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Kurzfassung

Zur Reduktion von Treibhausgasen ist die Entwicklung neuer Antriebstechnologien
von grofser Bedeutung. Die Wasserstoff-VKM bietet diesbeziiglich eine hohes Potential,
wenngleich die innermotorische Verbrennung von Hs mit der Bildung von Schadstoffen,
insbesondere Stickoxiden, einhergeht. Herkommliche Katalysatorsysteme zeigten bei
deren Reduktion im Rahmen von Forschungsprojekten vielversprechende Konvertie-
rungsraten, allerdings ist zur Einhaltung zukiinftiger Abgasgesetzgebungen ein rasches
Anspringen nach Kaltstart notwendig. Ohne dezidierter Mafnahmen ist dies nur schwer
zu bewerkstelligen, was ein entsprechendes Thermomanagement erforderlich macht.

Im Rahmen dieser Arbeit soll die elektrische Katalysatorheizung als Thermomanage-
mentmafnahme untersucht und bewertet werden. Dazu wird zuerst ein thermisches
Simulationsmodell erstellt, mit welchem eine Untersuchung und Bewertung geeigneter
Betriebsstrategien erfolgt. Diese werden im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse hinsicht-
lich NOy-Konvertierung und Auswirkung auf den Kraftstoffverbrauch untersucht und
bewertet. Parallel dazu wird eine Untersuchung und Auswahl geeigneter Regelstrate-
gien vorgenommen. Die Erweiterung der Simulation um ein Energiespeichermodell er-
laubt eine konzeptionelle Untersuchung der elektrischen Katalysatorheizung am 12-V-
Bordnetz, sowie die Ermittlung des Einflusses auf den Kraftstoffmehrverbrauch. Durch
die Kombination einer Lithium-Ionen-Batterie mit einem herkémmlichen Generator ist
es moglich, die benotigte Heizenergie- und Leistung bei parallelem Betrieb von Neben-
verbrauchern aufzubringen.

Ein weiterer Kernpunkt dieser Arbeit ist die Integration des elektrischen Heizkataly-
sators ins Abgassystem einer Wasserstoff-VKM am transienten Motorpriifstand. Bei
unterschiedlichen Fahrzyklen werden ausgewéhlte Betriebsstrategien vermessen und
analysiert. Dabei kann fiir alle untersuchten Fahrzyklen eine Steigerung der NOj-
Konvertierung im zweistelligen Prozentbereich erzielt werden. Beim WLTC resultiert
dies in Konvertierungsraten von >92 % und einem NOy-Ausstof von < 5mg/km. Der
Einfluss auf den Kraftstoffmehrverbrauch ist stark vom Fahrzyklus abhéngig, kann beim
WLTC aber im Bereich von knapp unter 10% gehalten werden. Neben der raschen
Anhebung des Temperaturniveaus der Katalysatoren in deren Betriebsfenster, kann
auch die Eignung des EHCs zum Thermomanagement bei Schubphasen anhand eines
Hochlast-Fahrzyklus gezeigt werden. Insgesamt wird im Rahmen dieser Arbeit die ho-
he Effektivitat der elektrischen Katalysatorheizung als Thermomanagement-Mafsnahme
beim Betrieb an der Wasserstoff-VKM verdeutlicht.
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Abstract

The development of new drivetrain technologies is of great importance for the reduction
of greenhouse gases. In this matter, the hydrogen ICE offers great potential, although
the internal combustion of Hy comes with the formation of pollutants, in particular
nitrogen oxides. In several research projects, conventional catalytic converter systems
have shown promising conversion rates. Still, a rapid heat-up after cold start is requi-
red to comply with future exhaust gas legislation. Without dedicated measures, this is
difficult to achieve, making thermal management a necessity.

Within the scope of this work, the electrical catalyst heating is to be evaluated as a
thermal management measure. For this purpose, a thermal simulation model is crea-
ted, which is used to examine and evaluate appropriate operating strategies. As part
of a sensitivity analysis, a strong focus is put on nitrogen oxide conversion and the im-
pact on fuel consumption. At the same time, an investigation and selection of suitable
control strategies is carried out. The extension of the simulation by an energy storage
model allows a conceptual investigation of the electric catalyst heating in the case of
a 12V vehicle electric system. Additionally, based on this model the influence on fuel
consumption can be determined. By combining a lithium-ion battery with a conventio-
nal generator, it is possible to generate the required heating energy and power during
parallel operation of auxiliary consumers.

Another key point of this work is the integration of the EHC into the exhaust system
of a hydrogen ICE on the transient engine test bench. Selected operating strategies
are tested and analysed for different driving cycles. An increase in the nitrogen oxide
conversion rate in the double-digit percentage range can be achieved for all examined
driving cycles. With the WLTC, this results in conversion rates > 92 % and emissions
of <5mg/km. The influence on fuel consumption heavily depends on the driving cycle,
but can be kept in the range of < 10 %. In addition to the rapid increase in temperature
of the catalytic converters after cold start, the suitability of the EHC for thermal
management during coasting can also be demonstrated. Overall, in this work the high
efficiency of electric catalyst heating as a thermal management measure when operating
in a hydrogen ICE is illustrated.
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1 Einleitung

Die immer deutlicher werdenden Auswirkungen von Umweltbelastung und Klimawan-
del veranlassen die Politik zur kontinuierlichen Entwicklung neuer, strengerer Abgas-
gesetzgebungen. Da diese Emissionsgrenzwerte mit den herkémmlichen Antriebssys-
temen zunehmend schwieriger einzuhalten sind, erfordert dies die Entwicklung alter-
nativer Antriebstechnologien. Neben dem Batterieauto und der Brennstoftzelle, ist die
Wasserstoff-VKM (Verbrennungskraftmaschine) von wichtiger Bedeutung und wird von
einer Reihe von Forschungseinrichtungen untersucht. Ein grofer Vorteil der Wasserstoft-
VKM ist die Verfiigharkeit von iiber Jahrzehnte ausgereifter Technologie. Demzufolge
konnen Diesel-, oder Ottomotoren mit verhaltnisméfig geringem Aufwand auf den Be-
trieb mit Wasserstoff umgeriistet werden [50]. Dariiber hinaus kann bei der VKM im
Gegensatz zu batteriebetriebenen Fahrzeugen, oder jenen mit Brennstoffzellenantrieb,
auf vorhandene Produktionsstétten und Lieferketten zuriickgegriffen werden [79]. Bei
der Herstellung von Wasserstoff durch Elektrolyse von Wasser mit Strom aus erneuer-
barer Energie, konnte mit der Ho-VKM somit im kurz- bis mittelfristigen Zeithorizont
eine nicht-fossile Antriebstechnologie zur Senkung der anthropogenen Treibhausemis-
sionen realisiert werden [40, 50]. Die Elektrolyse von Wasserstoff kénnte auferdem
zur Pufferung eines fluktuierenden Stromangebots genutzt werden. Der damit erzeugte
Wasserstoff ldsst sich in Druckbehéltern, unterirdischen Speichern, sowie dem Erdgas-
netz einspeichern und verteilen [40]. Durch eine Adaption der Tankstelleninfrastruktur
ware damit eine flichendeckende Versorgung realisierbar.

Motivation

Mit der VKM als Energiewandler von Hy kann grundsétzlich ein COy-neutraler Fahr-
zeugbetrieb realisiert werden, allerdings treten durch die Verbrennungsvorgéinge Schad-
stoffe auf. Im Vergleich zu Benzin- oder Dieselfahrzeugen liegen sie bei magerem Be-
trieb zwar deutlich darunter, zur Einhaltung zukiinftiger Abgasgesetzgebungen sind
diese durch geeignete innermotorische- und /oder aufsermotorische Mafnahmen aber zu
reduzieren [97]. Insbesondere Stickoxide (NOy) sind bei der Wasserstoff-VKM in Ab-
héngigkeit des Lastpunktes von grofer Bedeutung und erfordern eine entsprechende
Nachbehandlung [40]. Wie sich bei Untersuchungen am Institut fiir Thermodynamik
und nachhaltige Antriebssysteme gezeigt hat, kann bei der Wasserstoff-VKM mit be-
reits etablierten Katalysatorsystem eine hohe Konvertierung dieser Schadstoffe erzielt
werden. Ein entscheidendes Kriterium dabei ist auch fiir diese Antriebstechnologie, die
Katalysatorsysteme umgehend nach Motorstart in ein giinstiges Temperaturfenster zu



1 Einleitung

heben |69, 74]. Dazu kénnen unterschiedlichste Mafsnahmen aus dem breiten Spektrum
des Thermomanagements eingesetzt werden [25]. In Anbetracht der drastischen Aus-
wirkungen der anthropogenen CO,-Emissionen auf das Weltklima, ist der Einfluss des
Thermomanagements auf den Kraftstoffverbrauch ein wesentlicher Aspekt. Da derzeit
ein grofser Teil des Wasserstoffes aus fossilen Rohstoffen gewonnen wird, ist dies auch
bei diesem Kraftstoff von besonderer Relevanz [40].

Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll die elektrische Katalysatorheizung als Thermomanagement-
Mafsnahme beim Betrieb einer Wasserstoff-VKM untersucht werden. Dazu ist zunéchst
ein thermisches Modell des relevanten Abgassystems zur Entwicklung und Optimie-
rung von Heizstrategien zu erstellen. Dariiber hinaus soll durch Kopplung des ther-
mischen Modells mit einem Energiespeichermodell der Einfluss auf den Kraftstoffver-
brauch abgeschitzt werden und eine konzeptionelle Untersuchung des Einsatzes am
12-V-Bordnetz erfolgen. In weiterer Folge ist der elektrische Heizkatalysator am Mo-
torpriifstand aufzubauen und in das bestehende Abgassystem zu integrieren. Im letzten
Schritt soll der Einfluss der elektrischen Katalysatorheizung auf das Emissionsverhal-
ten bei ausgesuchten Fahrzyklen am transienten Motorpriifstand untersucht und durch
geeignete Maknahmen optimiert werden.

Gliederung der Arbeit

e In Kapitel zwei erfolgt die Erklarung der theoretischen Grundlagen zu Betrieb und
Emissionsverhalten der Ho-VKM. Dazu werden innermotorische- und katalytische
Mafnahmen zur Abgasnachbehandlung vorgestellt. Im letzten Abschnitt erfolgt
die Erlauterung der Themen Thermomanagement und Abgasgesetzgebung.

e In Kapitel drei wird auf den Versuchsaufbau und den Einsatz eines elektrischen
Heizkatalysators (EHC) am transienten Motorpriifstand eingegangen. Auferdem
werden die durchgefiihrten Priifzyklen vorgestellt und erste Versuche mit dem
EHC gezeigt.

e In Kapitel vier erfolgt die Beschreibung des Simulationsmodells, welches den
Messaufwand durch Simulationen reduzieren und zur Ergebnisfindung beitragen
soll. Eine Gliederung erfolgt in eine thermische Simulation des relevanten Ab-
gassystems, eine Energiespeichersimulation und ein Modell zur Untersuchung des
Kraftstoffverbrauchs.

e In Kapitel fiinf erfolgt die Diskussion der Ergebnisse. Dafiir wird zuerst eine Stra-
tegiefindung zur elektrischen Beheizung vorgenommen, bevor auf die Ergebnisse
der Fahrzyklen eingegangen wird.
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In diesem Kapitel soll zuerst auf den Betrieb einer Wasserstoff-VKM und deren Emis-
sionsverhalten eingegangen werden. Im néchsten Schritt werden sowohl innermotori-
sche, als auch aufsermotorische Mafnahmen zur Emissionsreduktion vorgestellt. Da fiir
eine hohe Konvertierung unmittelbar nach dem Kaltstart ein entsprechendes Thermo-
management unabdingbar ist, erfolgt im weiteren Verlauf dieses Kapitels eine kurze
Gegeniiberstellung passiver und aktiver Thermomanagement-Mafknahmen. Dabei wird
auf den elektrischen Heizkatalysator beziiglich dessen Aufbaus und Funktion néher
eingegangen. Im letzten Abschnitt erfolgt eine Einfiihrung in die Thematik der Abgas-
gesetzgebung, wobei eine kurze Beschreibung unterschiedlicher Normen und Priifver-
fahren erfolgt.

2.1 Wasserstoff als Kraftstoff im Verbrennungsmotor

Wasserstoff als Kraftstoff zum Betrieb einer Verbrennungskraftmaschine wurde geméfs
[73] bereits von einer Reihe von Institutionen untersucht und dessen hohes Potential
aufgezeigt. Nicht zuletzt aufgrund der immer deutlicher spiirbaren Auswirkungen der
Erderwarmung, kann mit der Wasserstofft-VKM ein wichtiger Beitrag zur weltweiten
Reduktion der Treibhausgase geleistet werden. Aus diesem Grund erscheint neben dem
Elektroantrieb, oder der Brennstoffzelle, eine Forschung und Weiterentwicklung dieser
Antriebsform als unerlésslich. In diesem Abschnitt soll deshalb eine kurze Beschreibung
der Wasserstoft-VKM, mit starkem Fokus auf deren Emissionsverhalten, erfolgen.

2.1.1 Betrieb und Emissionsverhalten des direkteinblasenden
Wasserstoff- Verbrennungsmotors

Der Einsatz von Wasserstoff als Brennstoff bringt gegeniiber anderen Kraftstoffen prin-
zipbedingt einige Besonderheiten mit sich [40]. Als wesentlicher Unterschied gegeniiber
herkommlichen Kraftstoffen wie Diesel, Benzin oder Erdgas (CNG und LNG) besteht
er nicht aus Kohlenwasserstoffketten, wodurch bei dessen Verbrennung Kohlenstoftba-
sierte Emissionen theoretisch nicht auftreten konnen. Lediglich durch die Verbrennung
von Schmierdl sind Spuren fossiler Verbrennungsriickstdnde wie Partikel, Kohlenstoft-
monoxid (CO) und Kohlenstoffdioxid (COy) im Abgas messbar. Deren Konzentratio-



2 Theoretische Grundlagen

nen sind gegeniiber Diesel- oder Benzinbetriebenen Fahrzeugen in der Regel aber ver-
nachléssigbar. Eine vollstdndige und theoretisch ideale Verbrennung wiirde in einem
Wasserstoff-Verbrennungsmotor geméft Gleichung 2.1 ablaufen [40].

Die Ansaugluft enthélt aber neben Oy auch noch andere Komponenten wie Stickstoff
(Ng). Aufgrund realer Verbrennungsmechanismen, sowie einem typischerweise iiber-
stochiometrischen Luftverhéltnis, kommt es beim Wasserstoffmotor zur Bildung von
Schadstoffen. Als einzig relevante Schadstoffkomponente sind dabei Stickoxide (NOy)
von Bedeutung [40, 63]. Unter dem Begriff Stickoxide ist grundsétzlich eine Gruppe von
Verbindungen mit Sauerstoff und Stickstoff zu verstehen, als wesentliche Komponenten
sind Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NOs) zu nennen. Dariiber hinaus
treten bei Verbrennungsvorgiangen aber auch Distickstoffmonoxid (N,O), allgemein be-
kannt unter dem Begriff Lachgas, sowie geringe Mengen an Distickstofftrioxid (N,O3)
und Distickstoffpentoxid (NyOs) auf [38].

Als Einfithrung in die Abgasthematik soll an dieser Stelle eine Abgasanalyse vor-
genommen werden. In nachfolgender Tabelle 2.1 ist eine Abgaszusammensetzung der
Rohabgase bei stationirem Motorbetrieb mit einer Motordrehzahl n,, o0, = 2000 min~*,
einem effektiven Mitteldruck p.=7bar und einem Luftverhédltnis A =25 dargestellt.
Tabelle 2.2 daneben zeigt die Schadstoffemissionen im Detail. Fiir eine detaillierte Er-
lauterung der Eigenschaften dieser Schadstoffe wird an dieser Stelle auf die Literatur
verwiesen [33, 71]|. Beziiglich dem COy-Anteil wurde in [69] gezeigt, dass mit 420-
440 ppm ein Grofteil dieser Spezies aus der angesaugten Umgebungsluft stammt und
deswegen nur geringe Mengen der innermotorischen Verbrennung zuzuschreiben sind.
Samtliche Werte stammen dabei von dem im 3.Kapitel erlduterten Versuchsmotor und
wurden vom Institut fiir Thermodynamik und nachhaltige Antriebssysteme (ITnA) im
Rahmen fritherer Untersuchungen gemessen.

Tabelle 2.1: Zusammensetzung Tabelle 2.2: Schadstoffemissionen der Roh-
der Rohabgase bei abgase bei A=2,5 im Detail
A=25
Spezies Volumsanteil in ppm
Spezies Volumsanteil in % NO, 60,04
Ny 72,10 SO, 1,51
H,0O 15,61 THC 0,95
O2 12,16 N,O 0,49
H, 0,0775 CcO 0,42
COq 0,0460
Schadstoffe 0,0063
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Die Stickoxidbildung erfolgt bei innermotorischen Verbrennungen in Abhéngigkeit
des Brennverfahrens groftteils in Form von NO, NO, entsteht nur in viel geringeren
Mengen. Geméf [38| kann je nach Brennverfahren von einem NO-Anteil von etwa 80 -
90 % ausgegangen werden. Da aber bei atmosphérischen Bedingungen und unter Ein-
wirkung von UV-Strahlung eine rasche Umwandlung des Grofsteils von NO durch eine
Reaktion mit Sauerstoff in NO, erfolgt, gehen sémtliche Berechnungsmethoden beziig-
lich der Stickoxidemissionen von NO, aus. Auch die Abgasgesetzgebung reglementiert
meist die NOy-Konzentrationen [38, 71]|.

Bei der Verbrennung von Wasserstoff 1duft die Stickoxidbildung geméfs [46] und [85]
prinzipiell anhand von drei Mechanismen ab. Fiir den Verbrennungsmotor am bedeu-
tendsten ist die Bildung von thermischen-NO (Zeldovich-NO) aus dem Luftstickstoff
und damit unabhéngig vom Kraftstoff. Die entsprechenden Reaktionen laufen bei hohen
Temperaturen von iiber 1800 - 2000 K in einer sauerstoffhaltigen Atmosphére bei ausrei-
chender Verweilzeit in dieser Umgebung ab. Der in der Frischluft enthaltene Stickstoff
dissoziiert bei diesen hohen Temperaturen im Brennraum und bildet mit dem Sauerstoff
durch Oxidation NO und NO [71, 87]. Daneben kommt es speziell bei hohen Driicken
und niedrigeren Temperaturen zur Bildung nach dem N,O-Mechanismus. Dieser ist
auch bei magerer Verbrennung von Relevanz [85]. Als letzter wesentlicher, ist noch der
NNH-Mechanismus speziell im Bereich der Flammenfront und in solchen mit hoher
H- und O-Konzentration von Bedeutung [85]. Aufgrund der hohen Komplexitit dieser
Reaktionen wird hier nicht mehr néher eingegangen und auf die Literatur verwiesen

46, 63, 71, 85, 87].

2.1.2 Innermotorische MalBnhahmen zur Emissionsreduktion

Um kiinftige Abgasnormen einhalten zu koénnen, ist geméf Literatur die Reduktion
der Rohemissionen von hoher Bedeutung. Dies ist insbesondere im Hinblick auf den
Schadstoffausstofs vor dem Anspringen der Katalysatoren wichtig. Dariiber hinaus ist
durch innermotorische Maknahmen die Schaffung giinstiger Ausgangsbedingungen fiir
eine effektive katalytische Abgasnachbehandlung notwendig. Nach [33] zéhlen dazu die
Sicherstellung hoher Temperaturen und Abgasenergien fiir ein rasches Aufwérmen der
Katalysatoren, sowie je nach deren eingesetzter Technologie ein giinstiges Luftverhalt-
nis. In diesem Abschnitt sollen kurz Mafnahmen zur innermotorischen Emissionsabsen-
kung aufgezeigt werden. Detailliertere Informationen sind der Literatur zu entnehmen
[5, 33, 40, 73].

Wie sich bereits bei fritheren Forschungsprojekten zum Thema Wasserstoff-VKM
gezeigt hat, sowie unter Anbetracht der erlauterten Entstehungsmechanismen, erfolgt
die NO,-Bildung in Abhéngigkeit vom Luftverhéltnis A und der Verbrennungstempe-
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ratur. Das rechte Diagramm in Abbildung 2.1 zeigt diesen Zusammenhang. Im linken
Diagramm sind zum Vergleich die Abgasemissionen iiber dem A\ fiir den Dieselmo-
tor dargestellt. Bei der Wasserstoff-VKM kann in einem Bereich von A =1,0 bis etwa
A=2,2 ein starker NO,-Ausstofs beobachtet werden. Oberhalb dieses Fensters treten
durch die mit der Abmagerung einhergehenden Temperaturabnahme praktisch keine
NOy-Emissionen mehr auf. Bei einer Gemischanfettung kommt es durch einen Anstieg
der maximalen Verbrennungstemperatur auf iiber 2000 K zu einer erheblichen Zunahme
der Stickoxidemissionen auf ein Maximum bei etwa A =1,3. Durch eine weitere Anfet-
tung in Richtung eines stochiometrischen Gemischs sinkt, aufgrund der Abnahme des
fiir die Reaktion erforderlichen Luftiiberschusses, deren Bildung wieder ab [40, 73].

Dieselmotor H,-VKM
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1 —NO ] L
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Abbildung 2.1: Emissionsverhalten iiber dem Verbrennungsluftverhéltnis A am Dieselmotor
[63] und der Ha-VKM [40]

Als sehr giinstig erweisen sich diesbeziiglich die weiten Ziindgrenzen von Wasser-
stoff, wonach ein Motorbetrieb bei homogener Gemischbildung theoretisch mit einem
Luftverhéaltnis von A=0,13-10 moglich ist und eine Qualitétsregelung im gesamten
Kennfeldbereich erlaubt. Durch eine geeignete Betriebspunktwahl konnen also die NO,-
Rohemissionen stark reduziert, oder praktisch vermieden werden [40]. Daraus lésst
sich ableiten, dass die Gemischbildung einen erheblichen Einfluss auf die Stickoxide-
missionen hat und insbesondere dem Turbolader eine wichtige Rolle beziiglich deren
Reduktion zugeordnet werden kann. Wie in [69] erforscht und detailliert beschrieben,
kann speziell im unteren- und Teillastbetrieb, fiir welchen der Turbolader ausreichend
Frischluft verdichten kann, von einem nahezu NO,-freien Betrieb gesprochen werden.
Dagegen steigen im hoheren Lastbereich aufgrund eines Ladedrucklimits die Emissionen
stark an. In Abbildung 2.2 ist dieser Vorgang verdeutlicht. Neben dem Hochlastbereich,
fiihren insbesondere rasche Lastwechsel zu einem erhéhten NO,-Aussto. Demzufolge
kann es bei den Fahrzyklen, also bei transientem Betrieb nahe der Realitéat, zu durchaus
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Abbildung 2.2: Absolutdruck im Ladeluftverteilrohr (p22) und NOy-Emissionen iiber dem
effektiven Mitteldruck (pe) einer Ho-VKM mit DI. In Anlehnung an [69]

erheblichen Stickoxidemissionen kommen. Entscheidend dafiir ist auch hier das Luft-
verhéltnis, was eine entsprechende Motorregelung bei Beschleunigungsvorgéangen erfor-
derlich macht. Bei Lastwechseln erfolgt fiir eine hohere Fahrdynamik eine kurzzeitige
Gemischanfettung auf ein Luftverhéltnis A < 2. Da der Ladedruck durch gasdynamische
Vorgénge aber vergleichsweise nur langsam steigt, kommt es zu mitunter erheblichen
NOy-Emissionen. Abbildung 2.3 zeigt einen Lastsprung mit unterschiedlichen, von der
Motorsteuerung zugelassenen Minimalwerten beziiglich dem Luftverhéltnis und ver-
deutlicht damit diese Problematik [69].

300
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s° 100

Luftverhaltnis A / -

NO, / g/kWh
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Abbildung 2.3: Drehmoment (Md)-, Luftverhéltnis A- und NOy-Emissionen bei einem Last-
sprung einer Wasserstoff- VKM mit DI. Unter Anlehnung an [69]
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Im Rahmen der Literaturrecherche zeigten neben dem Luftverhéltnis noch weitere
Motorsteuerungsparameter einen erheblichen Einfluss auf die Emissionsbildung. Auf
einige dieser Regelgrofen soll hier kurz eingegangen werden.

In Abhéngigkeit des Lastpunktes, zeigt geméf Literatur der Einblasezeitpunkt einen
starken Einfluss. Bei Niedrig- und Teillast kann demnach durch frithes Einblasen ei-
ne hohe Homogenisierung erreicht werden, die NO,-Emissionen sind sehr gering. Bei
zunehmender Last steigen diese in Abhéngigkeit des globalen Luftverhéltnisses, wie
bereits erldutert, durch steigende Temperaturen weiter an. Bei hoher Last ldsst sich
mit einer gezielten Ladungsschichtung durch spéte Ho-Einblasung ein iiberméfsiges An-
steigen der Emissionen umgehen. Eine gleichzeitige Bildung iiberfetteter und mage-
rer Zonen im Brennraum fiihrt dabei gezielt zur Abnahme des Bereichs mit fiir die
NO,-Bildung kritischen Luftverhéltnissen. Fiir diese Arbeit ist mit dem applizierten
Motorkonzept keine Ladungsschichtung moglich und wird entsprechend auch nicht un-
tersucht. Ndhere Details dazu sind der Literatur zu entnehmen [40)].

Als weiterer einflussreicher Parameter zeigte sich geméfs Literatur der Ziindzeitpunkt.
Dieser ist ein wichtiger Steuerparameter fiir den Verbrennungsschwerpunkt und muss
fiir einen verbrauchsoptimierten Motorbetrieb friih genug gewéhlt werden. Die wir-
kungsgradgiinstigste Lage des Verbrennungsschwerpunktes befindet sich beim Wasser-
stoffmotor bei etwa 6-8°nOT (nach dem oberen Totpunkt) [50]. Eine Spéatverstellung
fiihrt unabhéngig vom Luftverhéltnis zu einer mitunter betrédchtlichen Senkung der
NO-Emissionen, was unweigerlich in einem Zielkonflikt zwischen Kraftstoffverbrauch
und NO,-Emissionen resultiert. Zur Verdeutlichung sind dazu in Abbildung 2.4 schema-
tisch die Stickoxidemissionen und der indizierte Mitteldruck als Verbrauchsparameter
iiber einer Ziindzeitpunktvariation aufgetragen. Diese Charakteristik verdeutlicht die
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Abbildung 2.4: NOy-Emissionen und Indizierter Mitteldruck (pmi) bei einer ZZP-Variation
(Ziindzeitpunkt) fiir unterschiedliche Luftverhaltnisse. Luft- und Kraftstoff-
massenstrom sind dabei konstant. In Anlehnung an [50]
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Wichtigkeit einer effizienten Abgasnachbehandlung [5, 50, 69].

