1, I%old>

pdev%— PDEv_fk1<PZ%J. ,PA%, jvm, vm01>

(1% 1%old ladeb vmOl1l PI% PA% pd\b% pvib% pvA% pvi% ivm jvm pdev%)T

Festlegung der Anfangszustande

L0 =L opt Anfangsladezustand des Speichers, absolut

L%0 =L% opt Anfangsladezustand, relativ zum
Gesamtenergiegehalt des Speichers

L%0|d0 = L%0 Vorhergehender Zustand des Anfangsladezustands

LadeBO =0 Anfangszustand der LadeB-Funktion (‘an oder aus')

V|\/|010 =0 Anfangszustand des Verbrennungsmotors
(‘an oder aus')

PL%0 =0 Anfangsladeleistung

P)\%O =0 Anfangsentladeleistung

PD)\b%O =0 Leistungsdefizit in Folge der Entladebegrenzung
des Speichers zum Zeitpunkt '0'
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14.09.2011 Schwachlastzyklus
F’VLbO/c'0 =0 Leistungsverlust in Folge der Ladebegrenzung
des Speichers zum Zeitpunkt '0'
F’V)\%0 =0 Ladeverlustleistung zum Zeitpunkt ‘0’
F’VL%0 =0 Entladeverlustleistung zum Zeitpunkt '0’
IVM 0" 0 Startwert fiir den Sekundenzahler der
Ausschaltverzégerung
.]VI\/IO =0 Startwert fiir den Sekundenzahler der
Einschaltverzégerung
F’DEV%0 =0 Leistungsdefizit in Folge der Einschaltverzégerung
des Verbrennungsmotors zum Zeitpunkt '0’
Berechnung
0
L% 0
L%old
0
LadeB0
VMOl0
0
PL /00
0
PA /00

V_ali®” | PDAb%,
PVLbY%,
PVA%,
PVLY%,
IVM

0

JVM,

PDEVY%,

i 14 i
V_all¥” =V fenlv_ali¥ 1)

Zuweisung der Parameter zu den Zeilen des
Ergebnisvektors fiir die grafische Darstellung

L%. :=V_all_ . L%old. =V _all, .
i 0,i i 1,i
PL% =V_all, . PA% =V_all_ .
i 4,i i 5,

PV)\%i ::V_aII8 i PVL%i ::V_aII9 i

PDEV% ::V_alllz‘i

Anfangsvektor

Aufruf des Funktionsvektors

LadeR =V_all, . VMOl =V _all, .
i 2,i i 3,
PD)\b%i ::V_aII6 i PVLb%i ::V_aII7 i

VM, :V—alllo,i JVM, ::V_allll‘i
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14.09.2011 Schwachlastzyklus

Leistungs- und Energiebilanz

Leistungbilanz des Zykluses an jeder Stelle i

PZ%bil ‘= (PZ% — VMOL,-PVM% o+ PL% — PA%, — PDAb% ) + PVLb%, — PDEV%

Energiebilanz am Speicher zu jedem Zeitpunkt j
LY%bil, =0

%bil. = (1L%. — LO . 0. — 0 0 0 |- .
Losbil, = (L%, - L%, ,)-E 100+ (PA%~ PLY% + PVA%, + PVLY% |-P ot

tg0:=0 Vom Anwender wahlbare Grenzen des zu betrachtenden  Zeitbereichs.

tgl:=i_anz1l+ 4000

Grafische Darstellung

PZ%bil, o
I

_ | | | | | | | | |
1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

L%bili

10 | | | | | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

i

Definition des Faktors zur Veranderung der Zyklusle  istungsuntergrenze PZ% g, abhéngig
vom Ladezustand des Speichers.

= [ 0
f=FuglZ2.Z1,L%, )
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Schwachlastzyklus

Verlauf der Zyklusleistung

PZ%-1
o

0.5
f.-PZ% g

gl I

Jlm

500 1000 1500
Z ges” Z PZ%P onilt
i
EZ
985 _11.005 [KWh]
3.61¢°

Einsatzzeitraume des Verbennungsmotors mit 'Sekunde

(JVM) und ‘Ein’ (IVM)

m_«r L]

2000

bl LL. . .L'\ \' L.I 1L L

2500 3000 3500

4500

Gesamte im Zyklus vorhandene Energie

nzahlern' fiir die Zustande 'Aus'

I
1
VMOli
I
IVMi-0.0l
o 5
JVMi-0.0l
I
o i ) e \N\‘
0 500 1000 1500
EVM geg= > VMOL-PVM o At
i
EVM
— 9%S_13883 [KWh]
3.61¢°

!

AR

2000 2500 3000 4500

3500 4000

Gesamte durch den Verbrennungsmotor
bereitgestellte Energie
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14.09.2011 Schwachlastzyklus

Energieentnahme aus dem Speicher und dabei auftrete  nde Verluste

Darstellung der Entladeleistung

PAY%;

I
0.5

f,-PZ% g

g U

A

Nl
0 5

(o | e

00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

EA ges © Z PA% P nenrilt
i

EA ges
—=— =3.574 [kWh] Gesamte aus dem Speicher entnommene
3.6 106 Energie abzlglich der Verluste

Darstellung der Entladeverlustleistung

0.1
PVAY,
I

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

0

EVA ges = PVA%, Ppenrlt

|
EVA ges
—=—=0.894 [kWh] Gesamtenergie aus Entladeverlusten
3.610°
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14.09.2011 Schwachlastzyklus

Energiezufiihrung in den Speicher und dabei auftrete  nde Verluste

Darstellung der Ladeleistung

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

EL ges ™ Z PLY%P hennlt
i

EL ges
—=—=5552 [kwh] Gesamte dem Speicher zugefiihrte Energie
3.6 106 einschlieRlich der Ladeverluste

14.09.2011

Darstellung der Ladeleistungsverluste

0.1
PVL%i
xT

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

EVL gog = PVLYG-P ot

|
EVL ges
DU =111 [kwh] Gesamtenergie aus Ladeverlusten
3.610
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Schwachlastzyklus

Leistungsdefizite beim Entladen des Speichers und L

Uberschissiger Ladeleistung

Darstellung des Leistungsdefizits in Folge der Entl

eistungsverluste bei

adebegrenzung des Speichers

1 T T T T T T
PDAb%, 0
T
— | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
4
= % .
EDAb gog = > - PDADY% P 1ot
i
EDAb ges
—=—=0 [kWh] Gesamte Energie, die dem Zyklus auf Grund
3.6 106 von Leistungsdefiziten nicht zur Verfugung

Darstellung des Leistungsverlusts in Folge der Lade

gestellt werden kann.

begrenzung des Speichers

1 T T T T T T
PVLb%, o
T
— | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
4
= O - .
EVLD gog= > PVLB%-Pyon it
i
EVLb ges
—=—=0 [kWh] Gesamte Energie, die dem Speicher auf
3.6 106 Grund seiner begrenzten Ladeleistung nicht

zugefuhrt werden kann.
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14.09.2011 Schwachlastzyklus

Leistungsdefizite in Folge der Einschaltverzégerung des Verbennungsmotors
1 T T T T T T T T
PDEVY%, o
I
— | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

EDEVges = >  PDEVU-P ot
i
EDEVges
—==0 [kWh] Gesamte Energie, die dem Zyklus auf
3.6 106 Grund der Einschaltverzégerung nicht

zur Verfugung gestellt werden kann.

Ladezustand und Einsatzzeiten der Ladeanweisung

| | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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