Trotz der genannten innermotorischen Mafnahmen, lassen sich insbesondere bei
raschen Lastwechseln geméf [69] die NOy-Rohemissionen nicht génzlich vermeiden.
Zur Einhaltung aktueller und zukiinftiger Abgasnormen, wird deshalb im transien-
ten Motorbetrieb ein effizientes Abgasnachbehandlungssystem notwendig sein. Dar-
auf wird im nachfolgenden Abschnitt nidher eingegangen. Neben den Regelungstech-
nischen Mafsnahmen kénnen auch noch solche wie Abgasriickfithrung, Wassereinsprit-
zung, Wasserstoff-Verbrennungssteuerung durch Mehrfacheinblasung, sowie konstruk-
tive Ansétze wie eine Brennraumoptimierung als Mafsnahmen zur Emissionsminderung
am Wasserstoff- Verbrennungsmotor genannt werden. Fiir ndhere Details wird aber auf
die Literatur verwiesen [5, 40, 69, 73].

2.1.3 Katalytische Abgasnachbehandlung am
Verbrennungsmotor

In diesem Abschnitt erfolgt eine kurze Analyse ausgewahlter Katalysatortechnolgien,
welche fiir die Wasserstoff-VKM bereits eingesetzt werden, oder grundsétzlich in Frage
kommen konnten. Auf deren spezifisches Verhalten bei der Wasserstoff-VKM wird in
Kapitel drei eingegangen.

Oxidationskatalysator (OC)

Der Oxidationskatalysator dhnelt sehr stark dem Aufbau eines Dreiwegekatalysators
(TWC) und besteht aus einem wabenférmigen, meist keramischen Trégermaterial aus
Cordierit. Die Zwischenschicht besteht wie beim TWC in der Regel aus Aluminiumoxid
mit Ceroxid und Zirkoniumdioxid und wird als Washcoat bezeichnet. Die oberflachliche
Oxidschicht enthélt beim OC im Gegensatz zum TWC aber nur oxidierend wirksame
Edelmetalle wie Platin oder Palladium, Cerium als Sauerstoffspeicher kann aufgrund
des Luftiiberschusses beim Diesel- oder Wasserstoffmotor ebenfalls entfallen. Neben der
Oxidation von CO und HC zu HO und COs, erfolgt beim OC unter anderem auch
jene von NO zu NO,. Zwar gilt NOy als gefahrlicher wie NO, allerdings begiinstigt es
die NOy-Konvertierung in NSC- und SCR-Katalysatoren |8, 33].

NOx-Speicherkatalysator (NSC)

Der NO,-Speicherkatalysator dhnelt im Aufbau stark einem TWC, enthélt aber auch
basische NO,-Speicherkomponenten wie Barium. Bei Luftiiberschuss erfolgt die Oxi-
dation von CO und HC zu HyO und COy beziehungsweise von NO zu NO,, welches
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in weiterer Folge mit der Speicherkomponente Nitrate bilden kann und im Katalysator
eingelagert wird. Voraussetzung fiir die Einspeicherung ist eine Mindesttemperatur im
NSC von etwa 200 °C, darunter kommt es zu keiner ausreichenden Oxidation von NO
zu NOs. Je nach Speichermaterial nimmt oberhalb von 400-600°C die thermodyna-
mische Stabilitdt der Nitrate wieder ab und die Konvertierungsrate sinkt. Bei steigen-
dem Speicherstand nimmt die Effizienz ab und der Katalysator muss wéhrend einer
Luftmangelphase im fetten Motorbetrieb regeneriert werden. Dabei kommt es in einer
mehrstufigen Umwandlung der Nitrate in NO und Os zu deren Auslagerung. Mit den
restlichen, bei der fetten Verbrennung entstehenden Emissionsspezies, laufen dann eine
Reihe von Reaktionen ab, aus welchen idealerweise nur Ny, CO5 und HyO hervorgehen.
Beim NSC-Katalysator konnen zwar Konvertierungsraten von bis zu tiber 90 % erzielt
werden, gegeniiber der selektiven katalytischen Reaktion liegen sie aber in der Regel
darunter. Nachteilig ist auflerdem der erhohte Kraftstoffverbrauch bei der Regeneration
8, 33, 38]. Im Rahmen dieser Arbeit wird der NSC nicht néher untersucht, weshalb fiir
eine Beschreibung beim Wasserstoffmotor auf die Literatur verwiesen wird [97].

Selektive katalytische Reduktion (SCR)

Die selektive katalytische Reduktion dient der Konvertierung von Stickoxiden mithilfe
eines Reduktionsmittels. Hierfiir kommen meist Kupfer-/Eisen-Zeolithe, oder Vanadium-
/Titandioxid-Katalysatoren zum Einsatz [8, 33]. Als Reduktionsmittel dient meist
Ammoniak(NHj3). Da dieses als giftiges Gas einzuordnen ist, stellt sich dessen gasformi-
ge Speicherung im Fahrzeug als unvorteilhaft dar. Aus diesem Grund erfolgt die fliissige
Betankung einer wassrigen Harnstoflosung, auch bekannt unter der Marktbezeichnung
AdBlue®. Ab einer Abgastemperatur von etwa 180 °C erfolgt durch eine Dosiereinrich-
tung die Einspritzung in die Mischstrecke stromaufwérts des SCR-Katalysators. Dort
verdampft es und reagiert in einer zweistufigen Reaktion durch Thermolyse gemafs
Reaktion 2.2 zu Isocyansédure (HNCO) und Ammoniak, bevor in der anschliefenden
Hydrolyse nach Reaktion 2.3 die gebildete Isocyansdure mit Wasserdampf zu Ammo-
niak und Kohlendioxid weiterreagiert [8, 50].

(NH,),CO = HNCO + NHj3 (2.2)
HNCO + H,O &= NH; + CO, (2.3)
Im SCR-Katalysator erfolgt dann die NOy-Konvertierung hauptséchlich anhand der

Standard-SCR aus Gleichung 2.4 ab einer Temperatur von 250 °C, sowie der Fast-SCR
nach Gleichung 2.5 bei einer Temperatur von 170-300°C [51, 66].

4NH; 4+ 4NO 4 05 2 4N, + 6 H,0 (2.4)
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2NH; + NO + NO, = 2N, + 3H,0 (2.5)

ANH; + 3NO, = 3.5N, + 6 H,0 (2.6)

Neben den beiden primér ablaufenden Reaktionen kommt es geméfs [51] noch zur
NO,-SCR wie in Gleichung 2.6, der unerwiinschten Oxidation von NH3 mit NO, NO,
oder Oy zu N,O, sowie weiteren parallel dazu ablaufenden Reaktionen. Diesen wird aber
eine untergeordnete Rolle zugeteilt, weshalb dafiir auf die Literatur verwiesen sei. Die
Bildung von N5O tritt vor allem bei hohen NHjz-Konzentrationen in Cu-Zeolithen auf
und ist aufgrund dessen hoher COy-Aquivalenz von 310 zu vermeiden [40]. Fiir einen
hohen NO,-Umsatz ist es dagegen vorteilhaft, die NHjs-Speicherfahigkeit von SCR-
Katalysatoren auszunutzen und durch eine iiberstochiometrische Harnstoffeindosierung
in Abhéngigkeit des Laspunktes diesen zu beladen. Um eine hohe NO,-Konvertierung
bei gleichzeitig geringen NoO-Emissionen und niedrigem NHj3-Schlupf zu gewéhrleisten,
ist eine optimierte Harnstoff-Dosierstrategie notwendig. In der Praxis erfolgt dies meist
durch Verwendung eines NH3-Speichermodells [33, 51].

Ausschlaggebend dafiir, welche der beiden primér ablaufenden Reaktion dominiert,
ist vorrangig das NO:NQO,-Verhéltnis. Bei der motorischen Verbrennung entsteht, wie
bereits erlautert, grofsteils NO, weshalb fiir das Rohabgas vor allem die Standard-SCR-
Konvertierung iiberwiegt. Bei der Fast-SCR lassen sich aber bei geringeren Temperatu-
ren hohere Umsatzraten erzielen. Da bei Fahrzyklen das Temperaturniveau als verhélt-
nismékig niedrig einzustufen ist, kann durch die beschriebene Oxidation von NO zu NOy
in einem vorgelagerten OC die Fast-SCR begiinstigt und damit eine insgesamt effekti-
vere NO,-Konvertierung erzielt werden. Insgesamt kénnen bei der NO,-Konvertierung
mittels NH3-SCR Umsatzraten von bis zu 99 % erzielt werden. Fiir detailliertere Infor-
mationen beziiglich der selektiven katalytischen Reduktion, sowohl beim herkémmli-
chen Verfahren mit AdBlue® als Reduktionsmittel, als auch alternativen Technologien
wie der Ho-SCR, sei aber auf die Literatur verwiesen |8, 33, 38, 50, 51].

Ammoniakschlupf-Katalysator (ASC)

Da es einerseits aufgrund der iiberstochiometrischen Harnstoffeindosierung, anderer-
seits zufolge einer Auslagerung von NHj bei Lastwechseln, zu einem NH3-Schlupf im
SCR-Katalysator kommen kann, wird heutzutage bereits auf einem breiten Spektrum
der ASC zu dessen Konvertierung eingesetzt. Zwar sind die NHz-Emissionen gesetz-
lich derzeit noch nicht begrenzt, fiir zukiinftige Abgasnormen wie der Euro-7 wird dies
aber voraussichtlich der Fall sein und den ASC vermutlich erfordern. Die Konvertierung
erfolgt im ASC je nach Edelmetallbeladung vorrangig durch Oxidation von NHjz mit
dem iiberschiissigen Sauerstoff geméaf Reatkion 2.7 zu Stickstoff und Wasser. Daneben
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kann es geméaf den Reaktionen 2.8 und 2.9 aber auch zu einer unerwiinschten Bildung
von NO, NO; und N,O kommen. Weitere ablaufende Reaktionen sind von geringerer
Bedeutung und demnach der Literatur zu entnehmen |51, 83].

4NH;z + 30, = 2N, +6H,0 (2.7)
4NH3 4+ 305 = 4NO + 6H,0 (2.8)
2NH; + 20, = NyO + 3H,0 (2.9)

Partikelfilter (PF)

Gemék [8] werden nach heutigem Stand der Technik unterschiedliche Filtertechnologi-
en verwendet, aufgrund des hohen Filterwirkungsgrades von bis zu 90 % kommen fiir
Dieselmotoren aber meist sogenannte Wandstromfilter zum Einsatz. Diese werden aus
porosen Keramiken wie Cordierit oder Siliziumcarbid (SiC) hergestellt und bestehen
in der haufigsten Bauform geméfs Abbildung 2.5 aus wechselweise verschlossenen Zel-
len. Die Partikel werden dabei aus dem Abgas gefiltert und lagern sich durch Bildung
einer Rufsschicht ab. Mit zunehmender Beladung steigt der Abgasgegendruck und der
Filter muss von Zeit zu Zeit regeneriert werden. Die zur Regeneration erforderlichen
hohen Abgastemperaturen von etwa 600 °C werden bei modernen Dieselmotoren meist
nur durch Nacheinspritzung in den Brennraum erreicht, alternativ kann die notwendige
Temperatur durch eine entsprechende katalytische Filterbeschichtung, der Zugabe von
katalytisch wirkenden Additiven, oder einem erhéhten NO,/NO-Verhéltnis herabge-
setzt werden |[5, 8|.

Abbildung 2.5: Aufbau und Funktion eines keramischen Filtermonolithen [5]

Als problematisches Schliisselkriterium der vorgestellten Katalysatorsysteme stellt
sich die Dauer fiir deren Anspringen dar. In aktuellen und zukiinftigen Abgasgesetz-
gebungen wird ein umgehendes Erreichen des Katalysator-Light-Offs eine Grundvor-
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aussetzung flir deren Einhaltung werden. Dies lésst sich im normalen Motorbetrieb
nur sehr schwer bewerkstelligen, weshalb im néchsten Abschnitt einige Thermomana-
gementlosungen kurz vorgestellt werden |25, 35, 96].

2.2 Thermomanagement

Um fiir ein rasches Anspringen sémtlicher Abgaskatalysatoren zu sorgen, wurden im
Laufe der Zeit unterschiedliche Thermomangement-Strategien erforscht und eingesetzt.
In diesem Abschnitt soll eine kurze Vorstellung einiger in [25] und [35] beschriebener
Strategien erfolgen. Demzufolge kann dabei eine Unterteilung wie folgt vorgenommen
werden.

2.2.1 Passive Heizmallnahmen

Als passive Heizmafnahmen werden eine Konstruktion und Auslegung verstanden,
welche ein rasches Aufheizen des Abgassystems ermoglichen sollen. Als sehr effizi-
ent hat sich dabei neben der Bauteiloptimierung die Optimierung der Gesamtsystem-
Architektur gezeigt. Diesbeziiglich kann eine Einteilung in Unterboden, Vor- und mo-
tornahe Katalysatoren erfolgen. Bei Vorkatalysatorsystemen erfolgt die Aufteilung des
gesamten Katvolumens in meist zwei Teilvolumina. Wahrend ein Teilvolumen unmit-
telbar nach dem Austritt aus der VKM oder dem Abgasturbolader moglichst motornah
platziert wird und die Konvertierung im Kaltstart begiinstigen soll, erfolgt die Plat-
zierung des Katalysator-Hauptvolumens weiter stromabwérts am Fahrzeugunterboden.
Diese Konfiguration vereint die Vorteile von raschem Anspringen der Emissionskonver-
tierung und dem Packaging. Alternativ dazu kann das gesamte Katalysatorvolumen
sehr motornah angebracht werden. Diese Konfiguration begiinstigt zwar einerseits die
katalytische Abgasnachbehandlung, andererseits fiihrt sie aber oftmals zu Packaging-
problemen im Motorraum. Auferdem kann ein solches Abgassystem zu einer Erforder-
nis nach Hochtemperatur-bestiandigen Legierungen- oder Beschichtungen der Kataly-
satoren fiihren [25].

Beziiglich Mafnahmen der Bauteiloptimierung kann geméf [25] noch der Einsatz luft-
spaltisolierter Rohre, die Fertigung der Katalysatoren aus Legierungen mit reduzierter
spezifischer Warmekapazitit, der Einsatz von Bypasssystemen oder Warmespeichern
bis hin zur Wérmeisolierung des Abgassystems mit Dédmmmatten genannt werden. Fiir
néhere Details wird aber auf die Literatur verwiesen [25, 35].

Als weitere Mafnahme bietet sich die Moglichkeit, zwei oder mehrere Abgaskata-
lysatoren in ein gemeinsames Canning zu integrieren und damit die Warmeabfuhr
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in die Umgebung zu reduzieren. Beispielhaft wére hierfiir ein Partikelfilter mit SCR-
Beschichtung, eine Kombination aus Oxidationskatalysator und Partikelfilter, oder die
Kombination aus einem SCR mit direkt nachgeschaltetem ASC [9, 33|.

2.2.2 Aktive HeizmaRnahmen

Beim aktiven Thermomanagement wird durch gezielte innermotorische oder &ufsere
Eingriffe versucht, das Abgassystem unter dem Aspekt des minimalen Zusatzverbrau-
ches zu erwiarmen. Dazu zéhlen im einfachsten Fall die Nacheinspritzung speziell bei
Dieselmotoren, oder etwa eine spétere Gemischziindung bei Ottomotoren [25].

Einen Schritt weiter gehen Systeme wie die Abgasentziindung(EGI), die Brennerhei-
zung(BHC), oder HC-Adsorbersysteme. Bei ersterem wird Kraftstoff unmittelbar vor
dem OC-, oder TWC ins Abgasrohr eindosiert und mithilfe eines Sekundarluftsystems
eine Nachverbrennung zur Aufheizung induziert. Daneben erfolgt bei der Brennerhei-
zung durch Kraftstoffzufuhr und Sekundarluftversorgung die exotherme Oxidation in
einer Brennkammer. Vorteilig dabei ist, dass diese an nahezu beliebiger Stelle im Abgas-
system angebracht und unmittelbar fiir die Erwérmung eines bestimmten Katalysators
genutzt werden kann. Bei HC-Adsorbersystemen werden die unverbrannten Kohlenwas-
serstoffe bei Motorkaltstart in Aktivkohlefiltern aufgefangen. Nach dem Anspringen der
Katalysatoren erfolgt je nach Bauart durch Umschalten von Ventilen die Desorption
dieser Filter ins Ansaugsystem des Motors. Nachteilig all dieser Systeme ist, dass die
zur Aufwarmung notwendige Energie unmittelbar aus dem Kraftstoff stammt und so-
mit zu einem Mehrverbrauch fiithrt [25].

Zu guter Letzt bietet sich noch die Moglichkeit der elektrischen Katalysatorheizung.
Neben der Abwérme des Abgases und der exothermen Reaktion des unverbrannten
Kraftstoffes, soll bei dieser Technologie eine elektrische Widerstandsheizung zur Erwér-
mung des Abgassystems beitragen [25|. Ein solches System wurde im Rahmen dieser
Arbeit untersucht und wird in den nachfolgenden Kapiteln detailliert erlautert.

2.2.3 Aufbau und Funktion des elektrischen Heizkatalysators

Der Aufbau des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Heizkatalysators ist jenem in
Abbildung 2.6 ersichtlich sehr &hnlich und besteht im wesentlichen aus einer Heizschei-
be mit wabenférmigem Querschnitt, sowie einem im selben Gehé&use unmittelbar dar-
auffolgenden metallischen Oxidationskatalysator. Die Heizscheibe arbeitet beim EHC
nach dem Prinzip einer elektrischen Widerstandsheizung. Deren Innenwiderstand be-
stimmt bei einer definierten Systemspannung nach dem Ohmschen Gesetz die Heizleis-
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Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau des Heizkatalysators. Aus [35] entnommen und iiber-
arbeitet

tung und kann vom Hersteller durch die Art und Weise der Wicklung des Folienpaktes,
sowie durch die Materialwahl abgestimmt werden. Stromzufuhr und Lagerung der Heiz-
scheibe erfolgt einerseits iiber Stromkontakte im Canning, andererseits durch elektrisch
hochisolierte Stiitzstifte zum Oxidationskatalysator. Dieser wird zur Reduktion der me-
chanischen Belastung durch eine wérmeisolierende Lackschicht in das Canning einge-
bettet. Die Montage des Oxidationskatalysators stromabwérts zur Warmequelle fiihrt
zu dessen raschem Anspringen kurz nach Heizbeginn. Die dadurch frither ablaufenden
Oxidationsreaktionen begilinstigen also zusétzlich ein rasches Aufwédrmen des Abgas-
systems [35, 96]|. Aufgrund der benétigten elektrischen Leistungen von einigen Kilowatt
eignet sich dieses System insbesondere fiir den Betrieb am 48-V-Hybridantriebsstrang
[72]. Abbildung 2.7 zeigt schematisch die Integration eines Heizkatalysators in ein 48-
V-Hybrid-Bordnetz. Wie in der Literatur gezeigt wurde, lasst sich in dhnlicher Weise
der Heizkatalysator aber auch auf 12-V-Basis realisieren, wenngleich durch die prinzip-
bedingt hohen Strome eine starke Belastung des Bordnetzes zu beachten ist [52].

Der elektrische Heizkatalysator wurde primér mit dem Ziel entwickelt, bei einem
Kaltstart fiir ein rasches Auftheizen des Abgassystems zu sorgen und das Anspringen
der verbauten Katalysatoren zu beschleunigen. Dariiber hinaus ist er in der Lage, ein
zu starkes Auskiihlen bei Schubphasen zu verhindern. Bei der durchgefiihrten Litera-
turrecherche konnten einige Anwendungsfille identifiziert werden, in welchen bei diesel-
oder benzinbetriebenen Fahrzeugen dieses System mit durchaus zufriedenstellenden Fr-
gebnissen getestet wurde [31, 35, 52, 53, 72, 96].

Ein grofer Vorteil des elektrischen Heizkatalysators ist dessen Warmeeintrag unmit-
telbar in den Katalysator. Die integrierte Heizvorrichtung sorgt an erforderlicher Stelle
durch effiziente Zufuhr der Heizenergie zu einer raschen Aufwérmung von Substrat und
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Abbildung 2.7: Schematische Integration eines Heizkatalysators in das 48V-Bordnetz eines
Hybrid-Antriebsstranges [72]

Abgas. Demgegeniiber kann bei innermotorischen Maknahmen nur ein Teil der auf-
gebrachten Wiarmeenergie effektiv zur Beheizung der Katalysatoren genutzt werden,
der Grofteil geht durch Warmeverluste in Motor oder Abgasrohren verloren. Der EHC
ist dabei sowohl motornah, als auch weiter stromabwérts am Fahrzeugunterboden na-
hezu ohne Einschrankungen positionierbar. Die zur Erwérmung bendétigte Heizenergie
muss aukerdem nicht unmittelbar durch den Kraftstoff aufgebracht werden. Durch ei-
ne intelligente Betriebsstrategie kann sie insbesondere am 48-V-Hybridsystem aus der
Rekuperation im Schleppbetrieb oder bei Bremsvorgédngen gewonnen werden. Derar-
tige Maknahmen bieten ein hohes Potential fiir einen mdoglichst verbrauchsneutralen
Betrieb des EHCs [52, 96].

Als Nachteil des elektrischen Heizkatalysators im Vergleich mit anderen Methoden
des aktiven Thermomanagements zeigt sich meist dessen hoher Systemaufwand. Neben
hoheren Bauteilkosten des EHC gegeniiber einem konventionellen OC, muss die gesamte
Architektur von Abgassystem und Bordnetz {iberarbeitet werden. Mit Systemleistun-
gen von bis zu 7TkW zéhlt der EHC zu den leistungsstarksten elektrischen Nebenver-
brauchern und erfordert somit eine intelligente Leistungsregelung. Demgegeniiber wur-
de in [52] aber gezeigt, dass durch die gesteigerte Effektivitiat im Vergleich zu anderen
Mafnahmen des Thermomanagements Potentiale zur Kostenreduktion entstehen. Als
Beispiele sind die Reduktion von Katalysatorvolumen oder Edelmetallbeladung ange-
fiithrt, aufserdem lésst sich mit dieser Technologie ein geringerer Mehrverbrauch erzielen.

Als Erweiterung dieser Technologie kann speziell beim 48-V-Bordnetz ein Sekundér-
luftsystem eingesetzt werden. Dieses erhoht zwar Systemaufwand und Energiebedarf,
erlaubt dafiir aber bereits vor dem Motorstart ein Beheizen des Abgassystems. In [52]
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konnte dabei unmittelbar nach dem Betriebsstart ein Anspringen der Katalysatoren
erreicht werden. Fiir ndhere Details dazu, sowie dem elektrischen Katalysatorheizen
insgesamt, sei aber auf die Literatur verwiesen |3, 35, 52, 53, 72, 96].

2.3 Abgasgesetzgebung

Sowohl Abgasnormen, als auch die Priifverfahren, kénnen ldnderspezifisch mitunter
stark variieren. Weltweit als am wichtigsten sind die EU-Gesetzgebung, sowie jene der
CARB (California Air Resources-Board) in Kalifornien und der US-amerikanischen
EPA (Environmental Protection Agency) zu verstehen. Daneben ist noch die japa-
nische Abgasgesetzgebung mit ihren Priifverfahren von Bedeutung, jene der anderen
Léander basieren im wesentlichen auf einer der drei genannten [33, 67, 91]. Nicht zuletzt
diese Normen veranlassten sowohl die Automobilbauer, als auch deren Zulieferer, zu
standigen Forschungen und Neuentwicklungen im Bereich der Inner- und Auftermotori-
schen Emissionsreduktion. Im folgenden soll kurz auf die Abgasgesetzgebungen der EU,
den USA und Kalifornien mit den jeweiligen Priifverfahren eingegangen werden. Fiir
alle gleich ist deren Unterteilung in eine Typpriifung zur Erlangung der allgemeinen
Betriebserlaubnis, eine Serienpriifung zur Kontrolle der laufenden Fertigung und die
Feldiiberwachung im Fahrbetrieb [67].

2.3.1 Europaische Abgasgesetzgebung

Seit 1992 die EURO-1 Abgasnorm eingefiihrt wurde, reglementieren in der EU die
EURO-Normen die Abgasgesetzgebung. Durch stufenweise Einfiihrung neuer Klassen
wurden getrennt fiir Diesel- und Benzinfahrzeuge die Abgasgrenzwerte sowohl fiir Nutz-
fahrzeuge, als auch PKW kontinuierlich gesenkt. Tabelle 2.3 zeigt die Entwicklung der
PKW-Euronormen fiir Dieselfahrzeuge, Tabelle 2.4 jene fiir Benzinfahrzeuge. Als Be-

Tabelle 2.3: Euro-Normen fiir Diesel-PKW [91]

Stufe  Einfiihrung CO HC NMHC HC+NOx NOx PM PNasum

- Datum g/km g/km g/km g/km g/km g/km #/km
Euro-1  Jul. 1992 2,72 - - 0,97 - 0,14 -
Euro-2 Jén. 1996 1,0 - - 0,7 - 0,08 -
Euro-3 Jan. 2000 0,64 - - 0,56 0,5 0,05 -
Euro-4 Jén. 2005 0,5 - - 0,3 0,25 0,025 -
Euro-5 Sep. 2009 0,5 - - 0,23 0,18 0,005 6E11
Euro-6 Sep. 2014 0,5 - - 0,17 0,08 0,005 6E11
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Tabelle 2.4: Euro- Normen fiir Benzin-PKW |5, 24|

Stufe Einfiihrung CO HC NMHC HC+NOx NOx PM PNasum

- Datum g/km g/km g/km g/km g/km g/km  #/km
Euro-1 Jul. 1992 2,72 - - 0,97 - - -
Euro-2 Jan. 1996 2.2 - - 0,5 - - -
Euro-3  Jan. 2000 2,3 0,2 - - 0,15 - -
Furo-4 Jan. 2005 1,0 0,1 - - 0,08 - -
Euro-5 Sep. 2009 1,0 0,1 0,068 - 0,06 0,005 -
Euro-6 Sep. 2014 1,0 0,1 0,068 - 0,06 0,005 6E11

sonderheit ist die Euro-6 Norm zu verstehen, welche in Unterstufen eingefiihrt wurde.
Mit der Euro-6b kam 2014 eine neue Abgasnorm mit gegeniiber der Euro-5 reduzierten
Grenzwerten. Diese sind fiir die restlichen Euro-6 Normen gleich. Gegeniiber der Euro-1
Abgasnorm wurden die Grenzwerte mit Euro-6 damit um 70-97 % reduziert [33]. Nicht
zuletzt aufgrund der immer lauter werdenden Kritik am NEDC-Testverfahren (New
European Drive Cycle), erfolgte 2017 die Einfithrung von Euro-6¢ mit dem WLTC-
Testverfahren [20]. Durch ein anspruchsvolleres Last-und Geschwindigkeitsprofil, wur-
de damit gegeniiber dem alten NEFZ ein Fahrzyklus mit besserem Bezug zur Reali-
téat vorgeschrieben [33, 67|. Abbildung 2.8 zeigt eine Gegeniiberstellung des fritheren
NEDC-Fahrzyklus gegeniiber dem derzeit giiltigen WLTC-Fahrzyklus, in Tabelle 2.5
ist gemafs [92] ein Vergleich der beiden Testverfahren dargestellt.

Die momentan giiltige Norm ist die Euro-6d, welche im Jéanner 2020 eingefiihrt
wurde und als Testvorschrift das WLTP-Verfahren vorschreibt [22, 91|. Dieses ent-
halt einerseits als Priifstandtest den WLTC-Zyklus, zusétzlich aber noch das RDE-
Prifverfahren (Real-Drive-Emissions) [19], welches unter strengen Vorschriften im Real-
verkehr mit On-Board Messtechnik (PEMS) durchzufiihren ist. Die Grenzwerte diirfen
beim RDE geméf vorgeschriebener Skalierungsfaktoren iiberschritten werden, bei den

Tabelle 2.5: Vergleich von NEDC und WLTC/Klasse 3-2 [92]

Testparameter NEDC WLTC/Klasse 3
Dauer in s 1180 1800
Distanz in km 11,023 23,266
Durchschnittsgeschwindigkeit in km/h 33,6 46,5
Hochstgeschwindigkeit in km /h 120 131,3
Maximale Beschleunigung in m/s? 1,06 1,67
Stand- /Leerlaufdauer in s 280 235
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Abbildung 2.8: Geschwindigkeitsverlauf von NEDC und WLTC/Klasse3-2 iiber der Zeit [92]

NO,-Emissionen derzeit um den Faktor 1,43. Nahere Details dazu sind der Literatur
zu entnehmen [21, 67].

Als zukiinftige europaische Norm wird die Euro-7 voraussichtlich 2025 eingefiihrt und
sieht nicht nur eine weitere Reduktion der Grenzwerte, sondern auch die Erweiterung
des Giiltigkeitsbereichs der RDE-Fahrten, sowie eine Verschéarfung der Kaltstartbedin-
gungen vor. Fiir Diesel- und Benzinfahrzeuge werden die gleichen Grenzwerte gelten.
Dariiber hinaus ist die Reglementierung bisher nicht limitierter Grenzwerte wie Ammo-
niak, Formaldehyd (CH,0), Kohlenwasserstoffe auker Methan (NMOG) und weiterer
geplant. Beziiglich den Partikelemissionen werden voraussichtlich auch Bremsenver-
schleifs und Reifenabrieb beriicksichtigt. Dazu wird die Reduktion von Partikelanzahl,
deren Mindestgrofke, sowie der Partikelmasse angestrebt. Beziiglich der Lebensdauer
emissionsrelevanter Bauteile, innerhalb welcher die Grenzwerte einzuhalten sind, wird
eine Erhohung von derzeit 160.000 km und 5 Jahre auf 240.000 km und 10 Jahre vorge-
nommen werden. Die Tabellen 2.6 und 2.7 zeigen drei potentielle Szenarien von Grenz-
werten, ein EU-Beschluss wird in naher Zukunft erwartet |9, 26, 33|.

Tabelle 2.6: Euro-7 Grenzwerte fiir zwei mogliche Szenarien nach [9]

CO NMOG NO, NH; CH, N,O CH,O PM PNy
mg/km mg/km mg/km mg/km mg/km mg/km mg/km mg/km #/km

400 45 30 10 20 20 ) 2 1E11
400 25 20 10 10 10 5 2 1E11
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Tabelle 2.7: Euro-7 Grenzwerte fiir ein mogliches Szenario nach [26]

CO NMHC  NOy NHs THC PM PNionm
mg/km mg/km mg/km mg/km mg/km mg/km #/km

200 68 60 20 100 4,5 6511

In den Euro-Normen nicht enthalten sind die Grenzwerte fiir CO9-Emissionen. Die-
se werden durch EU-Richtlinien begrenzt. Seit 2021 gilt bei einer Tank-to-Wheel-
Betrachtung (TTW) ein Zielwert von 95g/km beziiglich der gesamten Flotte eines
Automobilherstellers. Bis zum Jahr 2025 wird dieser Grenzwert um 15 % und bis 2030
um 37 % reduziert werden [24].

2.3.2 Kalifornische/US-Amerikanische Abgasgesetzgebung

Innerhalb der USA sind Unterschiede in der Abgasgesetzgebung zu beachten. Auf na-
tionaler Ebene giiltig ist die EPA-Gesetzgebung, in Kalifornien und einigen anderen
Bundesstaaten jene der CARB. Durch die klimatisch-bedingt hohen Immissionswerte,
wurde in Kalifornien bereits im Jahr 1968 im Rahmen des ,Clean Air Act” eine eigene
Gesetzgebung geschaffen, in deren Zuge ein Programm zur stufenweisen Entwicklung
eigener Abgasgesetzgebungen gestartet wurde. Seither spielt Kalifornien eine wichtige
Vorreiterrolle in der US-Abgasgesetzgebung, aus der Entwicklungen wie die On-Board-
Diagnose (OBD) hervorgingen [5]. Eine grofe Bedeutung hat die kalifornische Regelung
nicht nur durch die allgemein strengeren Abgasgrenzwerte, sondern auch aufgrund der
Tatsache, dass immer mehr US-Bundesstaaten sich dieser Abgasgesetzgebung anstelle
der allgemein giiltigen anschliefsen. Fiir beide Gesetzgebungen gelten die Grenzwerte
sowohl fiir Benzin-, als auch fiir Dieselfahrzeuge. Daneben werden die selben Priifver-
fahren herangezogen |5, 67].

USA

Die allgemein giiltige US-Abgasgesetzgebung wurde mit der Einfithrung der nationa-
len Abgasnorm Tier-1 im Jahr 1994 ins Leben gerufen, gefolgt von der Einfiithrung der
nachfolgenden Norm Tier-2 im Zeitraum von 2000 - 2009. Die derzeit giiltige Abgasnorm
Tier-3 wird seit 2017 bis 2025 eingefiihrt. Der iiber mehrerer Jahre vollzogene Uber-
gangsprozess wird Phase-In/Phase-Out Verfahren genannt. In diesem muss ein jéhrlich
steigender Prozentsatz aller neuen Modelle die zukiinftige Abgasnorm einhalten, jener
Anteil an Neumodellen, welche die alte Abgasnorm einhalten, sinkt in umgekehrter
Reihenfolge. Dieses Verfahren gilt fiir beide Abgasgesetzgebungen [5, 67, 91].
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In der derzeitigen Tier-3 Norm sind die Hersteller verpflichtet, die Fahrzeuge an-
hand vorgegebener Kriterien individuell in Zertifizierungskriterien (Bin’s) einzuteilen.
Die Kriterien enthalten fiir die unterschiedlichen Kategorien gestaffelte Grenzwerte fiir
NMOG + NO,, CO, CH,0, sowie PM und sind iiber eine Fahrzeuglebensdauer von
150.000 Meilen einzuhalten. Tabelle 2.8 zeigt beispielhaft die Grenzwerte der Kate-
gorie ,Bin 30“. Parallel dazu ist von den Herstellern ab 2025 ein Flottengrenzwert in
Form eines Summengrenzwerts von NMOG + NO, einzuhalten, als Limit gilt jener der
Kategorie ,,Bin 30“ in nachfolgender Tabelle |67, 91].

Tabelle 2.8: Flottengrenzwerte ab 2025 nach Tier-3 US-Norm [91]

Standard NMOG+NOx  CO CH,0O PM
Einheit mg/mi mg/mi mg/mi mg/mi

,,Bin 30 30 1000 4 3

Kalifornien

Nach der Einfiihrung der nationalen Tier-1 Abgasnorm erfolgte 1995 im Zuge des LEV;-
Programms (Low Emission Vehicle) die Implementierung einer eigenen Abgasgesetz-
gebung. Dieses Programm wurde in den darauffolgenden Jahren schrittweise durch die
Einfithrung von Unterstufen geméf [67] zufolge nachfolgender Aufzéhlung erweitert:

e TLEV (Transational Low Emission Vehicle)
e LEV (Low Emission Vehicle)
e ULEV (Ultra Low Emission Vehicle)

e SULEV (Super Ultra Low Emission Vehicle)

Diese Unterkategorien enthalten jeweils eigene Grenzwerte. Uber die Jahre 2004 - 2007
beziehungsweise 2015-2020 folgte die Umstellung auf LEV,, sowie die derzeit giilti-
ge LEV3-Abgasnorm geméfs dem bereits erlduterten Phase-In/Phase-Out Verfahren.
Die Unterstufe TLEV entfiel dabei, fiir jede andere der genannten Untergruppen wur-
den dabei neue Grenzwerte definiert. Neben den LEV-Kategorien existieren noch die
Kategorien ZEV (Zero-Emission Vehicle) fiir Fahrzeuge ohne Abgasemissionen und
PZEV (Partial ZEV), fiir welche noch strengere Vorschriften als nach SULEV gelten. Die
Vorschriften der derzeitigen LEV3-Stufe sind sehr &hnlich der US-Tier-3-Abgasnorm.
Demzufolge ist ebenfalls ein Summenlimit von NMOG + NO, als Flottengrenzwert fest-
gelegt, zudem sind auch hier die Fahrzeuge individuell in Kategorien einzuteilen. Dafiir
gelten jeweilige Grenzwerte fiir NMOG + NOy, CO, PM und CH,0, welche wiahrend
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2 Theoretische Grundlagen

einer Fahrzeuglebensdauer von 150.000 Meilen einzuhalten sind. Insgesamt sind spe-
ziell die NOy-Emissionen strenger reglementiert als bei den EURO-Normen, wonach
beispielsweise fiir die niedrigste Kategorie ,SULEV 20 ein Summengrenzwert von um-
gerechnet nur 12,43 mg/km gilt [5, 67, 91].

Prifverfahren

Sowohl fiir die US-Amerikanische, als auch die kalifornische Abgasgesetzgebung, wer-
den die selben Priifzyklen herangezogen, wobei derzeit noch ausschliefslich auf die Ver-
messung am Rollenpriifstand zuriickgegriffen wird. Als wichtigster Zyklus ist dabei
der FTP-75, auch als US-City-Zyklus bekannt, zu nennen. Im Vergleich zum européi-
schen WLTC, wird beim FTP-75 ein weiterer Kennfeldbereich abgedeckt, Anteile von
Leerlauf- und Stationérfahrt sind geringer und Beschleunigungen héufiger. Daneben
sind im Rahmen des SFTP-Standards (Supplemental Federal Test Procedure) noch
der HWFET (Highway Fuel Economy Test) zur Beriicksichtigung der Uberlandfahrt,
der US06 als Représentation eines aggressiveren Fahrverhaltens, sowie der SCO03 fiir das
Fahren mit Klimaanlage vorgeschrieben. Im Rahmen des SFTP-Standards werden die
Emissionsgrenzwerte durch Gewichtung berechnet. Der Kraftstoffverbrauch errechnet
sich anhand kombinierter Werte von FTP-75 und HWFET. In nachfolgender Tabel-
le 2.9 sind die Testparameter dieser Zyklen dargestellt, deren Geschwindigkeitsverlaufe
und Testvorschriften sind [5] und [91] zu entnehmen.

Tabelle 2.9: Kenndaten der US-Fahrzyklen [91]

Zyklus FTP-75 US06 SC03 HWEFET
Léange in km 17,81 12,9 5,42 16,45
Dauer in s 18754+600 600 594 765
Durchschnittsgeschwindigkeit in km/h 34,2 78,1 34,8 78,4
Max. Geschwindigkeit in km/h 91,5 1293 884 96,8
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3 Versuchsaufbau und Betrieb am
Wasserstoff-Verbrennungsmotor

Der elektrische Heizkatalysator soll im Rahmen dieser Arbeit am transienten Wasser-
stoffmotor untersucht werden. Dazu erfolgt die Messung grofstenteils anhand von ge-
normten Priifzyklen unter konstanten Rahmenbedingungen. In diesem Kapitel sollen an
erster Stelle der Aufbau von Motor- und Priifstandsinfrastruktur erldutert werden. Da-
nach wird auf die Integration des Heizkatalysators in der Abgasanlage des Wasserstoff-
Verbrennungsmotors eingegangen. Im néchsten Abschnitt werden zum besseren Ver-
stdndnis die Testzyklen, sowie die Rahmenbedingungen erldutert, bevor im letzten Ab-
schnitt erste Versuche und Erkenntnisse des elektrischen Katalysatorheizens vorgestellt
werden. Die ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse erfolgt im fiinften Kapitel dieser
Arbeit.

3.1 Versuchsmotor

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgen sémtliche Priifstandmessungen an einem 2.01-4-
Zylinder-Reihenmotor mit Kraftstoff-Direkteinblasung (DI) und Turboaufladung. Seri-
enmaékig als Benzinbetriebener Ottomotor entwickelt, wurden vom I'TnA eine Reihe von
Adaptionen zum Einsatz von Wasserstoff als Brennstoff daran vorgenommen. Demzu-
folge kommt eine eigens entwickelte Motorsteuerung zum Einsatz. Deren Kalibrierung
und Kennfelderstellung erfolgte unter Berticksichtigung des Trade-Off “s zwischen mi-
nimalem Verbrauch und geringem NO,-Emissionsausstofs, sowohl im Stationérbetrieb,
als auch bei Lastwechseln [17]. Samtliche Bauteile auf der Ansaugseite, sowie das Ein-
spritzsystem sind nahezu unverédndert. Auf der Auslassseite wurden aber nach dem
Abgaskriimmer wesentliche Anderungen vorgenommen. Demzufolge kommt als Tur-
bolader ein VT'G-Lader eines Dieselmotors zum Einsatz. Die Gemischregelung erfolgt
durch Ansteuerung von Drosselklappe und VTG-Steller. Der Kraftstoff wird in einer
Einfacheinblasung des serienméfigen Einspritzsystems eingebracht, der Einblasdruck
kann dabei kennfeldabhéngig zwischen 50 und 125 bar variiert werden. Das Ziindsys-
tem hat geméf Literatur einen wesentlichen Einfluss auf das Betriebsverhalten und ist
entsprechend adaptiert. Motor- und Ladeluftkiihlung erfolgen nicht serienméfig, son-
dern werden durch die Priifstands-Haustechnik gesteuert, die Motorschmierung bleibt
aber unverandert. Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, wird auf weitere
Details beziiglich Serienmotor und den vorgenommenen Adaptionen auf die Literatur
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3 Versuchsaufbau und Betrieb am Wasserstoff-Verbrennungsmotor

verwiesen [61, 79]|. Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt die genauere Beschreibung der
Umbauten im Abgassystem.

3.2 Abgassystem

Das Abgassystem ist in modularer Form aufgebaut, wodurch unterschiedlichste Kata-
lysatorsysteme getestet und binnen kurzer Zeit getauscht werden kénnen. Unter Anbe-
tracht der im 2.Kapitel aufgelisteten Emissionen des stationér betriebenen Priifmotors,
wurde ein Abgassystem geméafs Abbildung 3.1 basierend auf fritheren Erfahrungen des
ITnA aufgebaut und fiir sémtliche Abgasuntersuchungen dieser Arbeit herangezogen.
Der EHC wurde im ungealterteten Zustand verbaut, alle weiteren Katalysatoren stam-
men von der Umicore AG&Co.KG und wurden hydrothermal vor deren Einsatz bei
einer Temperatur von 700 -850 °C in einer Umgebung mit 10-%-Volumsanteil H,O fiir
10h gealtert |74].
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Abbildung 3.1: Abgassystem am Motorpriifstand
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3.2 Abgassystem

Heizkatalysator mit OC

Wie bereits in Kapitel zwei beschrieben, besteht der Heizkatalysator aus einer Heiz-
scheibe und dem darauffolgenden Metaliten zur Oxidation von Schadstoffen. Die Ab-
messungen des Katalysators betragen )143mm X (9 + 55) mm, der integrierte Oxi-
dationskatalysator verfiigt iiber eine Zelldichte von 600 cpsi und einer Beladung von
140 g/ft® Pt:Pd/4:1. Bei der Wasserstoff-VKM kommen dem OC nach [74] vier wesentli-
che Aufgaben zu. An erster Stelle soll der unverbrannte Wasserstoff oxidiert werden, mit
dem Ziel, dessen inhibierende Wirkung auf nachfolgende SCR-Katalysatoren zu redu-
zieren. Jene durch die exotherme Oxidation auftretende Warmemenge dient in weiterer
Folge dazu, das stromabwiérts liegende Abgassystem zu erwédrmen und fiir ein schnel-
leres Anspringen der weiteren Katalysatorsysteme zu sorgen. Als weitere Kernaufgabe
ist speziell im Niedertemperaturbereich fiir eine effektivere Stickoxid-Konvertierung im
NSC- oder SCR-Katalysator die Oxidation des vom Motor emittierten NO zu NO, an-
zusehen. Zu guter Letzt ist noch die Konvertierung der aus dem Schmierdl stammenden
CO- und HC-Emissionen zu nennen.

Gemafs [74] konnte gezeigt werden, dass sich herkémmliche Oxidationskatalysato-
ren, wie sie beispielsweise fiir Dieselmotoren eingesetzt werden, sehr gut fiir das Abgas
vom Wasserstoff-Verbrennungsmotor eignen und bei der Hyo-Oxidation Konvertierungs-
raten von tber 95% erzielt wurden. Auch bei der Konvertierung von Verbrennungs-
riickstdnden aus dem Schmierdl zeigten sich hohe Umsatzraten, sodass deren Tailpipe-
Emissionen sich im Bereich der Nachweisgrenze bewegten. Beim metallischen Oxidati-
onskatalysator im EHC wurde im Rahmen dieser Arbeit kein Konvertierungskennfeld
fiir das Stationérverhalten erstellt. Um aber eine Aussage iiber dessen Konvertierungs-
verhalten treffen zu kénnen, erfolgt geméfs Abbildung 3.2 eine Gegeniiberstellung von
Kaltstartversuchen beim EHC und dem OC aus der Literatur. Zwar ist die Raumge-
schwindigkeit bei beiden etwa gleich, aufgrund der unterschiedlichen Lastpunkte kann
aber kein direkter Vergleich gezogen werden. Aufterdem verfiigt der OC iiber ein Vo-
lumen von 0,81 mit einer Beladung von 50 g/ft3 Pt und der EHC iiber 1,01 bei einer
112 g/ft3 Pt-28 g/ft3 Pd-Beladung. Insgesamt zeigt sich aber ein dhnliches, wenn gleich
etwas niedrigeres Konvertierungsverhalten des Heizkatalysators. Die Ursache dafiir liegt
vermutlich an Unterschieden des Konvertierungsverhaltens zwischen der keramischen-
und metallischen Matrix, dies wurde aber im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher unter-
sucht. Aufserdem waren beziiglich der katalytisch aktiven Oberflache beziehungsweise
den Aufbau des Washcoats der beiden Katalysatoren keine detaillierten Informationen
verfiighar, weshalb die Abweichung auch darin begriindet liegen kénnte. Charakteris-
tisch ist der bei niedrigeren Temperaturen einsetzende Konvertierungsbeginn durch eine
raschere Erwérmung der metallischen Matrix des Oxidationskatalysators im EHC [33].
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Abbildung 3.2: Ho-Emissionen und Konvertierungsverhalten fiir OC und EHC beim Kalt-
start

Leercanning

Aus platztechnischen Griinden muss stromabwérts des EHCs ein Leercanning verbaut
werden. Dieses verfiigt iiber keine katalytische Beschichtung, fithrt aber aufgrund der
grofsen warmeabstrahlenden Fléache zu einer ungewollten Warmeabfuhr. An dieser Stel-
le sei erwahnt, dass durch eine entsprechende Isolierung mit grofser Wahrscheinlichkeit
eine Reduktion der Warmeverluste moglich wére, dies aber nicht im Fokus dieser Ar-
beit stand und nicht zuletzt zum besseren Vergleich mit fritheren Messungen darauf
verzichtet wurde.

SCR-Katalysator

Aufgrund der geméfs [33] hoheren Konvertierungsrate gegeniiber Fe-Katalysatoren bei
verhéltnisméfig niedrigeren Temperaturen, kommt ein Kupfer-basierter SCR-Katalysator
zum Einsatz. Der verwendete Cu-SSZ-13-Katalysator mit einer Zelldichte von 400cp-
si ist dabei baugleich mit jenem in [69] und [74]. Als Reduktionsmittel wird auch in
diesen Untersuchungen NHj eingesetzt. Bei dessen Vermessung am Wasserstoffmotor
wurde in [74| gezeigt, dass bei Einsatz eines Oxidationskatalysators ein &hnliches NO,-
Konvertierungsverhalten wie bei Dieselmotoren auftritt. Im Stationédrbetrieb konnte
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tiber das gesamte Motorkennfeld eine Konvertierungsrate von tiber 98 % erzielt werden.
Bei einem kalt gestarteten WLTC lag sie bei bis zu 90 %. Beim Einsatz ohne OC zeigte
sich hingegen insbesondere bei hohen Temperaturen- und Raumgeschwindigkeiten eine
deutlich abnehmende Konvertierungsfiahigkeit. Die Bildung von N,O ist geméfs [74] auf
sehr dhnlichem Niveau wie beim Dieselmotor, beim Betrieb ohne OC konnte jedoch eine
merklich geringere Bildung dieser Spezies festgestellt werden. Der Grund hierfiir ist ge-
mélk dieser Quelle aber wissenschaftlich noch nicht eindeutig geklart. Insgesamt ist beim
Cu-SCR die NOy-Konvertierung ohne Oxidationskatalysator als geringer einzustufen,
eine permanente Schiadigung des SCR-Katalysators konnte aber nicht nachgewiesen
werden. Néahere Details zum SCR-Katalysator beim Wasserstoff-Verbrennungsmotor
sind der Literatur zu entnehmen [69, 74].

ASC-Katalysator

Fiir eine effiziente NOy-Konvertierung ist nach [51] eine hohe NHj-Konzentration im
SCR-Katalysator notwendig, was unweigerlich zu einem Ammoniakschlupf fiihrt. Fiir
samtliche Messungen im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb ein ASC-Katalysator mit
einem Katalysatorvolumen von 1,01 und einer 3 g/ft>-Pt-Beladung verwendet. Bei For-
schungen von [69] und [74] am ITnA kam der gleiche Katalysator zum Einsatz. In
deren Untersuchungen konnten damit die Tailpipe NoO- und NHs-Emissionen in samtli-
chen Fahrzyklen unterhalb von 5 mg/km gehalten werden. Die Harnstoffeindosierung im
SCR-Katalysator erfolgte dabei iiberstochiometrisch mit einem ANR=1,2 (Ammonia-
NOy-Verhéltnis). Ein in Kapitel zwei beschriebenes NHs-beladungsbasiertes Speicher-
modell fiir den SCR-Katalysator stand fiir diese Untersuchungen nicht zur Verfiigung.
Selbiges gilt auch fiir simtliche Messungen im Rahmen dieser Arbeit. Zur Einhaltung
der derzeitigen Abgasgesetzgebung ist ein ASC-Katalysator nicht zwingend notwendig.
In zukiinftigen Abgasnormen wird der NH3-Ausstoft aber begrenzt werden, weshalb
der ASC auch fiir die Untersuchungen bei der elektrischen Katalysatorheizung an der
H,-VKM zum Einsatz kommen soll.

Partikelfilter

Im Rahmen der EHC-Untersuchungen erfolgt keine explizite Analyse des Partikelfilters.
Dies stand nicht im Fokus dieser Arbeit und hétte zuséatzliche Messtechnik erfordert.
Da sémtliche Motorkennfelder aber beim Betrieb mit einem Partikelfilter eines benzin-
betriebenen Ottomotors (¢cGPF) kalibriert sind, kommt er auch hier zum Einsatz und
soll kurz erlautert werden. Bei der Wasserstoff-VKM entstehen Partikelemissionen nach
[74] und [84] durch Verbrennung des Schmier6ls. Im Vergleich zu einem Dieselmotor
konnen die Partikelemissionen als weitaus geringer, nahezu vernachlassigbar, eingestuft
werden. Nach [74] ist aus diesem Grund derzeit keine klare Aussage beziiglich der Erfor-
dernis nach einem Partikelfilter moglich. Da aber fiir zukiinftige Abgasgesetzgebungen
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wie der Euro-7 von einer Verschirfung der Partikel-Emissionsgrenzwerte auszugehen
ist, konnte auch fiir die Ho-VKM eine entsprechende Filterung erforderlich werden.

3.3 Infrastruktur und Messtechnik

Samtliche Priifstandfunktionen und Messgeréte werden von einem zentralen Priifstand-
rechner aus {iber das Priifprogramm , Tornado“ von KS-Engineers gesteuert. Dazu zéh-
len das Aufzeichnen von Sensordaten, das Ansteuern von Priifstandinfrastruktur und
Teile der Motorsteuerung. Die Kommunikation zwischen den Steuergeriten, der Haus-
technik, diversen Messgerdaten und sonstigen Systemen erfolgt iiber einen CAN-Bus,
Ethernet-LAN, oder serielle Schnittstellen. Das Kiihlwasser der Motor- und Ladeluft-
kithlung kann von der Haustechnik durch den Einsatz von Warmetauschern kondi-
tioniert werden, auferdem sorgt diese fiir eine Absaugung der motorischen Abgase
aus dem Auspuffsystem. Wie bereits in Abbildung 3.1 gezeigt, stehen mehrere Mess-
gerdte mit unterschiedlichen Analysatoren zur Verfiigung. Dazu zdhlen ein FT:IR-
Spektrometer (Fourier-Transformations-Massenspektrometer), ein Massenspektrome-
ter zur Ho-Detektion, sowie zwei Messgeréte zur Messung von Kohlenwasserstoffemissio-
nen wie HC, CO und CO,. Mit dieser Infrastruktur konnen gleichzeitig die Engine-Out-
und Tailpipe-Emissionen gemessen werden. Der Einsatz von Umschaltboxen ermoglicht
fiir jedes Messgerat zudem das Switchen auf verschiedene Messpositionen im gesam-
ten Abgassystem. Zur Vermeidung der Kondensation des Produktwassers im Abgas,
erfolgt eine Beheizung aller Messleitungen dieser Geréte. Neben Emissionsmessgeré-
ten sind geméfs Abbildung 3.1 zwischen den Katalysatoren aufserdem Temperatur- und
Drucksensoren, sowie serienméfige Lambda- und NO,-Sensoren verbaut. Speziell die
Temperatursensoren T4y vor dem EHC, sowie T5q vor- und Tkai2 2 im SCR-Katalysator
sind fiir Simulation und Auswertung besonders wichtig. Die Temperatursensoren sind
dabei als NiCr/Ni-Thermoelemente ausgefiihrt. Als Lambdasonden kommen aufgrund
des Verbrennungsluftverhéltnisses Breitbandsonden, wie sie auch beim Dieselmotor ver-
wendet werden, zum Einsatz. Die Messung des Motordrehmoments erfolgt mithilfe eines
Drehmoment-Messflansches zwischen E-Maschine und Getriebe, der Hy-Verbrauch wird
durch einen Coriolis-Massendurchflussmesser in der Gaszuleitung aufgezeichnet.

3.4 Integration des Heizkatalysators am
Motorpriifstand

Aufbau und Funktion des Heizkatalysators wurden bereits in den Abschnitten 2.2 und
3.2 erldutert. Grundsétzlich soll in dieser Arbeit der Einsatz des Heizkatalysators am
12-V-Bordnetz einer Ho-VKM gezeigt werden. Aus Verfligbarkeitsgriinden erfolgt die
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3.4 Integration des Heizkatalysators am Motorpriifstand

Messung am Motorpriifstand aber an einem fiir das 48-V-Bordnetz optimierten EHC
mit einer maximalen Heizleistung von 3kW. Da fiir die Auswertung primér der Tem-
peraturverlauf, die Emissionskonvertierung, die Heizleistung und die Heizenergie von
Relevanz sind, wurde das 48-V-Bordnetz fiir die Messungen als zuléssig erachtet. Als
Energiequelle dient ein externes Schaltnetzteil. Die Leistungsregelung des EHCs erfolgt
iiber den Priifstandrechner durch das Einstellen eines Spannungsniveaus am Netzteil.
Nach dem Ohm’schen Gesetz ergibt sich zufolge des Innenwiderstandes der Heizscheibe
die elektrische Heizleistung geméaf Formel 3.1.

2

Papnc = T (3.1)

Der Innenwiderstand R; wurde in einem Temperaturbereich von 100 -400 °C mit 659 -
691 mS) gemessen. Fiir einen 12-V-Heizkatalysator bei gleicher Heizleistung miisste die-
ser entsprechend kleiner ausgelegt werden. Um das Netzteil keinen raschen Ein-/ Aus-
schaltvorgédngen bei bereits hohen Stromwerten von etwa 70 A im Konstantbetrieb aus-
zusetzen, erfolgt dies iiber ein SST-Relais (Solid-State). Deren Ansteuerung wird eben-
falls vom Priifstandrechner vorgenommen, was das Einstellen einer Soll-Heizleistung
erlaubt, noch bevor der EHC die Beheizung aufnimmt. In Abbildung 3.3 ist die Inte-
gration des EHCs am Priifstand dargestellt.

Prifstandrechner

mabgas

Ein/Aus Ugoll

A— O
L@J \WJ SST-Relais Schaltnetzteil

Abbildung 3.3: Integration und Aufbau des Heizkatalysators am Motorpriifstand

Wie in der Abbildung ersichtlich, kommt im Rahmen dieser Arbeit kein Sekundérluft-
system zum Einsatz. Dies liegt einerseits daran, dass fiir den untersuchten Antriebss-
trang kein serienméfiges Sekundarluftsystem zur Verfiigung stand. Andererseits wurde
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versucht, aufgrund des hohen Konstruktions- und Kostenaufwands dieses Systems, dar-
auf zu verzichten. Mithilfe einer giinstigen Heizstrategie sollte versucht werden, bei der
elektrischen Katalysatorheizung an der Wasserstoff-VKM ohne eingebrachter Sekun-
darluft eine hohe Schadstoffkonvertierung zu erzielen.

Als Messtechnik zur Uberwachung der Heizleistung kommt einerseits eine Strommess-
zange zum Einsatz, andererseits kann die Spannungsmessung durch zwischenschalten
eines Spannungsteilers {iber einen analogen Eingang des Priifsystems gemessen wer-
den. Daraus lassen sich bei der Auswertung Heizleistung, Heizenergie und Kraftstoff-
Mehrverbrauch bestimmen. Wie in Abbildung 3.3 angedeutet, kann auflerdem an den
Messstellen Tkae1 1 und Tka1 2 im Inneren des Heizkatalysators eine Temperaturmes-
sung sowohl in der Randschicht, als auch mittig vorgenommen werden. Die Messstelle
Tkas1 1 ist zur Temperaturiiberwachung der Heizscheibe so nah, wie fertigungstech-
nisch moglich, verbaut.

In nachfolgender Abbildung 3.4 sind die Erwdrmung der Heizscheibe bis hin zum
Gliithen, sowie der entsprechende Temperaturverlauf bei einem Aufheizversuch dar-
gestellt. Bei diesem Aufheizvorgang kommt es zu keiner Durchstromung des EHCs.
Das NiCr/Ni-Thermoelement ist, wie in der Abbildung ersichtlich, im Zentrum der
Heizscheibe angebracht. Der hohe Temperaturgradient verdeutlicht die Notwendigkeit
der Temperaturiiberwachung in unmittelbarer Nahe stromabwérts der Heizscheibe. Bei
Uberschreiten der Grenztemperatur Tkat1 1= 700°C, erfolgt deshalb fiir alle weiteren
Vermessungen im Rahmen dieser Arbeit das sofortige Abschalten der Heizleistung. Fiir

Temperaturverlauf bei Beheizung Heizscheibe im EHC
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Abbildung 3.4: Temperaturverlauf und Darstellung der Heizscheibe bei einem Aufheizver-
such
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3.5 Fahrzyklen und Testbedingungen

einen ausreichenden Wérmetransport durch den Abgasmassenstrom wird zudem die
Beheizung erst ab einer Motordrehzahl nyotor = 500 min~! freigeschaltet. Dies soll eine
Schadigung des Katalysators verhindern.

In Abbildung 3.4 gut erkennbar ist der leichte Abfall der Heizleistung nach dem Ein-
schalten. Dieses Phanomen konnte bei samtlichen Messungen beobachtet werden und
ist bei vorgegebener Spannung auf den thermisch bedingten Anstieg des elektrischen
Widerstandes der Heizwicklung zuriickzufiihren.

Die Auswertung des Heizenergieverbrauchs erfolgt im Rahmen dieser Arbeit auf zwei
Arten. Einerseits wird die Nettoenergie durch Integration der Heizleistung ermittelt.
Andererseits muss zur Berechnung des Kraftstoff-Mehrverbrauchs untersucht werden,
wie die Energie zur Verfiigung gestellt wird. Dies kann im giinstigsten Fall verbrauchs-
neutral im Schleppbetrieb oder beim Bremsen durch den Generator erfolgen. Anderer-
seits aber auch im gefeuerten Motorbetrieb, was zu einer hheren Drehmomentforde-
rung fithrt und einen Mehrverbrauch verursacht. Damit einhergehend kommt es aber
auch zu einem Anstieg der Abgastemperaturen, was die benétigte Heizenergie wieder-
um in geringem Mafse reduzieren kann. Diese Untersuchungen erforderten die Erstellung
eines Berechnungsmodells, weshalb darauf im Zuge der Simulation beziehungsweise bei
der Ergebnisdiskussion eingegangen wird.

3.5 Fahrzyklen und Testbedingungen

Um eine moglichst aussagekriftige Beurteilung des elektrischen Heizkatalysators vor-
nehmen zu konnen, wird dieser an verschiedenen Priifzyklen getestet und Messungen
bei gleicher Abgassystemkonfiguration ohne zusétzlichen Heizmafnahmen gegeniiber-
gestellt. Zuerst soll auf die Fahrzyklen eingegangen werden, an zweiter Stelle erfolgt
die Erlauterung der Testbedingungen.

3.5.1 Fahrzyklen

Im Rahmen dieser Arbeit werden grundsétzlich drei Priifzyklen zur Untersuchung her-
angezogen. Dazu zidhlen der WLTC, sowie ein Low-load RDE-Zyklus und ein High-load
RDE-Zyklus. In Tabelle 3.1 sind die Eckdaten der Zyklen aufgezahlt. Abbildung 3.5
zeigt deren Geschwindigkeitsverldufe tiber der Zeit. Durchschnittliches und maximales
Drehmoment werden unter der Annahme eines C-Segment-Fahrzeuges anhand einer am
ITnA durchgefiihrten Langsdynamik-Simulation ermittelt. Die Fahrzeugmasse betragt
dabei 1675kg. Als Getriebe wird ein 7-Gang Automatikgetriebe verwendet [69].
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3 Versuchsautbau und Betrieb am Wasserstoff-Verbrennungsmotor

Tabelle 3.1: Vergleich von WLTC |20, 92|, High-load RDE-Zyklus und Low-load RDE-Zyklus

Testparameter WLTC Low-load RDE High-load RDE
Dauer in s 1800 2313 885
Distanz in km 23,66 9,05 12,89
Durchschnittsgeschwindigkeit in km/h 46,5 26,4 52,6
Hochstgeschwindigkeit in km /h 131,3 51,5 133,3
Stillstandszeit in % 13,1 31,5 1,6
Mittleres Motordrehmoment in Nm 41,5 14,7 58,7
Maximales Motordrehmoment in Nm 297 177 317
150 ]
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| | ——Low-load RDE
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< 75
N i
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25i
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Abbildung 3.5: Vergleich der untersuchten Fahrzyklen

Der genormte WLTC-Priifzyklus wurde bereits im 2.Kapitel erlautert und wird in
zwei Varianten eingesetzt. Neben dem WLTC-Start/Stop, erfolgt die Untersuchung am
WLTC-Idle. Bei letzterem wird, als Mafnahme des Thermomanagements, in den ers-
ten 600 Sekunden nach Zyklusstart im Falle eines Fahrzeugstillstandes der Motor zur
Aufwirmung des Abgassystems bei gefeuertem Leerlauf betrieben. Nach dieser Warm-
laufphase erfolgt der Wechsel auf Motor-Start /Stop. Diese Mafnahme findet auch in der
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Praxis eine héufige Verwendung. Fiir die Reglerauslegung im fiinften Kapitel kommt
noch der WLTC-City-Idle Zyklus zum Einsatz. Dieser entspricht den ersten 445 Sekun-
den dem WLTC-Idle und fokussiert die unmittelbare Kaltstartphase.

Der Low-load RDE-Zyklus ist reprasentativ fiir einen Stadtzyklus und enthalt aus-
gedehnte Stop-and-go-Phasen. Daran soll das Anspringen der Katalysatoren bei elek-
trischer Katalysatorheizung nach Kaltstart untersucht werden. Wie beim WLTC-Idle
erfolgt in den ersten 1300 Sekunden nach Motorstart bei Fahrzeugstillstand der Betrieb
im gefeuerten Leerlauf, danach wird die Start/Stop-Funktion aktiviert.

Der High-load RDE-Zyklus kommt als Représentation eines sportlichen Fahrverhal-
tens bei Stadt-, Uberland- und Autobahnfahrten zum Einsatz. Trotz des frithen Light-
Off“s, kommt es in den ausgedehnten Schubphasen mit hohem Abgasmassenstrom zu
einem raschen Auskiihlen des Abgassystems. An dieser Stelle soll die elektrische Ka-
talysatorheizung als Thermomanagementmaftnahme zur Verbesserung des Abkiihlver-
haltens untersucht werden.

3.5.2 Testbedingungen

Samtliche Fahrzyklen werden mit kaltem Motor gestartet. Um einen aussagekraftigen
Vergleich vornehmen zu koénnen, erfolgt eine Vorkonditionierung von Motor und Ab-
gassystem. Das Motorkiihlmittel wird dabei auf 30 °C konditioniert und durch den Mo-
torkiihlkreislauf gepumpt, fiir das Abgassystem kommt das RCD*-Verfahren (Rapid-
Cooldown-Plus) nach [75, 98] zum Einsatz. Dabei wird das gesamte Abgassystem zur
Abkiihlung mit trockener Luft durchstromt. Zusétzlich sorgen Geblése fiir die Kiihlung
von Motorblock, Olwanne und Abgassystem bis auf eine Temperatur von unter 30 °C.
Die Umgebungsluft im Priifraum wird von der Haustechnik wéhrend der gesamten
Messung auf 23°C geregelt [20, 69]. Neben der Einstellung einer Starttemperatur des
Abgassystems, wird auch der Speicherzustand des SCR-Katalysators konditioniert. Da
im Rahmen dieser Arbeit kein beladungsbasiertes NHs-Speichermodell fiir den SCR-
Katalysator zur Verfiigung stand, erfolgt eine Anfangsbeladung auf 30 % bei einer Ab-
gastemperatur Tkaie 2 = 315°C. Dazu wird in einem ersten Schritt der SCR-Speicher
bei einem entsprechenden Lastpunkt solange entleert, bis vSCR und nSCR die gleichen
NOy-Emissionen messbar sind. Im zweiten Schritt erfolgt dann bei einem stationéren
Lastpunkt mit konstanter Harnstoffeindosierung die entsprechende NH3-Beladung. Da-
nach wird der Motor umgehend abgestellt und der Rapid-Cooldown eingeleitet.

Wahrend der Zyklen startet ab einer Abgastemperatur Ty, von 180°C und einer

in Echtzeit gemessenen NO,-Rohemission von mehr als 4,153 mg/s die Harnstoffein-
dosierung. Dieser Grenzwert ist den technischen Spezifikationen der Eindosiervorrich-
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3 Versuchsaufbau und Betrieb am Wasserstoff-Verbrennungsmotor

tung geschuldet, wonach eine Mindestmenge von 10 mg/s AdBlue® eindosiert werden
kann. Die Berechnung der Einspritzmenge erfolgt unter Beriicksichtigung des in Ka-
pitel zwei erlauterten Zielkonflikts zwischen hoher NO,-Konvertierung und geringem
NH;3-Schlupf fiir alle Zyklen mit einem ANR = 1,2. Die entsprechende Berechnungs-
methodik fiir Harnstoffeindosiermenge- und Stickoxidgehalt im Abgas stammt aus [86]
und ist dem Anhang zu entnehmen. Die Motorsteuerung erfolgt fiir alle Zyklen gleich
durch im Steuergerét hinterlegte Motorkennfelder, sowie definierte Lastwechselparame-
ter. Fiir die elektrische Beheizung des EHCs kommen unterschiedliche Regelstrategien
zum Einsatz. Mehr dazu in Kapitel fiinf.

3.6 Elektrisches Katalysatorheizen beim transienten
Wasserstoff- Verbrennungsmotor

In diesem Abschnitt soll der Einfluss des elektrischen Heizkatalysators beim Betrieb
an der Wasserstoff-VKM vorgestellt werden. Bei dieser Antriebsart sind geméf Kapitel
zwei insbesondere die NO,-Emissionen von hoher Bedeutung, weshalb der EHC auch
unmittelbar vor dem SCR-Katalysator zum Einsatz kommt. Gegeniiber einem Diesel-
motor aus 3|, zeigt sich bei der Ho-VKM nach Abbildung 3.6 das vor allem zu Beginn
charakteristische, niedrigere Temperaturniveau beim WLTC-Start/Stop. In diesem Be-
reich soll der EHC durch gezielte Heizeingriffe zur rascheren Erwarmung des Abgases
fithren und die NO,-Konvertierung steigern. Die Daten des 2.0 1-Dieselmotors stammen
aus [3] und wurden bei einem Fahrzeuggewicht von 2.040 kg mit einem 6-Gang Schalt-
getriebe ermittelt. Angemerkt sei, dass im Gegensatz zur Hy-VKM beim Dieselmotor

WLTC bei Diesel- und H,-VKM

——H,VKM. NO_-E0=68,5mg/km
! : : : : —Diesel-VKM. NO,-E0=301,8mg/km
0 e e e B e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Dauer /s

Abbildung 3.6: Abgastemperaturverlauf nATL beim WLTC-Start/Stop einer Wasserstoff-
VKM im Vergleich mit einem Dieselmotor [3]
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zum rascheren Aufwéirmen des Abgassystems Eingriffe in die Motorsteuerung vorge-
nommen wurden. Néahere Details dazu sind der Literaturquelle zu entnehmen.

Als sehr wichtige Erkenntnis vorab kann gesagt werden, dass die geringe Ziindenergie
des Wasserstoffes zu keinen unkontrollierten oder explosionsartigen Entziindungen von
unverbranntem Wasserstoff im EHC fiihrte. Selbst bei aufgetretenen Ziindaussetzern
mit hohen Hy-Rohemissionen im Bereich der Ziindbarkeit traten keinerlei Probleme auf,
was zeigt, dass sich dieses System bei Wasserstoff als Brennstoff problemlos anwenden
lasst. Da der EHC primér zur Auftheizung des Abgassytems nach einem Motor-Kaltstart
eingesetzt werden soll, ist in nachfolgender Abbildung 3.7 ein solcher Versuch darge-
stellt. Die elektrische Beheizung erfolgte mit der maximalen Heizleistung von 3 kW und
einer Ein-/Aus-Regelung bei einer Schwelltemperatur von Tso = 300 °C. Der SCR wurde
vor den Messungen mit NHj auf einen Speicherstand von 30 % beladen, ab einer Tem-
peratur T5o =180 °C erfolgte dann eine Harnstoffeindosierung mit einem ANR = 1,2.
In der Abbildung ersichtlich sind der rasche Temperaturanstieg der Abgastemperatur
Ts9 vSCR, sowie deren starke Schwingung durch die Beheizung. Dies liegt an der ver-
haltnisméafkig hohen thermischen Tragheit des Abgassystems, durch den Einsatz eines
PID-Reglers lisst sich aber eine Reduktion der Uberschwingungen erzielen. Mehr dazu
im 5. Kapitel. Beziiglich der Temperatur Tscg ist in den ersten 25-40 Sekunden nach

Kaltstart auf n,,.,=1000 min-! / p_=4 bar / RG¢;=132.000 h!

motor
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Abbildung 3.7: Kaltstartversuch mit und ohne EHC-Beheizung
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3 Versuchsaufbau und Betrieb am Wasserstoff-Verbrennungsmotor

Kaltstart mit und ohne Heizmafknahmen ein starker Temperaturanstieg zu verzeichnen.
Dies liegt [18] und [23| zufolge an der exothermen Adsorption von HoO im Zeolithen.
Danach kann bei elektrischer Katalysatorheizung ein schnellerer Temperaturanstieg
verzeichnet werden. Der SCR-Light-Off trat demzufolge bereits nach etwa 100 Sekun-
den und damit um 110 Sekunden frither im Vergleich zur Messung ohne Beheizung ein.
Insgesamt wurde die Zeit bis zum erreichen einer 99 %-igen NO,-Konvertierungsrate
etwa halbiert. Zuséatzlich konnte die Freigabe der Harnstoffeindosierung um etwa 28
Sekunden vorverlegt werden, was einen hohen NO,-Umsatz weiter beschleunigt. Die
hohe NO,-Konvertierung zu Beginn des Lastsprungs ist auf die Kalteinspeicherung
geméfs [23] zuriickzufiithren. Selbiges Phénomen kann auch bei sémtlichen Fahrzyklen
beobachtet werden. Aus diesen Erkenntnissen lésst sich das hohe Potential der elektri-
schen Katalysatorheizung bereits erahnen.
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Um die Abgasmessungen durch Berechnungen zu iiberpriifen, sowie den Messaufwand
zu reduzieren, wurde im Zuge dieser Masterarbeit ein Simulationsmodell entwickelt. Ei-
ne Gliederung des Modells erfolgt in ein Temperaturmodell zur Simulation der Abgas-
temperatur, sowie einem Energiespeichermodell zur Ermittlung der Bordnetzbelastung
durch die EHC-Heizleistung. Fiir die Gesamtsimulation werden diese beiden Teilm-
odelle gekoppelt, womit einerseits eine geeignete Heizstrategie fiir das moglichst rasche
erreichen der Light-Off Temperatur des SCR-Katalysators ermittelt werden kann. An-
dererseits erlaubt die Gesamtsimulation durch Annahme eines Motorwirkungsgrades
die Abschétzung des Kraftstoffmehrverbrauches, sowie die Zustandsiiberwachung der
Batterie. Das Simulationsmodell wurde mit Messdaten parametrisiert und in der Si-
mulationsumgebung Matlab-Simulink /Simscape erstellt. Abbildung 4.1 zeigt den sche-
matischen Aufbau des Simulationsmodells.

Thermische Simulation
| |
: H H H NOx-
Messdaten fit) Apgasronr- | H EHC E Leer- . Abgasrohr- | Konvertierungs-
\ VEHC Q Q canning Q nEHC Q Modell
.Abgastemperatur
A

Energiespeicher-Simulation

Nebenverbraucher-
Modell

Generator-Modell

EHC-
Heizungsregelung

Eordnetz-&
Leistungsregelung

Nebenverbraucher

Batteriemodellj -
Batteriezustand
Kraftstofi-
verbrauchsmodell w

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des Simulationsmodells

SOC, Terminal_Voltage, R;, IBatteri
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4.1 Thermische Simulation des Abgassystems

Das im Zuge dieser Masterarbeit erstellte Temperaturmodell soll in erster Folge da-
fiir genutzt werden, eine giinstige Heizstrategie fiir ein rasches Anspringen des SCR-
Katalysators zu generieren. Durch die Simulation der Abgastemperatur konnte der
Einfluss der elektrischen Katalysatorheizung anhand ausgewéahlter Fahrzyklen bei un-
terschiedlichen Heizstrategien identifiziert und fiir die Erstellung eines Messplans her-
angezogen werden. Nur durch eine rasche Erwarmung des gesamten Abgassystems und
damit dem Anspringen der Katalysatoren bereits kurz nach dem Motorstart wird es
moglich sein, zukiinftige gesetzliche Abgasgrenzwerte einzuhalten. Im Verlauf der Mo-
dellierung wurde zunéchst ein vereinfachtes Rohmodell erstellt, welches stiickweise er-
weitert und dahingehend optimiert wurde, die in Messungen aufgezeichneten Abgas-
temperaturen moglichst genau reproduzieren zu kénnen. Dafiir war eine Kalibrierung
mit Messdaten zur Bestimmung unbekannter Modellparameter notwendig. Im néchs-
ten Schritt erfolgten die Implementierung der elektrischen Beheizung durch die Heiz-
scheibe im EHC, sowie eines NO,-Konvertierungsmodells, bevor die Entwicklung ei-
ner effizienten Regelstrategie vorgenommen werden konnte. Diesbeziiglich wurden zwei
unterschiedliche Reglersysteme untersucht und optimiert, welche in Kapitel fiinf dis-
kutiert werden. Im letzten Schritt folgte die Ergénzung des Temperaturmodells mit
einem Batteriemodell, was eine Analyse des gesamten Heizsystems ermoglicht. Damit
lasst sich eine Abschétzung des aus der Beheizung resultierenden Kraftstoffmehrver-
brauches durchfithren. Aufterdem kann dadurch eine konzeptionelle Hardwareauslegung
des Energiespeichersystems beim Betrieb eines elektrischen Heizkatalysators an einer
Wasserstoff-VKM vorgenommen werden.

4.1.1 Beschreibung des modellierten Abgassystems

In Abbildung 4.2 ist das motornahe Abgassystem des Priifstandmotors dargestellt und
der fiir die thermische Simulation herangezogene Teil, vom Austritt aus dem Turbola-
der bis zur Harnstoff-Eindosierstrecke, hervorgehoben. Weitere Komponenten stromab-
warts des modellierten Systems konnen aufgrund der damit einhergehenden betrécht-
lichen Steigerung der Komplexitét nicht simuliert werden. Ausgehend vom Realsystem
sind fiir die Modellierung einige Abstrahierungen notwendig. Dazu wird eine Untertei-
lung in vier Systemkomponenten vorgenommen, wodurch sich die Moglichkeit bietet, fiir
jede dieser Komponenten die thermischen Zustandsgleichungen getrennt voneinander zu
16sen und durch geeignete Warmeiibertragungsmechanismen miteinander zu koppeln.
Abbildung 4.3 zeigt das abstrahierte Abgassystem mit der erlauterten Unterteilung in
Systemkomponenten. Eine detaillierte Beschreibung des Abgassystems erfolgte bereits
in Kapitel drei, weshalb hier nur kurz auf die Bauteile eingegangen wird. An erster
Stelle, also zwischen dem Turboladeraustritt und dem EHC ist das Abgasrohr-vEHC
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Abgaskriimmer
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Abbildung 4.2: Motornahes Abgassystem am Motorpriifstand

montiert, welches sdmtliche Anschliisse fiir die verwendeten Abgasmessgerite enthélt.
Stromabwérts sind der EHC, das Leercanning und das Abgasrohr-nEHC verbaut, bevor
die Verbrennungsgase in die Harnstoff-Eindosierstrecke des SCR-Katalysators eintre-
ten. In Abbildung 4.3 sind auflerdem sdmtliche Messstellen dargestellt. EMy, steht
dabei fiir jene der Emissionmessgerite zur Messung der Rohabgase. Neben den vier
genannten Komponenten werden aufferdem noch die Massen der Verschraubungen fiir
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Abbildung 4.3: Abstrahiertes Abgassystem mit Unterteilung in Komponenten
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die Befestigung der Flansche, sowie die Dichtungen zwischen den Flanschen zur Be-
riicksichtigung der axialen Warmeleitung in die Simulation integriert.

4.1.2 Thermodynamische Modellierung - Literaturstudie

Fiir die Erstellung des Temperaturmodells wurde vorab eine Literaturrecherche durch-
gefiihrt, wobei der nachfolgende Abschnitt einen Uberblick iiber die verbreiteten Model-
lierungsverfahren fiir PKW-Abgassysteme auf Basis eines Dreiwegekatalysators bieten
soll. Nach [81] kénnen Katalysator-Temperaturmodelle in eine der drei folgenden Ka-
tegorien eingeteilt werden:

Detaillierte Physikalische Modelle

Diese Modelle basieren auf bekannten chemischen, thermodynamischen, sowie stro-
mungsmechanischen Grundsétzen der Stromung reaktiver Medien und beriicksichtigen
dreidimensionale Energie- und Massenerhaltungssitze. Aukerdem wird die Anderung
der Abgaszusammensetzung durch chemische Reaktionen innerhalb von Katalysatoren,
im Speziellen Dreiwege-Katalysatoren, beriicksichtigt [81, 95].

Vereinfachte kinetische Modelle

Derartige Modelle basieren auf den Reaktionen der einzelnen Gaskomponenten, sowie
der Modellierung des Einflusses der Oberfliche auf die Geschwindigkeit und Héufigkeit
der ablaufenden Reaktionen. Auferdem werden chemische Vorginge wie die Sauerstoft-
Speicherung im Metaliten des Dreiwegekatalysators berticksichtigt, welche einen nicht
unbedeutenden Einfluss auf das Oxidationsverhalten des Katalysators haben [81].

Vereinfachte dynamische Modelle

Diese Temperaturmodelle gehen im Wesentlichen davon aus, dass die dynamischen
Vorginge der Gasspeicherung gegeniiber anderen chemischen Reaktionen {iberwiegen
und demnach das Katalysatorverhalten mafgebend beeinflussen. Die Modelle enthal-
ten in der Regel stationdre Konvertierungskennfelder, ein Sauerstoffspeichermodell zur
Charakterisierung der Anderung des Kraftstoff-Luftverhiltnisses wihrend dem Durch-
stromen des Abgases durch den Katalysator, sowie lineare/nichtlineare Regressionsmo-
delle zur Beschreibung des Aufwéirmverhaltens bei Motorstart. Der Vorteil derartiger
Modelle gegeniiber der detaillierten Beschreibung chemischer und thermodynamischer
Vorgénge liegt in der einfacheren Parameterfindung 10, 81].

Im Zuge dieser Masterarbeit wurde unter Anbetracht der Eigenschaften der vorge-
stellten Modelle ein physikalisches Modell entwickelt. Unter Anlehnung an die Literaur
wurden dazu einige Vereinfachungen und Annahmen getroffen.
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4.1.3 Thermodynamische Modellierung - Vereinfachungen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Vereinfachungen und Annahmen zur Er-
stellung des thermischen Simulationsmodells erlautert. Damit soll der Simulationsauf-
wand bei moglichst nahem Bezug zur Realitét auf ein vertretbares Mafs gesenkt werden.

Zur genauen mathematischen Beschreibung der thermischen Vorgénge innerhalb ei-
nes PKW-Abgaskatalysators wéire aufgrund des stark instationdren Stromungsverhal-
tens eine dreidimensionale Abbildung der Vorgénge notwendig, was allerdings einen
sehr hohen Simulationsaufwand mit entsprechend hoher Rechenleistung implizieren
wiirde. Um einerseits den Gesamtaufwand in Grenzen zu halten, andererseits aber
eine akzeptable Genauigkeit zu erreichen, wurde unter Anlehnung an die Literatur ein
eindimensionales Modell mit der vereinfachenden Annahme einer homogenen radialen
Temperaturverteilung tiber dem Katalysatorquerschnitt entwickelt [3, 7, 39, 60, 81|. In
Abbildung 4.4 ist demgegeniiber ein realer Temperaturverlauf iiber dem Querschnitt
eines zylindrischen Katalysators abgebildet, woraus sich die Komplexitéat der Modellie-
rung eines heterogenen Temperaturverlaufs iiber dem Querschnitt bereits erahnen lasst.
Angemerkt sei, dass sowohl die Werte, als auch die Temperaturverteilung in der Abbil-
dung nicht den untersuchten Katalysator charakterisieren und lediglich als beispielhafte
Darstellung fiir ein besseres Versténdnis zu betrachten sind. Diese Vereinfachung fiihrt
zwar zu Beginn der simulierten Fahrzyklen bei verhaltnisméafig niedrigen Temperaturen
zu einer Abweichung des Modells von den Messergebnissen, im restlichen Zyklusver-
lauf ndhern sie sich diesen aber rasch an, wodurch die erzielte Genauigkeit jedenfalls
als zufriedenstellend bewertet werden kann. Wie in analysierten Modellen aber gezeigt
wurde, kann zur Verbesserung der Modellgenauigkeit eine axiale Temperaturverteilung
durch Beriicksichtigung axialer Wéarmeleitung in Substrat und Canning mit vertretba-
rem Aufwand dargestellt werden [7, 39, 60].

870,0
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750,0

Temperatur [°C]

Abbildung 4.4: Beispielhafte radiale Temperaturverteilung eines Abgaskatalysators [11]
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Eine weitere Vereinfachung stellt die Unterteilung des Heizkatalysators in eine Menge
axialer Scheiben, wie in Abbildung 4.5 ersichtlich, dar. Dadurch kann der Einfluss der
sich unterscheidenden Zeitkonstanten sémtlicher beriicksichtigter Warmetibergangsme-
chanismen, insbesondere der Warmeleitung, vermindert werden. Demzufolge reicht zur
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Zeitkonstanten bei zufriedenstellender Genau-
igkeit bereits die Annahme einer Verzugszeit fiir den Enthalpiestrom zwischen den
Scheiben aus, mehr dazu in den Sektionen 3.1.6 und 3.1.9 (3, 7, 64].

i
Mabgas | 7 6 5 | 4 3 2 1 Heig. | Tabgas
T Scheibe ¥
= B

Abbildung 4.5: Axiale Unterteilung des EHC in Scheiben

Unter Anlehnung an die Literatur werden fiir das Modell zur Verbesserung der Ge-
nauigkeit die feste und gasformige Phase getrennt voneinander modelliert. Demzufolge
werden fiir den Heizkatalysator Abgas, Substrat und Canning als separate Massen be-
trachtet und die entsprechenden Gleichungen fiir die jeweilige Phase aufgestellt. Die
Modellierung fiir die Abgasrohre und das Leercanning erfolgt analog dazu. Im Detail
wird darauf in Sektion 3.1.6 und 3.1.7 eingegangen |7, 10, 28, 81].

Zur weiteren Komplexitétsreduktion erfolgt eine Reduktion der Massen von Abgas,
Substrat und Canning zu Punktmassen mit den dazugehorigen Systemgrenzen. Der
Vorteil darin besteht vor allem in der vereinfachten Modellierung der Wéarmetiber-
gangsmechanismen zwischen den Punktmassen in der Simulationsumgebung [68]. In
Abbildung 4.6 sind die Modellierung anhand von axialen Scheiben, sowie die Reduktion
der Phasen zu punktféormigen Massen mit den entsprechenden Systemgrenzen erkenn-
bar. Auferdem ist der axiale Transport von Warme zwischen diesen Scheiben, unter
Anwendung der erwéhnten Transportzeit tgelay, abstrahiert. An dieser Stelle sei auf die
Symmetrie hingewiesen, wonach sdmtliche Vorgéinge zwischen- beziehungsweise inner-
halb der axialen Scheiben gleichermafien auftreten.

Weitere Vereinfachungen erfolgen hinsichtlich der Beriicksichtigung von ablaufen-

den chemischen Reaktionen innerhalb des EHCs. Demnach werden mit Ausnahme der
exothermen Oxidation des unverbrannten Wasserstoffes im Oxidationskatalysator in-
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Tcanning_k+1 : . Tcanning_k

Canning o - Cxondution ®  |Canning
Tsubstrat_k+1 Qkondukti Tsubstrat_k

Substrat ° « TN ® Substrat

Mabgas Tabgas_k+1 Thahgas
.

Abgas Abgas

Abbildung 4.6: Vereinfachte 1D-Darstellung des Katalysators mit axialer Scheibeneintei-
lung

nerhalb des EHCs keine weiteren chemischen Reaktionen beriicksichtigt. Neben der
Vernachléassigung der Reaktionskinetik bei dieser Oxidation, bedeutet dies einen Ver-
zicht auf die Modellierung samtlicher weiterer ablaufenden chemischen Reaktionen,
insbesondere der Sauerstoffspeicherung des Metaliten. Fiir eine detailliertere Berech-
nung kann auf die Literatur verwiesen werden [57, 58, 60].

Bevor auf die thermodynamische Modellierung im Detail eingegangen wird, sei an
dieser Stelle erwdhnt, dass die Modellierung hinsichtlich der Berechnungsmethodik un-
ter Anlehnung an die recherchierte Literatur erfolgte. Insbesondere ist an dieser Stelle
das in [7] vorgestellte Modell zu nennen. Demnach wurde daran angelehnt ein 1D-
Modell unter Vernachlassigung der radialen Temperaturverteilung, der Unterteilung
in mehrere Scheiben, sowie dem Aufstellen der Energie-Erhaltungsgleichungen fiir die
Punktmassen der festen und gasférmigen Phase, erstellt. Dabei zeigte sich aber die
Erfordernis einer Reihe von Adaptionen, insbesondere im Bereich der zu beriicksich-
tigenden Warmeiibergangsmechanismen. Beispielsweise muss, im Gegensatz zur ge-
nannten Quelle, die Warmezufuhr zufolge exothermer Oxidation des unverbrannten
Kraftstoffes im EHC beriicksichtigt werden. Im Laufe der Simulation zeigte sich deren
nicht-vernachlassigbarer Einfluss. Weitere wichtige Adaptionen sind die Beriticksichti-
gung der Wirmeleitfiahigkeit der Isolierschicht zwischen Substrat und Canning, sowie
die Warmestrahlung zwischen Canning und Umgebung. Auf weitere Unterschiede wird
an dieser Stelle nicht mehr eingegangen. Dariiber hinaus zeigten die Abgasrohre und das
Leercanning ebenfalls einen erheblichen thermischen Einfluss, was deren Modellierung
unabdingbar machte.
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4.1.4 Beschreibung der Simulationsumgebung

Die Modellierung im Zuge dieser Arbeit erfolgte innerhalb der Matlab-Simulink /Simscape
Umgebung. Der Vorteil dieser Simulationsumgebung liegt insbesondere im einfachen
Aufbau der Modellierung, basierend auf thermischen Blocken mit den entsprechenden
hinterlegten mathematischen Gleichungen. Sowohl fiir die thermischen Massen, als auch
deren Kopplung durch Warmeiibergangsmechanismen, kénnen demnach vordefinierte
Blocke zur Modellierung herangezogen werden. Die Kopplung der sich daraus erge-
benden Differentialgleichungen erfolgt dabei systemseitig. Als Solver fiir die Simulation
wird aufgrund der praktischen Erfahrung innerhalb der Abteilung ein Fixed-Step-Solver
mit einer Schrittweite 10 Hz gewéhlt. Aus Diskussionen mit Kollegen hervorgehend, ist
ein grofer Vorteil dieses Solvertyps gegeniiber den genaueren Variable-Step-Solvern,
die reduzierte Rechenleistung. Demnach konnen schneller Ergebnisse bei gleichzeitig
ausreichender Genauigkeit erzielt werden. Auferdem liegen die Messergebnisse mit
einer Auflésung von 10 Hz vor, wodurch sich ein Solver mit konstanter Schrittweite
als sehr giinstig darstellt. Ein weiterer Vorteil von Matlab-Simulink ist die einfache
Kopplung von Simscape mit der standardméafigen Simulink-Umgebung zur Integration
des Energiemodells in das Temperaturmodell, was eine gesamtheitliche Simulation des
EHC-relevanten Fahrzeugbereichs erlaubt. Dies ermdoglicht auch die Anwendung vor-
definierter Regelungssysteme zur Regelung des Heizkatalysators, welche direkt in das
Simulationsmodell integrierbar sind.

4.1.5 Benotigte EingangsgroBen fiir die Simulation

Um das Simulationsmodell erstellen zu konnen, werden am Priifstand aufgezeichnete
Messdaten aus WLTC-Zyklen in Form von zeitlich aufgelosten Vektoren der Simula-
tion iibergeben und dort als Eingangsparameter implementiert. Die aufgezeichneten
Messdaten umfassen dabei die folgenden physikalischen Grofien:

e Abgastemperatur Ty in °C

e Abgastemperatur Tyy in °C

Abgasmassenstrom m,pg,s in kg/h

Abgas-Volumsanteil des Wasserstoffs g, 40 in ppm

1

Motordrehzahl np,gor in min~

Motordrehmoment My in Nm

Kraftstoff-Einblasesignal in Form von True/False
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4.1 Thermische Simulation des Abgassystems

e NO,-Engine-Out-Emissionen in ppm

e NO,-Tailpipe-Emissionen in ppm

Die Ermittlung des Warmestroms aus der Oxidation des unverbrannten Wasserstoffs
erfolgt auf Basis der in Sektion 3.2 erklarten Konvertierungskurve des Heizkatalysa-
tors. Dazu erwéhnt sei, dass aufgrund fehlender Messdaten weitere Einflussfaktoren auf
das Konvertierungsverhalten, wie der Oo-Speicherstand und die momentane Raumge-
schwindigkeit, vernachlassigt werden miissen. Wie sich aber bei weiteren Vermessungen
gezeigt hat, verfiigt letztere in einem sehr weiten Kennfeldbereich nur {iber einen gerin-
gen Einfluss, weshalb die mit der erstellten Konvertierungskurve erzielte Genauigkeit
jedenfalls ausreichend sein sollte.

Fiir die thermodynamische Modellierung werden in weiterer Folge noch stoffabhén-
gige Eingangsgrofsen bendtigt:

e molare Masse des Abgases My, in kg/kmol

e ideale Gaskonstante des Abgases Rapgas in J/ (kg K)

e spezifische Warmekapazitét des Abgases ¢y apgas i J/ (kg K)

Dazu erfolgte eine Abgasanalyse der Rohemissionen eines WLTC-Fahrzyklus, woraus
die entsprechende Abgaszusammensetzung, wie in Tabelle 4.1 dargestellt, als Mittel-
wert iiber den gesamten Zyklus ermittelt werden konnte. Die Berechnung der Abgaszu-
sammensetzung fiir jeden Zeitschritt wiirde zwar die Genauigkeit erhohen, aufgrund der
schwierigen exakten zeitlichen Zuordnung der Messdaten wurde aber darauf verzichtet
und anstelle fiir sémtliche Simulationen dieser Mittelwert herangezogen.

Tabelle 4.1: Mittlere Abgaszusammensetzung

chem. Formel Abgaskomponente Volumsanteil in %

Ny Stickstoff 70,88
O, Sauerstoff 19,83
H,O Wasser 9,00
H, Wasserstoff 0,25
COq Kohlenstoftfdioxid 0,04

Die Zusammensetzung der Abgase enthélt dabei noch eine Reihe weiterer Komponenten
wie beispielsweise Stickoxide, Distickstoffmonoxid, Ammoniak, sowie aus dem Schmier-
6l stammendes Kohlenmonoxid und Partikel, wobei diese Abgaskomponenten aufgrund
ihrer geringen Konzentration nicht in die Berechnung einfliefsen und die Zahlenwerte
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4 Simulationsmodell

aus Tabelle 4.1 entsprechend gerundet wurden. Anhand der Abgaszusammensetzung
werden unter der Annahme von idealem Gasverhalten die benétigten Stoffwerte fiir den
besonders interessierenden Bereich von 0-200 °C den Stoffwerttabellen entnommen und
damit die molare Masse, sowie die beiden kalorischen Zustandsgrofen bestimmt [48].

4.1.6 Thermodynamische Modellierung des Heizkatalysators

Aufgrund der komplexeren Vorgéange, sowie der Tatsache, dass der EHC das Herzstiick
dieser Masterarbeit bildet, erfolgte hierfiir eine Modellierung mit erhohter Genauigkeit
gegeniiber den drei restlichen Abgassystemkomponenten. Abbildung 4.7 zeigt dabei die
Abstraktion des Heizkatalysators unter Anwendung sdmtlicher vorgenommener Verein-
fachungen und Annahmen. Der EHC wird dazu in acht Scheiben eingeteilt, wobei die
erste das Heizelement und die sieben weiteren den Oxidationskatalysator darstellen.
Samtliche Abmessungen fiir die Modellierung sind dem Anhang zu entnehmen. Die
Scheibenanzahl wurde iterativ unter den Aspekten Genauigkeit und Rechenaufwand
angepasst.

Scheibe  Scheibe  Scheibe  Scheibe  Scheibe  Scheibe  Scheibe Scheibe
8 7 6 5 4 3 2 1

Tcanning 8 | Teanning 7| Teanning 6 | Teanning_5| Teanning 4| Tcanning 3 | Tcanning 2

QKonduktiou QKonduktinu

Tsubstrat 8 | Tsubstrat 7| Tsubstrat 6| Tsubstrat 5| Tsubstrat 4 | Tsubstrat 3 | Tsubstrat 2
L ] L ] [ ] L] L ] L] L ]

rhabgas Tabgas 8 | Tabgas 7 | Tabgas 6 | Tabgas 5 | Tabgas 4 | Tabgas 3 | Tabgas 2
- L & @ L L L L

Abbildung 4.7: Abstrahierung des Heizkatalysators

Die thermodynamische Modellierung des Heizkatalysators basiert im Allgemeinen
auf den Grundséitzen der Thermodynamik, wobei fiir die Berechnung der jeweiligen
Phase folgende Annahmen beziiglich des Systemverhaltens getroffen werden kénnen:

e Instationér
e Nicht adiabat
e Offen

Diese Annahme besitzt fiir alle vier Abgassystemkomponenten Giiltigkeit. Fiir die ge-
samte Simulation wird zudem von idealem Gasverhalten ausgegangen.
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4.1 Thermische Simulation des Abgassystems

Gemaéfs den bisherigen Erlduterungen ist in Abbildung 4.8 eine Scheibe des Heiz-
katalysators mit den auftretenden Warmeiibergangsmechanismen dargestellt. In der
Scheibe des Heizelements wird angenommen, dass keine Wasserstoffoxidation aufgrund
fehlender Beladung mit katalytisch aktivem Material stattfindet. Diese erfolgt unter
Annahme einer gleichméfigen Oxidation in den sieben Substratscheiben. Die axiale
Wirmeleitung in das erste- beziehungsweise aus dem letzten Canning erfolgt iiber die
Verbindungsschrauben und die Dichtscheibe zwischen den Flanschen.

. Konvektion
- Canning -
Konduktion
Isolierschicht Warmestrahlung

Exotherme- Warmezufuhr

- Substrat -
Enthalpiestrom
B Ihahgas . . Abgas Ihahgas
- a Substrat

Isolierschicht

- - Canning

!

Abbildung 4.8: Wiarmetransport zwischen den Phasen innerhalb einer abstrahierten Scheibe

Wie sich aus der Abbildung erahnen lésst, ist die Wérmeleitung durch eine Phase
immer geteilt. Demnach erfolgt die Warmeleitung von der Systemgrenze hin zur re-
duzierten Punktmasse, fiir welche die Berechnung der Anderung der inneren Energie
erfolgt, bevor eine weitere Warmeleitung von der Punktmasse zur gegeniiberliegenden
Systemgrenze erfolgt. Dort wiederholt sich der Vorgang fiir die anschliefsende Phase.
Abbildung 4.9 veranschaulicht diesen Vorgang innerhalb der Simulationsumgebung am
Beispiel einer Warmeleitung zwischen Punktmassen. Damit, sowie der getroffenen An-
nahme beziiglich des Systemverhaltens, kann der 1.Hauptsatz der Thermodynamik ganz
allgemein fiir jede der dargestellten Punktmassen geméf Gleichung 4.1 aufgestellt wer-
den. Naher wird darauf bei der Beschreibung der jeweiligen Phasen eingegangen. Durch
die Wahl der Systemgrenzen entfallen sowohl die technische Arbeit 0Wy, als auch die
Anderung der duferen Energie dE, aus der Gleichung und werden entsprechend nicht
beriicksichtigt. Der Enthalpiestrom wird im gesamten Modell der Abgaspunktmasse
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—AE}B _ Ar==1B Ar==1B , Ar=1B Ar=1B , Ar=1B
[—_ Masse_k-1 [j__' Masse k [_] Masse k+1
== = =

Punktmasse mit Systemgrenze

Abbildung 4.9: Warmetransport zwischen Punktmassen im Simulationsmodell

zugeordnet, soll aber aus Griinden der Vollstandigkeit in Gleichung 4.1 abgebildet wer-
den.

Qa+Habgas:_:m'C'_ (41)

Gesamter Wirmestrom @, iiber die Systemgrenze in W

Abgasenthalpiestrom Habgas iiber die Systemgrenze in W

Anderung der inneren Energie dU der Punktmasse in J

Masse m der Phase in kg

spezifische Warmekapazitit ¢ der Phase in J/(kgK)

e Temperaturdnderung dT der Phase in K

Im Folgenden wird die Berechnung der einzelnen Phasen von innen, beginnend beim
Abgas, nach aufsen bis zum Canning naher erlautert.

Abgas-Punktmasse

Der erste Hauptsatz fiir die Abgaspunktmasse ergibt sich geméfs den Wérmeiibergangs-
mechanismen aus Abbildung 4.8 zu Formel 4.2.

. . . ATy,
o gasmasse
Qexotherme - C21<0nvektion + Habgas - mabgasrnasse : Cp,abgas : dt (42)

Die Warmezufuhr durch die exotherme Wasserstoffoxidation Qexotherme an der kata-
lytisch aktiven Oberfliche des Methaliten wird der Abgaspunktmasse in den Scheiben
des Oxidationskatalysators zugeordnet und kann fiir ideales Gasverhalten nach Glei-
chung 4.3 berechnet werden. Deren Implementierung in der Matlab-Simscape-Umgebung
erfolgt mithilfe eines Warmestromquellenblocks.
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4.1 Thermische Simulation des Abgassystems

My,
M, abgas

Werte fiir die molare Masse des Wasserstoffs My, und dessen unterer Heizwert H, p,
stammen dabei aus Stoffwerttabellen [48, 77]. Der Abgasmassenstrom 7iapgas, SOWie
der Volumsanteil unverbrannten Wasserstoffes ¢y, stammen aus Messungen am Mo-
torpriifstand, die Ermittlung der Konvertierungsrate ngpc des EHCs, sowie der Molaren
Abgasmasse M,pgas wurde bereits ndher erlautert.

chothcrmc = * PH, * mabgas : Hu,Hg * EHC (43>

Zur Berechnung des Warmetransports durch Konvektion Qkonvektion zwischen Abgas
und Substrat, kann der Konvektionsblock aus Matlab-Simulink /Simscape mit hinter-
legter Berechnungsmethodik laut Gleichung 4.4 herangezogen werden.

Qkonvektion = (lsubstrat_abgas Aaktive_Substratoberﬂaeche ’ (Tabgas - T:substrat) (44)

Aufgrund der schwierig zu berechnenden Stromungsverhéltnisse im Abgassystem, konn-
te der Warmeiibergangskoeffizient ogupstrat abgas Nicht analytisch, sondern nur durch
Iteration bestimmt werden und stellt somit eine in Sektion 4.1.9 niher erliuterte Kali-
briergrofe dieser Simulation dar. Die beiden Temperaturen Typgas und Tpstras Werden
im Rahmen der Simulation fiir jeden Zeitschritt berechnet und sind als Simulations-
output zu betrachten. Die Berechnung der aktiven Substratoberfliche Agypstrat abgas
erfolgt anhand der gesamten Querschnittsfliche des EHC und der Zellendichte, woraus
sich die Zellenanzahl Z,,,.;; mit dem entsprechenden Querschnitt einer Zelle ermitteln
lasst. Daraus kann durch Vereinfachung der Geometrie der fiir die Oxidation kataly-
tisch aktive Umfang Uaiy zelle €iner Zelle ermittelt werden. Abbildung 4.10 zeigt den
tatsdchlichen Querschnitt des Metaliten. Daneben, in Abbildung 4.11, ist die verein-
fachte Geometrie einer Zelle dargestellt. Gemaf Gleichung 4.5 ldsst sich bei gegebener
Scheibenlédnge somit die gesamte katalytisch aktive Oberflache einer Substratscheibe
berechnen.

Aaktive_Substratoberﬂaeche = UVaktiv_ Zelle * Zanzahl : lScheibe (45>

Die Wérmezufuhr durch den Abgasenthalpiestrom wird aufgrund stabilerer Simu-
lation im gesamten Modell der Abgaspunktmasse zugeordnet und kann geméft Glei-
chung 4.6 berechnet werden.

Habgas = 7/'nabg;as * Cp,abgas * (Tein - Tsubstrat) (46)

Fiir dessen Modellierung erfolgt die Annahme eines konstanten Abgasmassentromes
je Zeitschritt iiber das gesamte modellierte Abgassystem, was sich aufgrund der ho-
hen Stromungsgeschwindigkeiten bei Iterationen als hinreichend genau herausgestellt
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hzelle

1Zelle

Abbildung 4.11: Vereinfachte  Zellen-

Abbildung 4.10: Substratquerschnitt .
geometrie

hat. Der Abgasmassenstrom 7i,pgss und die spezifische Warmekapazitat capgas sind Ein-
gangsgrofen und wurden bereits erklart. Die den Enthalpiestrom indizierende Tempe-
raturdifferenz wird aus der Differenz der Eintrittstemperatur T,;, des Substrates der
Scheibe stromaufwérts und der aktuellen Substrattemperatur Tgupsirar der betrachteten
Scheibe errechnet. Die Substrattemperatur anstelle der Abgastemperaturen zu verwen-
den, fithrt zwar zu einem geringen Fehler, verbessert aber die Stabilitdt der Simulation
und verhindert Simulationsabbriiche aufgrund zu starker Temperaturschwankungen der
Abgaspunktmasse [64]. An dieser Stelle wichtig zu erwiihnen ist, dass bei der Ubergabe
der Substrattemperatur aus der stromaufwérts-liegenden Scheibe die Berticksichtigung
einer Verzugszeit angewendet wurde, beziiglich deren Kalibrierung wird auf die Sektion
4.1.9 verwiesen.

Um die Anderung der inneren Energie dU und damit die Temperaturéinderung dTapgas
der Abgaspunktmasse berechnen zu konnen, ist eine Kenntnis der momentanen Abgas-
masse je Zeitschritt innerhalb des Kontrollvolumens notwendig. Aufgrund der Mess-
schwankungen, sowie der relativ geringen Abgasmasse, fiihrte eine zu Beginn der Simu-
lationsentwicklung vorgenommene Bestimmung anhand einer Massenbilanz zu keiner
zufriedenstellenden Losung. Aus diesem Grund erfolgt deren Berechnung anhand der
in Gleichung 4.7 dargestellten idealen Gasgleichung.

Pao - VEHC = Mabgasmasse Rabgas : Tabgasmasse (47)

Der Druck p4o entspricht dabei dem gemessenen Druck vEHC, wobei aufgrund dessen
geringer Schwankung im Verlauf eines WLTC ein Konstantwert fiir den gesamten Zy-
klus zur Berechnung herangezogen wird. Auf die Bestimmung der idealen Gaskonstante
Rabgas wurde in diesem Kapitel bereits eingegangen. Das Volumen ergibt sich aus den
geometrischen Gegebenheiten des Heizkatalysators, welche dem Anhang zu entnehmen
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4.1 Thermische Simulation des Abgassystems

sind. Die momentane Temperatur Tapgasmasse der Abgaspunktmasse ist eine Simulations-
grofse, als Startwert zu Beginn des Zyklus wird die Abgastemperatur T4 herangezogen.
Gleichung 4.7 ist im Block der thermischen Masse von Matlab-Simulink /Simscape nicht
implementiert, weshalb fiir die Abgasmasse eine sogenannte ,Custom-Mass® erstellt und
in die Simulation integriert wurde.

Substrat-Punktmasse

Zur Modellierung der Substratpunktmasse wird zwischen der Heizscheibe und den rest-
lichen sieben Scheiben des Oxidationskatalysators unterschieden. Die Heizscheibe ist
dabei entsprechend Abbildung 4.12 ausschlieklich {iber die beiden Stromkontakte mit
dem Canning verbunden. Die in der Abbildung ebenfalls erkennbaren, iiber den gesam-
ten Heizscheibenquerschnitt verteilten, hochisolierten Stiitzstifte zwischen Heizscheibe
und Oxidationskatalysator werden in der Temperatursimulation nicht beriicksichtigt.
Zwischen der Heizscheibe und der ersten Scheibe des Oxidationskatalysators tritt dem-
nach keine axiale Warmeleitung auf. Die Warmezufuhr durch die elektrische Beheizung
erfolgt durch eine Simscape- Warmestromquelle innerhalb der Heizscheibe. Aufgrund
nicht zugénglicher Dokumentation beziiglich dem Katalysatormaterial, wurde eine Lite-
raturrecherche durchgefiihrt und fiir Metalit und Canning ein fiir Katalysatoren geeig-
neter Stahl ausgewihlt. Simtliche Stoffeigenschaften werden entsprechend fiir Substrat
und Canning fiir den Stahl X3CrTil7 entnommen. Zahlenwerte sind dem Anhang zu
entnehmen.

tromkontakt ‘

Abbildung 4.12: Heizscheibe des EHC mit Stromkontakten
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Geméls den auftretenden Warmetransportvorgéngen in Abbildung 4.8, kann der erste
Hauptsatz fiir die Substratpunktmasse laut Gleichung 4.8 angeschrieben werden.

Qkonduktioniabgasisubstrat + Qkonduktioniaxialiauf - Qkonduktionisubstrat7isolierung

deubstrat

L (4.8)

- Qkonduktion_axial_ab = Msubstrat * CEHC

Die Warmezufuhr durch axiale Konduktion Qkonduktion_axia]_auf aus der Scheibe strom-
aufwirts wird geméfs dem in Matlab-Simscape vordefinierten Konduktionsblock mit
hinterlegter Berechnungsmethodik wie in Gleichung 4.9 berechnet.

)\EHC : AQuerSChnitt

' dTSubstrat (49)

Qkonduktion axial auf —
a n 0,5- lScheibe

Der Faktor von 0,5 im Nenner dient der Beriicksichtigung der Strecke von der jeweili-
gen Systemgrenze bis zum Mittelpunkt der Punktmasse und wurde in diesem Kapitel
bereits erklédrt. Die Querschnittsfliche Aquerschnitt €rrechnet sich geméf dem im vori-
gen Kapitel bestimmten Umfang einer Substratzelle multipliziert mit der angenommen
Wandstérke des Metaliten von 40 um, sowie der Zellenanzahl.

Eine weitere Warmezufuhr erfolgt durch die radiale Warmeleitung Qkonduktion abgas—substrat
zwischen der Systemgrenze der Abgaspunktmasse und dem Substratmassenpunkt. Fiir
die Berechnung der radialen Warmeleitung im Substrat erfolgt eine Vereinfachung des-
sen Querschnitts zur Reduktion des Modellierungsaufwandes, wonach der Metalit als
Hohlzylinder abstrahiert werden kann. Dies ermoglicht die Anwendung der in Glei-
chung 4.10 dargestellten, fiir Rohrwandungen optimierten Formel [48].

)\EHC “2-m- (05 . lScheibe)

daussen |

Cgkonduktion_radial = : (irsubstrat — ﬂsolierung) (410)

In

dinnen

Der Aufendurchmesser d,sen entspricht dem realen Auflendurchmesser des Substrats,
fiir den Innendurchmesser dj,n., des fiktiven Rohres erfolgt die Berechnung unter der
Bedingung gleicher Masse. Der Faktor 0,5 der Scheibenlédnge dient, wie bei der axialen
Warmeleitung, der Beriicksichtigung der Strecke von der Systemgrenze bis zur Punkt-
masse. Der Warmetransport zwischen dem Heizelement und dem Canning in der ersten
Scheibe wird ausschliefslich durch axiale Warmeleitung in den Stromkontaken, wie in
Formel 4.9 beschrieben, modelliert. Querschnitt und Lénge der Anschlusszapfen wur-
den vermessen und sind dem Anhang zu entnehmen.

An Stelle der Warmeabfuhr tritt einerseits die axiale Warmeleitung stromabwérts
auf, andererseits kommt es zu radialer Wéarmeleitung zwischen der Substratpunktmasse
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und der Systemgrenze zur Isolierschicht. Beide berechnen sich analog zur jeweiligen
Warmezufuhr und werden deshalb nicht mehr ndher behandelt.

Isolierschicht zwischen Substrat und Canning

Fiir die Modellierung der radialen Warmeleitung ist die Trennung von Substrat und
Canning durch eine Isolierschicht zu berticksichtigen. Aufgrund fehlender Dokumenta-
tion, wurde die Dicke dieser Isolierschicht auf 300 um abgeschétzt. Informationen iiber
deren Warmeleitfahigkeit waren ebenfalls nicht verfiigbar, weshalb sie nur innerhalb der
in Kapitel 4.1.9 erlduterten Simulationskalibrierung bestimmt werden konnte. Zufolge
deren geringer Dicke wurde die Isolierschicht als thermische Masse nicht modelliert,
sehr wohl aber deren Einfluss auf die radiale Warmeleitung. Wie sich in Simulations-
durchlaufen zeigte, hat die Isolierung einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis des
Temperaturmodells. Bei deren Vernachlissigung konnte ein sehr rascher und unrea-
listisch ausgepriagter Temperaturausgleich zwischen Substrat und Canning beobachtet
werden, was eine Beriicksichtigung zwingend erforderlich machte. Abbildung 4.13 zeigt
die Implementierung der Isolierschicht zwischen Substrat und Canning in der Simula-
tionsumgebung.

A== |E Ar=] ]
A8 — A =2 AR =B - AFFIE
o Substrat [ Canning
H £
Systemgrenze-Substrat Warmeleitung Systemgrenze-Canning

Isolierschicht

Abbildung 4.13: Wéarmeleitung zwischen Substrat, Isolierschicht und Canning in der Simu-
lationsumgebung

Canning-Punktmasse

Unter Beriicksichtigung der in Abbildung 4.8 dargestellten Warmeiibergangsmecha-
nismen, kann fiir die Canning-Punktmasse der erste Hauptsatz geméafs Gleichung 4.11
aufgestellt werden.
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Qkonduktioniisolierung—canning + Qkonduktioniaxialiauf - Qkonduktionicanning—umgebung

channing

dt
(4.11)

- Qkonduktion_axial_auf - Qstrahlung - Qkonvektion_umgebung = Mcanning * CEHC *

Sowohl die Warmezu-, als auch die Warmeabfuhr durch radiale und axiale Konvek-
tion, erfolgt analog zur Berechnung bei der Substratpunktmasse, weshalb hier nicht
mehr naher darauf eingegangen wird.

Die Warmeabfuhr durch Konvektion zwischen Canning und Umgebung Qkonvektion_umgebung
berechnet sich geméfs Gleichung 4.12 und kann durch einen thermischen Konvektions-
block aus Matlab-Simscape modelliert werden.

Qkonvektioniumgebung = acanningiumgebung ' Aoberﬂaecheicanning ' (Tcanning - Tumgebung) (412)

Der Warmeiibergangskoeffizient cccanning umgebung War nicht exakt bestimmbar, weshalb
er durch Iteration unter Beriicksichtigung der verhéltnisméfig geringen Umgebungs-
luftbewegung im Bereich des EHCs abgestimmt wurde. Mehr Informationen zu des-
sen Kalibrierung finden sich im Kapitel 4.1.9. Die Umgebungsmodellierung erfolgt im
Simulationsmodell durch einen Source-Block unter Annahme einer konstanten Umge-
bungstemperatur von 23 °C.

Fiir die Warmeabfuhr durch Strahlung Qstrahlung gegeniiber der Umgebung wird die
Temperaturabhéngigkeit des Emissionsvermogens von Stahl geméfs Gleichung 4.13 be-
riicksichtigt [37].

Tcanning — 273
2860

Im Vergleich zur Simulation bei Verwendung eines Konstantwertes des Emissionsver-
mogens, fiihrte diese Beriicksichtigung zu einer erheblichen Verbesserung der Simulati-
onsergebnisse. Aufgrund fehlender Werkstoffdaten miissen die Konstanten der Berech-
nungsmethodik von gealtertem Roheisen bei 600 °C entnommen werden. Eine probewei-
se Iteration dieser Werte bedeutete zwar eine weitere Verbesserung, dies stand jedoch
nicht im Fokus dieser Arbeit, weshalb auf die genannten Werte zuriickgegriffen wird.
Damit ergibt sich die Gleichung zur Berechnung der Warmestrahlung Qstrahlung geméfs
Formel 4.14.

Ecanning = 0,9 + (4.13)

s 4 4
Qstrahlung = 0B - 5canning : Aoberﬂaeche_canning : (Tcanning — Tu> (414)
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4.1 Thermische Simulation des Abgassystems

Zur Modellierung dieser Gleichung stand kein Matlab-Simscape-Block zur Verfiigung,
weshalb ein weiterer ,,Custom-Block” in der Simulationsumgebung erstellt wurde.

Zwischen dem Canning des Heizkatalysators und der stromaufwérts- beziehungswei-
se stromabwiérts montierten Abgassystemkomponente erfolgt eine Warmeleitung einer-
seits iiber die Schraubenverbindung, andererseits iiber die Isolierscheibe zwischen den
Flanschen. Die unterschiedlichen geometrischen Abmessungen der Verbindungsflansche
gegeniiber dem Canningdurchmesser der jeweiligen Abgassystemkomponente werden
dabei beriicksichtigt. Abbildung 4.14 zeigt die Verschraubung zweier Abgassystem-
komponenten, Abbildung 4.15 die Warmeleitungsvorginge im Simulationsmodell. Die
Wirmeleitung teilt sich dabei in paralleler Form auf die Schrauben inklusive Muttern
einerseits und die Dichtscheibe zwischen den Flanschen der Abgassystemkomponente
andererseits auf.

Schrauben

Schrauben | _ 4

Dichtscheibe

Abbildung 4.15: Wéarmeleitungsvor-
ginge im Ubergangs-
Abbildung 4.14: Ubergangsbereich zwi- bereich

schen zwei Abgassys-
temkomponenten

4.1.7 Thermodynamische Modellierung von Leercanning und
Abgasrohren

Im Allgemeinen erfolgt die Modellierung der beiden Abgasrohre vVEHC- und nEHC,
sowie des Leercannings, auf gleiche Art und Weise wie beim EHC. Fiir Abgas und
Canning werden ebenfalls Punktmassen definiert. Auf eine Unterteilung in Scheiben
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4 Simulationsmodell

wird aufgrund geringerer Komplexitéat, sowie zur Reduktion des Simulationsaufwandes
fiir diese Komponenten jedoch verzichtet und die gesamte Abgassystemkomponente
zu einer Punktmasse je Phase reduziert. Samtliche Warmeiibergénge berechnen sich
analog der Modellierung des Heizkatalysators, weshalb hier nicht mehr im Detail auf
die Berechnungsmethodik eingegangen wird. Beziiglich der Stoffeigenschaften wurden
fiir das Abgassystem Werte von legiertem Stahl verwendet. Diese sind dem Anhang zu
entnehmen. Abbildung 4.16 zeigt die Abstraktion einer der drei verbleibenden Abgas-
systemkomponenten, bestehend aus Punktmassen mitsamt den dazugehorigen System-
grenzen.

_ Konvektion
Canning Konduktion
Warmestrahlung
Enthalpiestrom
) ﬂlabgas Abgas Ihabgas
- - Canning

l

Abbildung 4.16: Schematische Abstraktion fiir Abgasrohre und Canning

Fiir die Berechnung des Enthalpiestroms zwischen den Abgassystemkomponenten
wird zur Berticksichtigung der unterschiedlichen Zeitkonstanten der Wérmetransport-
vorgange eine Verzugszeit ty, 1omp modelliert. Diese unterscheidet sich gegeniiber jener
zwischen den Scheiben beim Heizkatalysator. Selbiges gilt auch fiir sdmtliche Wir-
meiibergangskoeffizienten. Naher wird auf deren Bestimmung in Kapitel 4.1.9 bei der
Simulationskalibrierung eingegangen.
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4.1 Thermische Simulation des Abgassystems

4.1.8 NO,-Konvertierungsmodell

Um den Einfluss der Beheizung auf die NO,-Konvertierungsrate im Modell vorhersa-
gen und damit die Entwicklung einer giinstigen Heizstrategie vornehmen zu kénnen,
wurde im Rahmen der Simulation ein vereinfachtes SCR-Katalysatormodell zur Ab-
schatzung des NO,-Umsatzes bei EHC-Betrieb erstellt. Abbildung 4.17 zeigt das er-
stellte Modell in der Simulationsumgebung, die NO,-Rohemissionen entsprechen dabei
den am Priifstand gemessenen Stickoxidemissionen VEHC. Die Modellierung der NO,-
Konvertierung im SCR-Katalysator erfolgt dabei auf Basis einer hinterlegten Kennli-
nie. Aufgrund des bei den untersuchten Zyklen sehr geringen Temperaturniveaus im
Abgassystem, kann nicht auf stationdre Messdaten zuriickgegriffen werden. Die Kenn-
linienerstellung wird deshalb anhand von Messungen von Temperaturspriingen durch-
gefithrt. Aufgrund ebenfalls stark begrenzter Verfiigharkeit derartiger Untersuchungen
miissen folgende, geméf Literatur aufgelistete, Abhéngigkeiten der NO,-Konvertierung
im SCR-Katalysator auer Acht gelassen werden |3, 41]:

e Abgas-Raumgeschwindigkeit im SCR-Katalysator

e NHj;-Speicherbeladung des SCR-Katalysators

e NO,-Konzentration im Abgas

e Harnstoff-Eindosierung
Die in Abbildung 4.18 dargestellte Konvertierungskennlinie ist demnach lediglich tem-
peraturaufgelost und zeigt die NO,-Konvertierungsrate nscr bei einer Raumgeschwin-
digkeit von Ry, =34.000 1/h und einem initialen NH3-Speicherstand von 50 %. Ab einer

Abgastemperatur Tsy =180 °C wurde, wie bei sdmtlichen durchgefiihrten Messungen,
die Harnstoffeindosierung aktiviert.

1-D T(u)

P+
Abgastemperatur_50 :

Konvertierungskurve_SCR

A A

i

NOx_EngineOut_input

NOx_Engine_Out

Abbildung 4.17: NOy-Konvertierungsmodell
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0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
100 150 200 250 300 350 400
Tsy/ °C

Abbildung 4.18: NOy-Konvertierungskurve fiir den SCR-Katalysator
Wie sich beim Vergleich mit Messungen gezeigt hat, kann mit diesem Modell trotz
der erheblichen Einschrinkungen eine Untersuchung und Auswahl geeigneter Heiz-
strategien bei hinreichender Genauigkeit durchgefiihrt werden. Diese konnte durch die
Vermessung des SCR-Katalysators an einem Synthesegaspriifstand und der Erstellung

eines NHj3-Speichermodells unter Beriicksichtigung von NO,-Abgaskonzentration und
Harnstoff-Eindosierung mit grofser Wahrscheinlichkeit erhoht werden.

4.1.9 Kalibrierung und Validation der Simulation mit
Messungen

Im Rahmen des schrittweise erstellten Simulationsmodells war es im Fall einiger Pa-
rameter nicht moglich, deren Werte der Literatur zu entnehmen oder analytisch zu
bestimmen. Dies machte eine Simulationskalibrierung erforderlich. Nachfolgende Auf-
listung zeigt die kalibrierten Parameter:

o Wirmeiibergangskoeffizient aisupsirat abgas Zzwischen Abgas und Substrat

o Wirmeiibergangskoeffizient cieercanning abgas zWischen Abgas und Leercanning

o Wirmeiibergangskoeffizient cvapgasronr abgas ZWischen Abgas und Abgsrohren

o Wirmeiibergangskoeffizient cicanning umgebung Zwischen Canning und Umgebung
o Wirmeleitfahigkeit \;soierschicnt der Isolierschicht zwischen Substrat und Canning
o Verzugszeit t,. scheive zWischen den Scheiben des EHC

o Verzugszeit t,. romp zWischen den Abgassystemkomponenten
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4.1 Thermische Simulation des Abgassystems

Die Kalibrierung wurde in einem ersten Schritt durch die Simulation einfacher Last-
spriinge vorgenommen. Im weiteren Verlauf der Kalibrierung erfolgte die Feinabstim-
mung anhand simulierter WLTC-Priifzyklen, wobei sich insbesondere ausgepragte Last-
wechsel als sehr aussagekriftig zeigten. Der Abgleich von Simulation und Messung er-
folgte dabei im wesentlichen anhand gemessener Abgastemperaturen sowohl im Inneren
des EHCs, als auch im Abgasrohr nEHC.

Fiir die Kalibrierung samtlicher Warmetibergangszahlen und Warmeleitfahigkeiten
wurde ausgehend von Werten der Literatur versucht, mittels Parametervariation schritt-
weise eine Kalibrierung vorzunehmen. In Tabelle 4.2 sind einerseits die Startwerte [77],
andererseits die final kalibrierten Parameter der Warmetransportkoeffizienten aufgelis-
tet. Speziell beim Temperaturausgleich zwischen fester und gasférmiger Phase konnte
durch die Kalibrierung eine merkliche Verbesserung, insbesondere bei Motorstillstand
und im Schleppbetrieb, erzielt werden.

Tabelle 4.2: Ubersicht der kalibrierten Wirmetransportparameter [77]

Parameter Startwert Kalibrierter Wert
(lsubstrat _abgas in W/ (m2 K) 200 150
aleercanning_abgas in W/(m2 K) 145 35
Oéabgasrohriabgas n W/(Hl2 K) 145 80
Qlcanning_umgebung in W/(m2 K) 5 373
)\isolierschicht in W/(m K) 0,09 0,065

Beziiglich der Wéarmeiibergangskoeffizienten ist ein erheblicher Unterschied zwischen
den Abgassystemkomponenten zu beobachten. Der Grund dafiir sind moglicherweise
die unterschiedlichen Strémungsverhéltnisse der Abgasrohre beziehungsweise des Leer-
canninngs gegeniiber dem EHC. Wahrend beim EHC im Oxidationskatalysator eine
Menge schlanker Kanéle fiir einen giinstigen Warmeiibergang des Abgases sorgt, kann
bei den Abgasrohren und dem Leercanning nur an den Rohrwandungen in der aufteren
Grenzschicht des Abgas-Stromungsfeldes ein Warmeaustausch erfolgen. Speziell beim
Leercanning ist aufgrund des hohen Durchmesser-Langenverhéltnisses deshalb ein ge-
ringerer Warmeiibergangskoeffizient anzunehmen. Die Isolierschicht besteht aus einem
isolierenden Lack, durch welchen das Substrat in das Canning eingebettet wird. Auf-
grund einer groffen Bandbreite von Zahlenwerten in der Literatur, wurde ausgehend
von einem Mittelwert versucht, deren Warmeleitfahigkeit zu kalibrieren.

Fiir die Kalibrierung der Verzugszeiten stellten insbesondere ausgeprégte Lastwech-
selpunkte im Zyklus einen effizienten Ansatzpunkt in der Kalibrierung dar. Dabei wurde
nicht nur zu Beginn, sondern vielmehr im gesamten Zyklusverlauf darauf geachtet, ei-
ne zeitliche Zuordnung der Temperaturspitzen zwischen Simulation und Messung zu
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4 Simulationsmodell

realisieren. Die Verzugszeiten zwischen den Scheiben im EHC und jener zwischen den
Abgassystemkomponenten unterscheiden sich dabei. Dies liegt darin begriindet, dass
die Abstéande fiir die Warmeleitung zwischen den Scheiben viel kiirzer sind, womit die
Warmeleitung durch eine Scheibe in einer viel kiirzeren Zeit als zwischen den Abgas-
systemkomponenten ablduft. Demnach kommt fiir die EHC- Scheiben ein Unit-Delay
zur Abbildung der Verzugszeit t., scheibe zum Einsatz, welcher einem Integrations-hold
von einem Zeitschritt in der Simulation entspricht. Fiir die Verzugszeit zwischen den
Komponenten ty, xomp Wird auf Basis von Iterationen eine Dauer von 0,3 Sekunden
angenommen.

Zum Abschluss dieses Kapitels sind in Abbildung 4.19 die simulierten Abgastempera-
turverlaufe Tso gegeniiber den gemessenen fiir die beiden WLTC-Fahrzyklen dargestellt.
Die Ergebnisse der Startwerte sind dabei jenen mit den final kalibrierten Parametern
gegeniibergestellt. Gut erkennbar ist, dass durch die Kalibrierung speziell im fiir den
EHC besonders interessierenden Bereich von der Startphase bis zu einer Temperatur
von etwa 250 °C eine merkliche Verbesserung erzielt werden konnte und zwischen Simu-

350
4 WLTC-dle
300
250
& 200
~ B
o
}_m 150
100 ——Ty-Messung
g — Tgy-Simulation Startwerte
50 ——Tg,-Simulation kalibrierte Werte
0 350
—300
—250
200 &
- ~
—150 0
—100
—50
I I I I T I T I T I T I T I 0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Dauer /s

Abbildung 4.19: Vergleich von Simulation und Messung der beiden WLTC-Zyklen

60



4.2 Fnergiespeicher-Simulation

lation und Messung eine hohe Ubereinstimmung vorliegt. Als Trade-Off steht demge-
geniiber eine hohere Temperatur am Ende des Zyklus bei hohen Temperaturen. Diese
Abweichung wird aber als nicht kritisch angenommen, da fiir diesen Bereich ohnehin
keine EHC-Beheizung zum Einsatz kommt. Uber den gesamten Zyklus kann beim simu-
lierten Temperaturverlauf gegeniiber dem gemessenen ein Unter- und Uberschwingen
erkannt werden. Dieser Effekt wird durch die beiden Abgasrohre und das Leercanning
aufgrund des Verzichtes auf die Einteilung in Scheiben verursacht. Demnach stellt sich
mit grofer Wahrscheinlichkeit das hohe Verhéltnis zwischen Canning- und Abgasmasse
in den betrachteten Komponenten als Ursache fiir dieses betrachtete Phénomen dar.
Da trotz dieser Schwankungen das Ergebnis als zufriedenstellend betrachtet wurde und
um den Simulationsaufwand in Grenzen zu halten, wurde auf eine weitere Einteilung
in Scheiben verzichtet.

Die Ursache fiir die hohe Abweichung bei Zyklusbeginn, also bei sehr kaltem Ab-
gassystem, konnte nicht eindeutig identifiziert werden. Nach einer Literaturanalyse ist
diese Abweichung aber mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die in Sektion 4.1.3 erlauterte
vereinfachende Annahme einer homogenen radialen Temperaturverteilung im Heizka-
talysator zuriickzufiihren. Die bei verhéltnisméafig hohen Temperaturen beobachtete
Abweichung kann héchstwahrscheinlich durch Vorgénge der Warmestrahlung erklért
werden. Wie in Sektion 4.1.6 beschrieben, fiihrte eine probeweise Parametervariation
bei der Berechnung des Emissionsverhaltens zu einer starken Reduktion der Abwei-
chung.

Zusammenfassend zur thermischen Modellierung kann gesagt werden, dass sich der
simulierte Temperaturverlauf fiir den Zweck der Strategiefindung als vorhersagekraftig
gezeigt hat und der Messaufwand zur Strategiefindung damit stark reduziert werden
konnte. Bevor auf diese ndher eingegangen werden kann, erfolgt als Erweiterung des
eben erlduterten thermischen Modells im néchsten Schritt die Erstellung eines Ener-
giespeichermodells zur Simulation des Einflusses der elektrischen Katalysatorheizung
auf das Bordnetz.

4.2 Energiespeicher-Simulation

Um die Belastung des Bordnetzes durch die elektrische Beheizung des EHCs abzu-
bilden und daraus eine Kraftstoff-Mehrverbrauchsabschétzung vornehmen zu koénnen,
wurde im Zuge dieser Masterarbeit eine Energiespeichersimulation implementiert. Des-
sen schematischer Aufbau ist in Abbildung 4.20 dargestellt. Das Energiespeichermodell
ist flir eine gesamtheitliche Betrachtung in mehrere Teilmodelle strukturiert, welche
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wie folgt aufgezahlt werden kénnen:

Generatormodell

Berechnungsblocke der EHC- und Nebenverbraucher-Sollleistung

Bordnetz- und Leistungsregelungsblock

Batteriemodell

Beheizungsreglerblock

Kraftstoff-Verbrauchsmodell

Bevor im Detail auf die Teilmodelle eingegangen wird, erfolgt die Beschreibung mdogli-
cher Energiespeichersysteme, eine Bedarfsermittlung, sowie die Auslegung der elektri-
schen Komponenten. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die Teilmodelle nédher
beleuchtet. Auf die Beheizungsregelung wird bei der Ergebnisdiskussion eingegangen.

|Generator f ™

Generatormodell Mebenverbraucher-
[ / \j Ist-Leistung
. 0 S

0
Nebenverbraucher- | PNebenverbraucher Bordnetz-& EHC-
Leistungsregelung Ist-Heizleistung

Kraftstofi-
Verbrauchsmodell
L ———

h 4

Soll-Leistung

PEHC-Soll

EHC- -
Soll-Leistung
A
|Batterie
UTerminal_Voltage Batteriemodell
Heizungsregler SoC-Berechnung —
Abgastemperatur T_50
\ Berechnung der )
Terminal Voltage

. /

Abbildung 4.20: Schematischer Aufbau des Energiespeichermodells
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4.2.1 Bedarfsermittlung

Um eine gesamtheitliche Modellierung des Energiespeichers zu erlauben, miissen im
Simulationsmodell auch samtliche Nebenverbraucher berticksichtigt werden. Fiir deren
Modellierung bei verhéltnisméfigem Aufwand, erfolgte zunéchst eine Literaturrecher-
che zur Ermittlung deren durchschnittlicher elektrischer Leistungen [14, 43, 44, 88|.

Anhand der analysierten Literaturwerte wurde fiir das Energiespeichermodell folgende
Aufschliisselung der elektrischen Leistung eines Mittelklasse-PKWs zur Auslegung des
Batteriesystems vorgenommen:

e Startphase: Um die Kaltstartphase eines Fahrzeuges bei starker Nutzung sdmtli-
cher Zusatzheizungen zu reproduzieren, wird von einer gesamten Nebenverbrau-
cherleistung der ersten 300 Sekunden nach Start von 2,2 kW ausgegangen. Damit
soll gezeigt werden, dass parallel zum elektrischen Heizkatalysator auch sdmtliche
leistungsstarke Nebenverbraucher betrieben werden kénnen.

e Normalbetrieb: Nach der Startphase wird wiahrend der Fahrt von einer Konstant-
leistung aller elektrischen Verbraucher von 1kW ausgegangen.

e Motorstillstand: Um bei Motorstillstand sdmtliche weiterlaufende Nebenverbrau-
cher wie Radio,... beriicksichtigen zu konnen, wird fiir diesen Betriebszustand eine
Konstantleistung von 500 W angenommen.

An dieser Stelle sei erwdhnt, dass die aufgelisteten Leistungen als sehr konservativ zu
betrachten sind. Im Realbetrieb eines Mittelklasse-PKWs werden sie zwar mit grofser
Wahrscheinlichkeit darunter liegen, im Rahmen dieser Arbeit soll aber die grundsétz-
liche Machbarkeit der elektrischen Katalysatorheizung auf 12-V-Basis gezeigt werden.

4.2.2 Vergleich moéglicher Energiespeichersysteme

Um einen Bezug zum Priifstandmotor herzustellen, wurde entschieden, den elektri-
schen Heizkatalysator am 12-V-Bordnetz anstelle des 48-V-mild-Hybridsystems zu un-
tersuchen. Dies geht aber mit einigen Herausforderungen einher. Aufgrund der hohen
Heizleistung von bis zu 3kW, fiihren die daraus resultierenden hohen Stréme zu einer
starken Belastung des Bordnetzes. Nach tiberschlagiger Auslegung konnte dadurch eine
herkémmliche 12-V-Autobatterie als Energiespeicher rasch ausgeschlossen werden. Ba-
sierend auf einer Literaturrecherche, beziehungsweise informativen Diskussionen mit
Kollegen, konnten nachfolgende alternative Energiespeicherausfithrungen identifiziert
und weiter untersucht werden:

e Serielle Kombination zweier 12-V-Bleiakkumulatoren zur Erhchung der Heizspan-
nung auf 24 V
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e Verwendung einer 12-V-AGM-Batterie (Absorbent Glass Mat) mit erhéhter Ak-
kukapazitdt und einem leistungsstiarkeren Generator

e Verwendung einer 12-V-Li-lonen-Batterie mit herkémmlichem Generator

Aufgrund von erhéhtem Platzbedarf, Gewichtszunahme und der Erfordernis einer kom-
plexeren Spannungsregelung mit integriertem Cell-Balancing, konnte die Variante mit
zwei seriell angeordneten 12-V-Bleiakkumulatoren rasch ausgeschlossen werden. Eben-
so zeigte sich die Verwendung einer leistungsfahigeren 12-V-AGM-Batterie als nicht
zielfiihrend. Die Batterie wére trotz einer Kapazitdt von mehr als 120 Ah wiederholt
hohen C-Raten und niedrigen Ladezustdnden ausgesetzt. Fiir ein derartig dynamisches
Verhalten im mittleren SoC-Bereich (State of Charge) ist dieser Batterietyp geméfs [47]
nur bedingt geeignet. Nach [78] fiihren insbesondere niedrige Ladezusténde zu einer be-
schleunigten Alterung der Batterie. Weitere Probleme sind der rasche Kapazitéatsverlust
der AGM-Batterie bei Alterung, sowie der starke Spannungseinbruch bei abnehmendem
SoC [45]. Abbildung 4.21 zeigt fiir letzteres Problem schematisch die Batterieklemm-
spannung Vierminal iber dem DoD (Depth of Discharge) einer AGM-Batterie gegeniiber
einer LFP-Batterie (Lithium-Eisenphosphat) bei einer C/20-Entladung. Die C-Rate
beschreibt die Geschwindigkeit von Lade- und Entladevorgédngen der Batterie durch
Bezug des Lade/Entladestromes auf die nominelle Batteriekapazitét. Sie hat einen be-
trachtlichen Einfluss auf die ablaufenden elektrochemischen Reaktionen und damit der
Wiérmeentwicklung innerhalb der Batterie [36]. Basierend auf diesen Erkenntnissen,
zeigt sich die AGM-Batterie fiir den Einsatz im Rahmen dieser Arbeit als nicht zufrie-
denstellend. Eine mogliche Losung fiir deren Verwendung wére die Entlastung durch
den Einsatz eines leistungsfihigen Riemenstartergenerators. Nach derzeitigem Stand
der Technik konnen damit elektrische Leistungen von bis zu 5 kW erzielt werden. Pro-
blematisch wére fiir diese Losung aber der Bezug zum realen Motor, da dafiir ein
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13.5;
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12.0;
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10.5 - |— AGM-Batterie
L L

Vterminal / v
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Abbildung 4.21: Batterieklemmspannung iiber dem DoD einer LFP-Batterie und einer
AGM-Batterie bei C/20-Entladung, in Anlehnung an [45]
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derartiger Generator nicht zur Verfiigung steht. Deswegen wurde dieser Losungsansatz
nicht weiterverfolgt.

Unter Anbetracht des Ausscheidens samtlicher Alternativen, wurde somit die Vari-
ante mit 12-V-Li-Ionen-Akkumulator als Energiespeicher weiterverfolgt. Nicht zuletzt
aufgrund des Trends einer Reihe von OEM’s (Original Equipment Manufacturer), von
Bleiakkumulatoren auf Li-Ionen-Batterien umzustellen, stellt sich diese Variante als
sehr vielversprechend dar. Vorteile von Li-lonen-Batterien gegeniiber Bleiakkumula-
toren sind insbesondere hohere Energie- und Leistungsdichten, héhere Zyklenzahlen
und dauerhaft vertragliche C-Raten, sowie der in Abbildung 4.21 dargestellte geringe-
re Einbruch der Batterieklemmspannung Viemina iber dem DoD. Nachteilig ist deren
merklich hoherer Preis, aufgrund steigender Produktionszahlen diirfte dieser in naher
Zukunft aber auf ein akzeptables Niveau absinken [94].

4.2.3 Auslegung der elektrischen Komponenten

Zur Auswahl einer geeigneten Zelltechnologie wurde eine Literaturrecherche durchge-
fiihrt, wobei Abbildung 4.22 eine Ubersicht untersuchter Zelltypen zeigt. Als Resultat
dieser Literaturrecherche, sowie unter Beriicksichtigung von am Markt verfiigharen Zel-
len, wird fiir diese Arbeit als Zelltyp eine 26650-Rundzelle mit einer LFP-Zellchemie
ausgewahlt. Die nominelle Kapazitéit der eingesetzten Batteriezelle betragt 2,3 Ah bei
einer nominellen Spannung von 3,3 V. Fiir sdmtliche technische Spezifikationen sei auf

LFP: Lithium Eizen-Phosphat

LCO: Lithium Cobalt-Oxid

LIMO:  Lithium M angan-Ouxid

LNCA: Lithium NickelCobaltAluminium-Crid
LINMC: Lithium MickeManganCob alt-0xnd

Energy density

Power

Costs density

Sol
operating
range

Safety

Cycles

Abbildung 4.22: Vergleich unterschiedlicher Zelltechnologien [42]
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das Datenblatt verwiesen [2|. Die LFP-Zelltechnologie zeichnet sich unter anderem
durch Vorteile wie hoher Energie- und Leistungsdichte, geringer Selbstentladung, hoher
Zyklenzahl und kalendarischer Lebensdauer, sowie hoher Lade/Entladeraten aus und
gewinnt im Automobilbereich zunehmend an Bedeutung. Gegeniiber anderen Li-Ionen-
Batterien besteht zudem eine geringere Gefahr eines Thermal-Runaway. Fiir einen de-
taillierten Vergleich unterschiedlicher Zelltypen sei an dieser Stelle auf die Literatur
verwiesen [36, 42, 59, 94|. Bevor auf die Komponentenauslegung eingegangen wird, ist
in Abbildung 4.23 der Aufbau einer LFP-Batteriezelle dargestellt. Abbildung 4.24 zeigt
die ablaufenden Reaktionen beim Lade/Entladevorgang.

Separator-

Metallhizlse membran
Ancde l Kﬂth@
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Abbildung 4.23: Aufbau einer LFP-Rundzelle. Ohne Anderungen entnommen aus [100]
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Cathode Electrolyte e Electrolyte

Abbildung 4.24: Ablaufende Vorgénge einer LiFePOy-Zelle beim Laden/Entladen|89]

Auf Basis der im vorigen Abschnitt erlauterten Bedarfsabschétzung, kann eine Kom-
ponentenauslegung von Batterie und Generator vorgenommen werden. Wie eingangs
dieses Kapitels bereits kurz erwdhnt, soll ein Bezug des Energiespeichermodells zum
realen Motor hergestellt werden kénnen. Aus diesem Grund wurde als Generator der
starkste, fiir diesen Motortyp verfiigbare, gewéahlt. Bei der 12-V-Nennspannung kann
damit ein maximaler Effektivstrom von 200 A aufgebracht werden. Die Berechnung der
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Bordnetzspannung folgt in Sektion 4.2.5. Resultierend aus der Maximalleistung des
Heizkatalysators und der Nebenverbraucher, ergibt sich in der Startphase eine maxi-
male elektrische Leistung von 5,2 kW. Unter Beriicksichtigung von Generatorleistung
und Bordnetzspannung, wird fiir eine Batterieauslegung von einem maximalen Dauer-
Batteriestrom von 235 A ausgegangen. Aufgrund dessen kurzen Zeitdauer, wird der
Startvorgang des Verbrennungsmotors zur Vereinfachung bei der Batteriemodellierung
nicht berticksichtigt und ist in den genannten Werten folglich nicht enthalten. Die er-
forderliche Batteriekapazitat wird unter Beriicksichtigung des Energiebedarfs und der
zugelassenen C-Rate bestimmt.

Bevor auf die Batterieauslegung néher eingegangen wird, sei an dieser Stelle erwahnt,
dass die Modellierung nicht anhand einer am Markt verfiigbaren Batterie, sondern auf
Zellbasis durch serielle und parallele Verschaltung einzelner Zellen durchgefiihrt wurde.
Abbildung 4.25 zeigt das Prinzip der Verschaltung. Diese Vorgehensweise liegt darin
begriindet, dass sdmtliche Modellierungen in der Literatur auf Zellbasis beruhen und
demnach eine einfachere Parameterfindung mdoglich war. Die Batteriespannung berech-
net sich dabei durch Addition der Zellspannung aller seriell geschalteten Zellen, die
Batteriekapazitit durch Addition deren Kapazitdten in Parallelschaltung [42]. In Sek-
tion 4.2.5 wird ndher auf die Modellierung eingegangen.
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Abbildung 4.25: Aufbau der Batterie: Parallele und serielle Verschaltung von Einzelzellen
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Fiir die Batterieauslegung konnen geméls Literatur fiir die LFP-Zellchemie dauerhaf-
te Entladeraten von tiber 15 zugelassen werden, kurzzeitig bis zu 30 [2]. Aus Griinden
der gegenseitigen Warmebeeinflussung, sowie der begrenzten Warmeabfuhr der Zellen
im Batteriegehduse, kann fiir das Gesamtsystem nur von einer geringeren C-Rate aus-
gegangen werden. Unter Beriicksichtigung von zuléssigen Lade/Entladeraten einerseits
auf Zellebene, andererseits von verfiigharen Batterien, sowie der Tatsache, dass die ma-
ximale C-Rate in den untersuchten Fahrzyklen nur fiir sehr kurze Dauer erreicht wird,
wird fiir die Dauerbelastung ein Maximalwert von 2,25 angenommen. Dieser Wert ist
eher als konservativ zu betrachten. Damit, sowie dem vorausberechneten Energiebe-
darf, ergibt sich geméaft 45pds-Zellanordnung eine Batteriekapazitit von 103,5 Ah bei
einer nominellen Spannung von 13,2 V. Die Bezeichnung 45p4s-Zellanordnung bedeutet
die serielle Verschaltung von vier Zellpacks, welche jeweils 45 Zellen in paralleler Ver-
bindung enthalten. Diese Kapazitat entspricht bereits eingesetzten Batteriekapazitaten
von Mittel- bis Oberklasse-PKWs, welche im Durchschnitt 90-110 Ah betragen.

Abschliefsend zur Batterieauslegung kann gesagt werden, dass im Rahmen dieses
Modells nicht die Energie, sondern die maximale Lade/Entladerate der limitierende
Faktor ist. Durch Mafsnahmen zur Reduktion der thermischen Belastung konnte die
C-Rate erhoht und damit die bendtigte Kapazitdt noch etwas verringert werden. Fiir
automotive Batteriesysteme wire diesbeziiglich ein Batteriemanagementsystem, oder
beispielsweise eine aktive Batteriekiihlung notwendig. Geméfs [42] wird dieses System
im Batteriegehéuse integriert und erméglicht die Uberwachung von Batteriestrom-,
Spannung- und Temperatur. Dessen primére Aufgabe besteht neben dem Thermoma-
nagament in der Uberwachung und dem Schutz der Einzelzellen um Lebenszeit und
Zyklenzahl zu erhéhen und fiir einen sicheren Betrieb zu sorgen. Da im Zuge dieser
Arbeit eine konzeptionelle Betrachtung im Vordergrund stand, wird aber aufgrund der
hohen Komplexitét darauf verzichtet und fiir weitere Informationen auf [42] verwiesen.

4.2.4 Literaturstudie Batteriemodellierung

Bevor néher auf die Batteriemodellierung eingegangen wird, erfolgt in diesem Kapitel
eine kurze Gegeniiberstellung in der Literatur verbreiteter Modellierungsmoglichkei-
ten fiir Li-Ionen-Batterien. Nach [15, 34, 80| kann zwischen den folgenden Modellen
unterschieden werden.

Elektrochemische Modelle

Derartige Modelle beruhen auf gekoppelten nichtlinearen partiellen Differentialglei-
chungen und beschreiben grundlegende elektrochemische Vorgéinge in den Zellen. Sie
dienen vorrangig der Designoptimierung durch Charakterisierung und Verkniipfung von
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makroskopischen (Spannung und Strom) und mikroskopischen (Konzentrationsvertei-
lung, Elektrodenreaktionen, Ladungstransfer,...) Einflussfaktoren auf das Zelldesign.
Ein Vorteil ist die sehr hohe erzielbare Genauigkeit dieser Modelle, nachteilig sind die
hohe Komplexitiat der Parameterbestimmung, sowie der hohe erforderliche Rechenauf-
wand der numerischen Losungsverfahren [30, 56].

Mathematische Modelle

Mathematische Modelle verwenden empirische Gleichungen oder mathematische Me-
thoden wie stochastische Ansétze, um das Zellverhalten auf Systemlevel zu charakte-
risieren. Diese Modelle stellen sich allgemein als sehr abstrakt dar und erlauben keine
Vorhersage des Strom-Spannungsverhaltens. Derartige Modelle werden, wie die elek-
trochemischen Modelle, vorrangig fiir die Designoptimierung herangezogen und dienen
der Simulation von Batterielebensdauer-, Wirkungsgrad- oder Kapazitéit. Nachteilig ist
neben dem hohen Grad der Abstraktion die héhere Ergebnisabweichung im Vergleich
mit den anderen hier vorgestellten Modellen [16, 70].

Computational-Intelligence basierte Modelle

Diese Modelle basieren auf der Beschreibung nichtlinearer Zusammenhéange von SoC,
Batteriespannung, Strom und Temperatur. Eingeteilt werden konnen diese Modelle
in kiinstliche-neurale-Netzwerkmodelle [13|, rekurrente neurale Netzwerkmodelle [99],
sowie Support-Vector-Regressionsmodelle [82] und werden vorrangig fiir die Berech-
nung der Batterie-Klemmspannung in Abhéngigkeit des SoCs bei Beriicksichtigung der
genannten, nichtlinearen Zusammenhénge eingesetzt. Nachteilig dieser Modellierungs-
verfahren ist der sehr hohe Bedarf an Rechenleistung [80].

Elektrische Modelle basierend auf Ersatzschaltungen

Elektrische Modelle basieren auf Ersatzschaltungen bestehend aus Spannungsquellen,
Kapazitdten und Widerstdnden in Serien/Parallelschaltung. Sie sind verhéltnisméfig
einfach und intuitiv aufgebaut. Eingesetzt werden diese Modelle vorrangig fiir die Si-
mulation von Spannungs- und Stromcharakteristiken unter Beriicksichtigung des mo-
mentanten Ladezustands bei hinreichender Genauigkeit [15, 34, 80]. In der Literatur
konnten folgende Modelle identifiziert werden:

e Thevenin-Modell [32, 62]
e Impedanzmodell |12, 76]
e Runtime-Modell [6, 29]

e Shepherd’s-Modell [65, 90]
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e Rint-Modell [34]

An dieser Stelle wird nicht ndher auf die unterschiedlichen Modelle eingegangen, son-
dern auf die Literatur verwiesen. Basierend auf den Erkenntnissen der Literaturrecher-
che, wurde aufgrund der zufriedenstellenden Genauigkeit einerseits, der vereinfachten
Parameterfindung andererseits, ein elektrisches Ersatzschaltmodell implementiert. Eine
detaillierte Erklarung erfolgt im nachfolgenden Kapitel.

4.2.5 Beschreibung des Batteriemodells

Im Zuge dieser Arbeit wurde das Thevenin-Modell zur Batteriemodellierung herangezo-
gen. Um das dynamische Verhalten mit hinreichender Genauigkeit modellieren zu kon-
nen, wird dabei ein Modell 2.0rdnung verwendet. Nachfolgende Abbildung 4.26 zeigt
die Ersatzschaltung. Das aus der Literatur herangezogene Modell besteht geméf Abbil-
dung 4.26 aus der Spannungsquelle Vocy, dem Serienwiderstand Rg zur Modellierung
des Batterie-Innenwiderstands, sowie den beiden Parallelkreisen R;||C; und Ry||Cq zur
Modellierung des Kurzzeit- beziechungsweise des Langzeit-Transientverhaltens der Zel-
le. Die daraus resultierenden Spannungsabfalle V; und Vj liegen dabei in der Lithium-
Diffusion in der festen Phase und dem Elektrolyten begriindet [34, 62].
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Abbildung 4.26: Ersatzschaltbild eines Thevenin-Modells 2.0rdnung [62]

Angesichts einer fehlenden Messinfrastruktur fiir Batteriezellen, ist die Verwendung
einer bereits parametrisierten Berechnungsmethodik aus der Literatur erforderlich. Auf-
grund einer identen Zellkonfiguration hat sich dabei die Modellierung in [62] als am
geeignetsten erwiesen. Sdmtliche Parameter und Gleichungen der in diesem Kapitel er-
lduterten Berechnungen entstammen deshalb dieser Literaturquelle. Das gesamte Bat-
teriemodell wurde in Matlab-Simulink erstellt. Es gliedert sich in die Bestimmung des
Ladezustandes der Batterie, der Berechnung der OCV (Open Circuit Voltage) und
im letzten Schritt der Berechnung der Batterieklemmspannung Viemina- Im nachfol-
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genden Abschnitt wird naher auf die drei Schritte und deren Implementierung in der
Simulationsumgebung eingegangen.

SoC-Bestimmung

Der SoC ist ein Mak fiir den Ladezustand einer Batterie und beeinflusst die Open
Circuit Voltage, samtliche Modellparameter und damit das gesamte Batterieverhalten
[15, 32, 49, 62]. Anhand der Formel 4.15 kann der SoC dynamisch berechnet werden [62].

[Idt
3600 - Cgesamt

Der Ladezustand einer Batterie hat aufserdem einen erheblichen Einfluss auf deren Al-
terungsverhalten. Demnach kénnen sowohl sehr niedrige Ladezusténde, als auch voll-
stdndiges Laden die Alterung stark beschleunigen, was eine entsprechende Regelung
erforderlich macht. In der Literatur gibt es verschiedene Laderegelungsstrategien, fiir
dieses Modell kommt die 25/85-Regel zum Einsatz. Dabei wird bei einem Ladezustand
von weniger als 25 % eine weitere Entladung verhindert, bei mehr als 85 %-iger Ladung
wird vom Generator kein weiterer Strom mehr in die Batterie gespeist. Diese Strate-
gie wird aufgrund eines giinstigen Kompromisses zwischen nutzbarer Batteriekapazitat
und zu erwartender Zyklen-Lebensdauer gewéhlt [101].

SoC = SOCstart — (415)

Berechnung der Open Circuit Voltage

Die Open Circuit Voltage beschreibt die Batterieklemmspannung iiber dem SoC, wenn
keine Verbraucher angeschlossen sind und sich die Batterie demnach im Ruhezustand
befindet. Beim verwendeten Zelltyp ist zwischen dem Laden und Entladen eine cha-
rakteristische Hysteresekurve zu beobachten, zur Vereinfachung wird dieser Effekt im
Modell aber vernachléssigt. Fiir die Modellierung wird diese Kurve der Literatur ent-
nommen und durch einen Polynomfit mit Excel eine Polynomfunktion 6.Ordnung ge-
méfs Gleichung 4.16 abgeleitet [32].

OCV = —8,7489 - SoC® + 25,347 - SoC® — 29,772 - SoC* + 18,74 - SoC?

4.16
77,0117 - SoC? + 11,6517 - SoC' + 3,0817 (4.16)

Damit kann im Modell die Zellspannung als Funktion des SoCs dynamisch berechnet
werden. In Abbildung 4.27 ist im linken Diagramm die OCV {iber dem SoC beim La-
den und Entladen mit 0,1 C einer dhnlichen LFP-Zelle mit der beschriebenen Hysterese
schematisch dargestellt. Im rechten Diagramm der im Modell herangezogene, verein-
fachte OCV-Verlauf aus [32| und die daraus abgeleitete Polynomfunktion.
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OoCv/V

3.1 ——Laden 3.1 ——OCV abgelesen
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Abbildung 4.27: Darstellung der Beziehung zwischen OCV und SoC. Links: OCV iiber dem
SoC beim 0,1C-Laden/Entladen in Anlehnung an [1]. Rechts: Abgelesene
und berechnete OCV iiber dem SOC, in Anlehnung an [32]

Berechnung der Terminal Voltage

Die Terminal Voltage berechnet sich nach [62| geméf Formel 4.17 und entspricht der
Klemmspannung der Batterie wihrend dem Laden/Entladen.

Vi=Vocy — - Ry — Vi — Vi (4.17)

Im verwendeten Modell bedeutet ein positives Vorzeichen beim Strom ein Entladen, ein
negatives einen Ladevorgang. Diese Konvention gilt im gesamten Batteriemodell. Die
Berechnung der Terminal Voltage erfolgt auf Basis der OCV, welche im verwendeten
Modell vereinfacht als SoC-abhéngige Spannungsquelle abziiglich des Innenwiderstands
der Batterie modelliert wird. Dieser ist geméf der Literatur von folgenden Einflussgro-
fsen abhéngig [15, 49]:

e Temperatur

e Alterungszustand

e SoC

e C-Rate und Richtung des Stromflusses

Wie bereits erlautert, setzt sich der gesamte Innenwiderstand aus einem Serienwider-
stand Rg, sowie den beiden R||C-Schaltkreisen zur Beriicksichtigung des Transient-
verhaltens zusammen. Die Spannungsabfille V; und V, dieser beiden Parallelkreise
berechnen sich nach [62| geméf der Differentialgleichung in Formel 4.18. Diese werden
in der Matlab-Simulink-Umgebung fiir jeden Zeitschritt gelost.
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Ve V4 =1 (4.18)

Um den Modellierungsaufwand in Grenzen zu halten, werden hinsichtlich der Beriick-
sichtigung der Abhéngigkeiten des Innenwiderstandes einige Vereinfachungen getroffen.
Da einerseits die maximal zugelassene C-Rate von 2,25 bereits konservativ ausgelegt
ist, andererseits sich bei Simulationen gezeigt hat, dass der reale Wert bei den Tests
meist auf einem merklich niedrigerem Niveau liegt, kann der Einfluss mit hinreichen-
der Genauigkeit vernachléssigt werden. Die Richtung des Stromflusses wird im Modell
aber sehr wohl berticksichtigt. Geméf Literatur wurde anhand von Modellen zwar ein
Einfluss des Stromes auf den Innenwiderstand nachgewiesen, allerdings zeigt sich dort
der geringe Einfluss bei niedrigen C-Raten, was die vorgenommene Vernachlissigung
untermauert [49, 102]. In Abbildung 4.28 sind der Einfluss von C-Rate und Temperatur
auf den Innenwiederstand und damit die Batterieklemmspannung dargestellt. Das linke
Diagramm zeigt eine Temperaturvariation bei konstantem Entladestrom von 2,3 A, was
einer C-Rate von eins entspricht. Im rechten Diagramm ist eine Entladestromvariation
bei einer konstanten Temperatur von 25 °C abgebildet.

Temperaturvariation Entladestromvariation
3.5 3.5
> 30— > 3.0 /
> >
(&) 7 O i
o © 1A entladen bei 25°C
_ | —1Aentladen bei 25°
25 —2,3A entladen bei 25°C 25 — 10A entladen bei 25°C
] —2,3A entladen bei 0°C i —30A entladen bei 25°C
—2,3A entladen bei-25°C — 40A entladen bei 25°C
2.0 I \ \ I 2.0 I T \ \
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

SoC/ % SoC/ %

Abbildung 4.28: Einfluss von Temperatur und C-Rate auf die OCV. Links: Vigrminal tiber
dem SoC bei einer Temperaturvariation, in Anlehnung an [1|. Rechts:
Viterminal Uber dem SoC bei einer Stromvariation, in Anlehnung an [1]

Wie eingangs dieses Kapitels erwdhnt, wird kein thermisches Modell zur Simulation
der Batterieerwarmung erstellt. Um den Temperatureinfluss dennoch abbilden zu kon-
nen, erfolgt vor einem Simulationsdurchlauf die Festlegung einer Batterietemperatur,
welche dann im Zuge der Berechnung der Terminal Voltage Einfluss findet.
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Als weitere Vereinfachung wird der Einfluss der Batteriealterung reduziert. In Ab-
bildung 4.29 sind schematisch anhand einer sehr dhnlichen Zelle der Einfluss von Tem-
peratur und DoD auf die Alterung dargestellt. Daraus ersichtlich ist die Wichtigkeit
einerseits einer ausreichenden Wérmeabfuhr aus der Batterie, andererseits einer SoC-
Regelung zur Vermeidung schiadigender Ladezustéande. Neben den beiden Mechanismen,
verfiigt auch die C-Rate iiber einen Einfluss auf die Batteriealterung. Details dazu sind
der Literatur zu entnehmen [42]. Aufgrund des hohen Simulatonsaufwandes, wird der
Alterungszustand im Rahmen dieser Arbeit aber nicht modelliert. Zur Abschéatzung
dessen Einflusses kann im Modell aber durch Verdnderung eines Prozentwertes die al-
terungsbedingte Kapazitatsabnahme variiert werden.
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Abbildung 4.29: Auswirkung der Battericalterung auf deren Kapazitat. Links: Kapazitéts-
verlust iiber der Zyklenzahl in Abhéngigkeit der Temperatur, in Anlehnung
an |1]. Rechts: Kapazitétsverlust iiber der kalendarischen Lebensdauer ei-
ner Batteriezelle in Abhéngigkeit von Temperatur und SoC, in Anlehnung
an [1]

Zusammenfassend zur Batteriemodellierung kann festgestellt werden, dass im Modell
zur Berechnung des Batteriewiderstandes die Abhéngigkeiten von Temperatur, Rich-
tung des Stromflusses und der SoC beriicksichtigt werden. Die Berechnungsmethodik
zur Bestimmung der Widerstdnde und Kapazitidten, sowie die dazu erforderlichen Pa-
rameter, entstammen aus der Literatur und sind dem Anhang zu entnehmen [62].
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4.2.6 Generatormodell und Berechnungsblock fiir die EHC- und
Nebenverbraucherleistung

In diesem Abschnitt soll zuerst die Abstraktion des Generators erlautert werden, bevor
auf die Berechnung und Regelung der EHC-Heizleistung und der Nebenverbraucher
eingegangen wird.

Generatormodell

Der Generator wird in dieser Simulation als vereinfachtes, kennlinienbasiertes Modell
abstrahiert. Aufgrund fehlender Dokumentation des modellierten Generators, wird eine
in Anlehnung an die Literatur erstellte, Motordrehzahl-basierte Kennlinie geméfs Abbil-
dung 4.30 herangezogen. Der effektive Maximalstrom des modellierten Generators be-
tragt 200 A. Fiir dessen Gesamtverluste ist dabei ein Wirkungsgrad von ngenerator = 0,8
bereits berticksichtigt [54].
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Abbildung 4.30: Effektiver Generatorstrom iiber der Motordrehzahl, in Anlehnung an [54]

Berechnungsblock zur Ermittlung der elektrischen Leistung fiir den
Heizkatalysator und die Nebenverbraucher

In diesem Teilmodell wird fiir jeden Zeitschritt ermittelt, welche Leistung die Neben-
verbraucher entsprechend der bereits erlauterten Betriebszustinde erfordern und deren
Sollwert der Leistungsregelung tibermittelt. Die Berechnung der Soll-Heizleistung er-
folgt durch Kopplung mit dem thermischen Modell und den darin implementierten
Reglersystemen unter Einhaltung der in Kapitel drei erlauterten Sicherheitsvorkehrun-
gen. Mehr zu den Reglern spéter.
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4.2.7 Bordnetz- und Leistungsregelung

Die Leistungsregelung berechnet prioritidtsgesteuert, welche Leistungen EHC und Ne-
benverbraucher erfordern und bis zu welchem Grad diese fiir jeden Zeitschritt von der
Batterie und dem Generator bereitgestellt werden konnen. Aufgrund dessen hohen Ein-
flusses auf das Emissionsverhalten, wird dem EHC die oberste Prioritét zugeteilt. Kann
die gesamte geforderte Leistung von Generator und Batterie nicht aufgebracht werden,
erfolgt zuerst die Bedienung des elektrischen Heizkatalysators. Die Nebenverbraucher
werden dabei auf minimal 1kW elektrischer Leistung gedrosselt. Erst danach kommt
es zu einer Senkung der Heizleistung. In der Praxis erfolgt die Verbraucherdrosselung
beispielsweise durch eine getaktete Betriebsweise, deren Leistungsreduktion oder dem
voriibergehenden Deaktivieren. Diese Mafnahmen werden von den Automobilbauern
unter dem Aspekt der geringsten Wahrnehmbarkeit auf den Kunden gesteuert. Alter-
nativ dazu liefse sich auch die Leerlaufdrehzahl anheben, wodurch vom Generator mehr
Strom geliefert werden kann [27, 93].

Fiir die Bordnetzregelung wird davon ausgegangen, dass die geforderte Leistung
grundsétzlich vom Generator aufgebracht wird. Geméf [54] kann dazu vereinfachend
angenommen werden, dass in diesem Fall die Bordnetzspannung konstant bei 14,3V
gehalten wird. Wenn der Leistungsbedarf die maximale Ladeleistung des Generators
iibersteigt, wird zur Unterstiitzung die Batterie entladen und die Bordnetzspannung
entspricht der Klemmspannung der Batterie. Die Generatorspannung muss dabei ent-
sprechend nachgeregelt werden. Die Leistungen von Batterie und Generator berech-
nen sich anhand der Effektivstrome und der momentanen Bordnetzspannung. Abbil-
dung 4.31 zeigt die beiden Fiélle. Die Nummerierung symbolisiert die Prioritat der
Elemente im Bordnetz. Die Ladung der Batterie erfolgt unter dem Aspekt der SoC-
Neutralitéit iber den gesamten Zyklus. Als Aufladestrategie wird, aufgrund fehlender
technischer Moglichkeiten am Motorpriifstand, eine stark vereinfachte Methode einge-

PSoII_Gesamt <= Pma)(_Generator PS-::II_Ges:amt > Pmax_Generator
Generator =14, 3= Batterie @ Generator Batterie
14,3V
VTerminal VTerminal

A 4 l v v
EHC @ Nebenverbraucher @ EHC @ Nebenverbraucher @

Abbildung 4.31: Stromfluss und Bordnetzspannung - Fallunterscheidung
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setzt. In [93] genannte,- beziehungsweise aus Diskussionen mit Kollegen hervorgegan-
gene, intelligente Ladestrategien wie:

e Bevorzugte Ladung im Motor-Schleppbetrieb

e Batterieladung erst nach erreichen des Katalysator-Ligth-Offs, um zusétliche Emis-
sionen durch die Generatorlast zu vermeiden

o Intelligente, bedarfsorientierte Ladung mit angepasster Ladeleistung zur Reduk-
tion des Kraftstoffverbrauchs

konnen demzufolge nicht eingesetzt werden. Um einen aussagekréftigen Bezug zu den
Messungen herstellen zu konnen, erfolgt dies auch im Rahmen der Simulation. Bei
Ladebedarf wird demzufolge die Batterie zu jedem Zeitpunkt bereits unmittelbar nach
Motorstart mit der maximal méglichen Ladeleistung versorgt und danach der Generator
deaktiviert. Abschliefend sei noch erwiahnt, dass zur Vermeidung ungiinstiger Ladezu-
stinde der Batterie noch eine geméf in Abschnitt 4.2.5 erlauterte SoC-Uberwachung
und Regelung implementiert wurde. Sémtliche Regelvorgéange erfolgen also unter Be-
riicksichtigung des Batterie-Ladezustands [54].

4.2.8 Modell zur Abschatzung des Kraftstoffmehrverbrauchs

Der aus der Beheizung des elektrischen Heizkatalysators resultierende Kraftstoffmehr-
verbrauch ist ein entscheidender Faktor fiir den Einsatz dieses Systems und demnach
ein wichtiges Kriterium bei der Entwicklung einer geeigneten Heizstrategie. Die Be-
rechnung erfolgt im Rahmen dieser Arbeit auf zwei Varianten, welche nachfolgend kurz
vorgestellt werden. Fiir beide Verfahren sind die Nebenverbraucher geméf [20] am
Motorpriifstand deaktiviert. Diese sollen im Rahmen dieser Arbeit nur fiir die Kon-
zeptuntersuchung des Energiespeichersystems berticksichtigt werden.

Variante-1

Diese Variante entspricht einem Worst-Case Szenario, in welchem die Heizenergie geméf
Formel 4.19 durch die Wirkungsgrade von Motor und Generator zu einer Zusatzenergie
umgerechnet wird.

FErnc
EZusatzenergle_l NGenerator * Te (419)
Dabei kann basierend auf Erfahrungen des ITnA von einem mittleren effektiven Mo-
torwirkungsgrad 7, = 25 % (effektiver Wirkungsgrad) fiir alle Zyklen ausgegangen wer-
den. Diese Berechnungsform legt also zugrunde, dass die gesamte Energie durch den

gefeuerten Motorbetrieb aufgebracht werden muss. Um eine realistischere Betrachtung
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zu ermoglichen, erfolgte die Entwicklung von Variante-2.

Variante-2

Als Weiterentwicklung wird bei dieser detaillierteren Betrachtung unterschieden, ob
die Energie in den Schubphasen ohne Auswirkung auf den Kraftstoffverbrauch, oder
im gefeuerten Betrieb aufgebracht wird. Dazu erfolgt die Auswertung mithilfe des Ener-
giespeichermodells, wofiir die am Priifstand gemessene Heizleistung Pgyc als Eingangs-
grofse dient. Die Heizleistung wird dabei von Generator und Batterie aufgebracht und
letztere bis zum Erreichen eines SoC-neutralen Zustands danach wieder aufgeladen.
Dies erfolgt nach der im vorigen Abschnitt erlduterten Ladestrategie. Im Modell wird
dazu anhand der effektiven Generatorleistung im gefeuerten Betrieb Pgenerator gefeuert e
sowie dem Drehzahlverlauf und dem Generatorwirkungsgrad 1generator, €l zeitlich auf-
gelostes effektives Zusatzdrehmoment geméaft Formel 4.20 errechnet. Im Realbetrieb
ist dieses Zusatzmoment zum Motordrehmoment zu addieren. Eine Aufzeichnung des
Wasserstoff-Einblassignals ermdoglicht eine Unterscheidung zwischen gefeuertem, oder
geschlepptem Motorbetrieb. Geméfs Formel 4.21 kann aus diesem Zusatzdrehmoment
unter Beriicksichtigung des effektiven Motorwirkungsgrades 7, die Zusatzenergie be-
rechnet werden. Nach Gleichung 4.22 ist mit dem unteren Heizwert von Wasserstoff die
Umrechnung in einen Kraftstoffverbrauch moglich.

P,

generator gefeuert,e

Mzusatz = (420)
T)Generator * 2.7 NMotor

2.7 fMZusatz Nmotor dt
Tle

(4.21)

EZusatzenergie72 =

E usatzenergie
— Zusatzencrgle (4.22)

mu
: Hu,Hg

Abschliefsend sei erwéhnt, dass aufgrund der technischen Gegebenheiten am Priif-
stand keine Berechnung in Echtzeit moéglich ist und diese Auswertung erst im Nach-
hinein erlaubt, womit der Einfluss des Motorzusatzdrehmoments auf den Abgastem-
peraturverlauf und die Emissionskonvertierung im erstellten Modell nicht abgebildet
werden kann.
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5 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel soll zunéchst die Untersuchung potentieller Heizstrategien erlautert
werden. Bevor auf die Ergebnisse der ausgewéhlten Strategie eingegangen wird, erfolgt
vorab noch die Auswahl und Optimierung von Reglersystemen fiir die EHC-Beheizung.
Die am Priifstand aufgezeichneten Ergebnisse werden anschlieffend fiir die im 3.Kapitel
aufgelisteten Fahrzyklen hinsichtlich der Emissionen und des Einflusses der elektrischen
Katalysatorheiung auf den Kraftstoffverbrauch verglichen und bewertet.

5.1 Ausgangssituation

Um den Einfluss der elektrischen Katalysatorheizung zeigen zu kénnen, wurden die
Fahrzyklen vorab bei gleicher Abgassystemkonfiguration vermessen und als Ausgangs-
basis fiir die Entwicklung einer geeigneten Heizstrategie herangezogen. Abbildung 5.1
zeigt die dabei ermittelten Temperaturverlaufe und NO,-Emissionen bei den WLTC-
Zyklen, Abbildung 5.2 jene der beiden RDE-Zyklen.

NO,-Engine-Out = 66,15mg/km
NO,-Tailpipe = 12,39mg/km

NO,-Engine-Out = 68,51mg/km
NO,-Tailpipe = 12,44mg/km
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Abbildung 5.1: Temperaturen und NOy-Emissionen von WLTC-Idle- und Start/Stop
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NO,-Engine-Out = 44,38mg/km NO,-Engine-Out = 135,21mg/km
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Abbildung 5.2: Temperaturen und NOy-Emissionen im Low-load- und High-load RDE-
Zyklus RDE-Zyklus

5.2 Strategiefindung und Auslegung der
Heizungsregelung

In diesem Abschnitt sollen auf Simulationsbasis unterschiedliche Heizstrategien fiir
die Untersuchung herangezogen und bewertet werden. Anhand dieser Voruntersuchung
wird eine Heizstrategie ausgewéhlt und mittels Priifstandmessungen bei unterschiedli-
chen Reglersystemen untersucht.

5.2.1 Analyse und Auswahl einer giinstigen Heizstrategie

Ziel der Strategiefindung war es einerseits, den SCR-Light-Off-Punkt umgehend nach
Motor-Kaltstart zu erreichen, diese Temperatur nach Moglichkeit aber nicht mehr zu
unterschreiten und dabei ein unnotiges Aufheizen weit dariiber zu vermeiden. Ande-
rerseits sollte eine Strategie mit moglichst geringer Heizenergie gefunden werden. Diese
Anforderungen fiihrten unweigerlich zu einem Zielkonflikt. Aus diesem Grund wurden
im Rahmen dieser Arbeit unterschiedliche Heizstrategien mittels einer Voranalyse an-
hand des im 4.Kapitel erstellten Temperaturmodells analysiert und bewertet. Aufgrund
der in Kaptiel drei erwéhnten hohen praktischen Relevanz, erfolgt die Strategieentwick-
lung beim WLTC-Idle. Da sowohl die Freigabe der Harnstoff-Eindosierung, als auch
die NOy-Konvertierungskennlinie der Simulation auf der Abgastemperatur T5, vSCR
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5.2 Strategiefindung und Auslegung der Heizungsregelung

basiert, wird fiir einen Vergleich sémtlicher Ergebnisse in diesem Abschnitt von der
Temperatur Ty, ausgegangen. Die Strategieauswahl erfolgte dabei unter Anlehnung an
die Literatur von elektrischem Katalysatorheizen beim Dieselmotor [3, 96]. Nachfol-
gende Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber einige ausgewihlte Strategien. Auf weitere
untersuchte Strategien wird nicht néher eingegangen. In Abbildung 5.3 sind die Ergeb-
nisse von Temperatur, NO,-Konvertierung und EHC-Beheizung dargestellt. An dieser
Stelle sollte erwahnt werden, dass aufgrund der beschriebenen Einschriankungen des
NO,-Konvertierungsmodells die Absolutwerte dieser Umsatzraten keinen direkten Ver-
gleich von Simulations- und Messergebnissen erlauben. Eine grundsétzliche Tendenz
kann aber abgeleitet und zur Strategieentwicklung herangezogen werden.

Tabelle 5.1: Auswahl einiger Heizstrategien

Strategie Beschreibung

Immer, wenn Ty <= 250°C

Fiir die ersten 500 Sekunden im Zyklus nach Motorstart
Bei Motorstillstand oder im Leerlauf

Immer im Schleppbetrieb

Ab npotor >= 850min~?

ADb nyotor >= 850min~! und Tsy <= 230°C

S UL W N~

Strategie-1 fiihrt zu einem hohen Temperaturniveau bereits kurz nach Motorstart,
allerdings ist dabei ein betréachtlicher Energiebedarf von 410 Wh aufzubringen. Die
Konvertierungsrate ist in Anbetracht dessen nicht zufriedenstellend, weshalb diese Heiz-
strategie nicht weiterverfolgt wird. Wie sich im weiteren Verlauf der Strategiecanalyse
gezeigt hat, liegt der hohe Energiebedarf mit grofer Wahrscheinlichkeit an der ungiins-
tigen Beheizung bei Fahrzeugstillstand. Mehr dazu spéter.

Strategie-2 wurde zur Untersuchung mit Fokus auf die unmittelbare Kaltstartpha-
se entwickelt. Im restlichen Zyklusverlauf wird keine Beheizung mehr vorgenommen.
Dementsprechend ist zwar ein umgehender SCR-Light-Off realisierbar, danach sinkt
die Temperatur im Abgassystem aber wieder rasch auf das Niveau ohne EHC-Heizung
ab. Die eingesetzte Energiemenge von 407 Wh fiihrt insgesamt zu keinem zufriedenstel-
lenden Abgastemperaturniveau, was sich auch an der NO,-Konvertierung niederschlégt.

Strategie-3 wurde unter dem Aspekt der Vorheizung des Abgassystems bei Fahrzeug-
stilltand untersucht. Auferdem sollte damit das in Strategie-2 beobachtete Auskiihlen
im betreffenden Betriebszustand unterbunden werden. Diese Strategie fiihrte bei nihe-
rer Untersuchung aber zu keiner nachhaltigen Erwarmung des Abgassystems. Aufer-
dem ist die Beheizung sehr stark vom Leerlaufanteil des Zyklus und damit auch vom
Fahrverhalten abhéngig, was in dieser Arbeit fiir die Konzeptuntersuchung vermieden
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450 ——Strat. 1 Strat. 2 450 ——Strat.4 ——Strat. 5
400{ ——Strat. 3 —— Referenz 400{ ——Strat. 6 —— Referenz
o 350 o 350
300 300
§ 250 § 250
% 200 % 200
B 150 3 150
100 100
50 501
J i
ojL - 4 0 - 4
e i O e l
= 4007 $ 400
ut 0 ] ol 0 ] Egc-Strategie 5 = 1319Wh
L I L L R B
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 300 600 900 1200 1500 1800
Dauer / s Dauer /s
3000
2500 98.6
«» 2000 1695 1007 793
2 1500 R U523 488 456 515
© 100071 491 488 440 419 g 07
500 209 s 25
0= T \ \ T T 0= T T T T T
A B S SRR A B B SRR
g 2 Q 2 g ] @ g Q 2 ] 2
oo Qo Qo Qo oo Qo oo Qo Qo Qo oo Qo
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
e T B T T B e T B T T B
5 8 & & 5 @& 3 8 & & 5 &

Abgastemperatur Tsg, Heizenergie Egyc, Heizdauer tgyc und Heizleistung

Abbildung 5.3:
Prnc bei der Simulation unterschiedlicher Heizstrategien am WLTC-Idle

werden sollte. Als problematisch zeigt sich im Stillstand der rasche Temperaturanstieg
im EHC, weshalb die Beheizung aus Sicherheitsgriinden mehrmals abzubrechen ist.
Wie sich bei spateren Untersuchungen am Motorpriifstand herausgestellt hat, kommt
es im Fahrzeugstillstand sowohl bei abgestelltem Motor, als auch im Leerlauf, zu kei-
nem ausreichenden Warmetransport im Abgassystem. Ein grofer Teil der zugefiihrten
Heizwérme wird durch Warmeaustausch in die Umgebung abgefiihrt, weshalb die Hei-
zenergie nur sehr ineffizient genutzt werden kann. Dies erklarte die nicht zufriedenstel-

lenden Ergebnisse dieser Strategie bei der Simulation.

Strategie-4 zeigt insgesamt ein giinstiges Temperaturniveau, was bei akzeptablem
Energiebedarf in einer hohen NO-Konvertierung resultiert. Der SCR-Light-Off tritt

82



5.2 Strategiefindung und Auslegung der Heizungsregelung

zwar gegeniiber anderen Strategien merklich spéter nach Kaltstart ein, dagegen stellt
sich aber iiber den gesamten Zyklus ein durchgéingig hohes Temperaturniveau ein.
Bei dieser Strategie konnte ein grofser Teil der Heizenergie direkt durch den Gene-
rator im Schleppbetrieb verbrauchsneutral aufgebracht werden. Speziell in Hybrid-
Antriebsstriangen konnte mittels Rekuperation ein hoher Teil der Heizenergie aufge-
bracht werden. Zur genaueren Untersuchung dieser Strategie wére aber eine Gesamt-
fahrzeugbetrachtung notwendig, welche im Rahmen dieser Arbeit am Priifstand nicht
moglich war. Nachteilig sind aufierdem der spétere Light-Off, sowie die starke Abhéngig-
keit vom Fahrzyklus und damit dem Fahrverhalten. Nach [96] zeigt sich diese Strategie
beispielsweise beim NEDC mit wenigen Schubphasen als weniger vorteilhaft. Um eine
giinstige Strategie moglichst unabhéngig vom eingesetzten Fahrzyklus zu entwickeln,
wurde sie deshalb trotz der guten Ergebnisse im WLTC letztlich nicht weiterverfolgt.
Bei einer gesamtheitlichen Betrachtung im Realverkehr, insbesondere im Fall von Hy-
bridfahrzeugen, wére sie aber unbedingt zu beriicksichtigen und auszutesten.

Strategie-5 zeigt schematisch noch das Potential der Temperaturerhéhung im Abgas
bei langerem Einsatz der elektrischen Katalysatorheizung. Aufgrund des hohen Ener-
giebedarfs von 1319 Wh hat diese Strategie aber keine praktische Bedeutung.

Strategie-6 wurde basierend auf den Erkenntnissen bei den vorausgegangenen Un-
tersuchungen entwickelt. Mithilfe einer giinstigen Regelung soll damit eine gute Balan-
ce zwischen hoher NO,-Konvertierung und geringem Heizenergiebedarf fiir ein breites
Fahrspektrum realisiert werden. Auf die Reglerentwicklung und die Ermittlung der
Tso-Heizschwelle wird in Sektion 5.2.2 eingegangen. Bei Betrachtung der Simulations-
ergebnisse zeigt sich, dass bei akzeptabler Heizenergie ein guter Mittelwert aus raschem
Temperaturanstieg und durchgéngig hohem Temperaturniveau gefunden werden konn-
te. Dies spiegelt sich auch an einer hohen NO,-Konvertierungsrate wieder. Diese Strate-
gie wurde im Rahmen der Simulation auch bei anderen Zyklen mit zufriedenstellendem
Ergebnis getestet und wird nicht zuletzt aufgrund deren guter Regelbarkeit bei den
Messungen am Motorpriifstand fiir weitere Untersuchungen herangezogen.

5.2.2 Reglerauswahl und Optimierung

Fiir die ausgewahlte Heizstrategie werden im Zuge dieser Arbeit zwei Regelungsmetho-
den untersucht und bewertet. Im ersten Schritt erfolgte die Entwicklung einer einfa-
cheren Ein/Aus-Regelung. Trotz der durchaus zufriedenstellenden Ergebnisse, wurde
in weiterer Folge versucht, mit einer PID-Regelung eine Optimierung der Beheizung
zu finden. Um ein hochfrequentes Ein- beziehungsweise Ausschalten zu verhindern, ist
fiir beide Regelungssysteme eine definierte Wartedauer von einer Sekunde nach dem
Ausschalten implementiert. Erst danach kann die Beheizung erneut aufgenommen wer-
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5 Diskussion der Ergebnisse

den. Bevor auf die Reglerauslegung im Detail eingegangen wird, sind in Abbildung 5.4
schematisch noch Variationen von Heizenergie- und Heizleistung bei der einfacheren
Ein/Aus-Strategie gezeigt. Die Beheizung erfolgt ab einer festgelegten Temperatur-
schwelle, nach dem Erreichen der maximalen Heizenergie wird sie gestoppt. Interessan-
terweise zeigt sich bei der niedrigsten Heizleistung aufgrund der lingeren Heizdauer
iiber dem gesamten Zyklus die gilinstigste Konvertierungsrate. Dafiir wird der Light-
Off aber etwas spéter erreicht. Dieser Zielkonflikt aus hoher NO,-Konvertierung und
raschem Light-Off verdeutlicht den grofen Vorteil der bedarfsorientierten, variablen
Einstellung der Heizleistung mithilfe der PID-Regelung. Bei Variation der Heizenergie

ist, wie zu erwarten, ein stetiger Anstieg der Konvertierungsrate beobachtbar.
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5.2 Strategiefindung und Auslegung der Heizungsregelung

Ein/Aus-Regelung

Bei der einfacheren Ein/Aus-Regelung wird ein Temperaturschwellwert fiir die Abgas-
temperatur T festgelegt und im Falle des Unterschreitens der Heizkatalysator mit der
Maximalleistung von 3 kW betrieben. Danach wird die Beheizung vollstédndig gestoppt.
Wie bereits beschrieben, soll mit dieser Regelung die Untersuchung eines raschen An-
springens der Katalysatoren erfolgen. Fiir eine unabhéngigere Betrachtung wird auf
die Begrenzung der Heizenergie verzichtet und diese durch die Anpassung der Tempe-
raturschwelle eingestellt, was eine vom Fahrzyklus moglichst unabhéngige Beheizung
sicherstellen soll. Deren Auslegung geschah anhand einer Sensitivitdtsanalyse zunéchst
bei der Simulation, bevor die giinstigsten Varianten am Priifstand nachgemessen wur-
den. Abbildung 5.5 verdeutlicht den Zielkonflikt zwischen hoher NO,-Konvertierung
und geringer Heizenergie bei Messungen der beiden WLTC-Varianten. Zur Reduktion
des Messaufwandes erfolgte keine initiale NH3z-Beladung, alle Zyklen wurden mit lee-
rem Speicher gestartet. Die Harnstoffeindosierung erfolgte aber wie bei allen anderen
Zyklen gemafs Beschreibung in Kapitel drei. Bei Betrachtung der Abbildung fallt auf,
dass die Konvertierungsrate bei hoherer Temperaturschwelle nur geringfiigig steigt, bei
der Heizenergie aber ein iiberproportionaler Anstieg verzeichnet wird. Unter Anbe-
tracht von parallel dazu ausgefithrten Energiespeichersimulationen wurde deshalb die
Heizschwelle bei 230 °C festgelegt und fiir die Vermessungen appliziert.

WLTC-Start/Stop, SCR-unbeladen WLTC-Idle, SCR-unbeladen
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Abbildung 5.5: Vergleich von SCR-Konvertierungsrate ngcg und Heizenergie Egpc mit
3kW-Heizleistung beim unbeladenen WLTC-Idle- und WLTC-Start/Stop
bei Messungen
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PID-Regelung

Bei der Ein/Aus-Regelung wird zwar der SCR-Ligth-Off rasch erreicht, die kurzzei-
tige Beheizung mit hoher Leistung fiihrt nachteilig aber aufgrund der hohen ther-
mischen Tragheit des Abgassystems zu ausgepriagten Temperaturschwankungen. Die
PID-Regelung soll dies verhindern und durch Variation der Heizleistung die Tempera-
turen von Substrat und Abgas rasch und dauerhaft iiber dem SCR-Light-Off halten.
Gegeniiber der Ein/Aus-Regelung wird versucht, bei méglichst gleichem Energiebedarf
die NOy-Emissionen zu senken. Eine umgekehrte Priorisierung wére ebenfalls denk-
bar, wurde aber nicht analysiert. Der Sollwert der einzuregelnden Abgastemperatur
T59 wurde in einer Sensitivitdtsanalyse am WLTC-Idle mit 240 °C festgelegt, was zu
einem sehr dhnlichen Energiebedarf gegentiber der Ein/Aus-Regelung fiihrte. Die Heiz-
leistung kann aufgrund technischer Gegebenheiten am Priifstand zwischen 0,55 und
3kW vom Regler vorgegeben werden. Unterhalb dieses Fensters ist keine Regelung
moglich, weshalb der EHC deaktiviert und eine Beheizung erst bei erneutem Uber-
schreiten des unteren Grenzwertes vorgenommen werden kann. Aufgrund der hohen
thermischen Trégheit des Abgassystems konnte mittels Simulation keine zufriedenstel-
lende Reglerabstimmung vorgenommen werden, weshalb dafiir auf Temperaturspriinge
am Motorpriifstand zuriickgegriffen wurde.

5.3 Auswirkung der elektrischen Katalysatorheizung
auf Temperaturverhalten und Emissionsausstol’

In diesem Abschnitt soll der Einfluss der elektrischen Katalysatorheizung anhand von
Messergebnissen am transienten Motorpriifstand, unter Anwendung der beiden Re-
gelstrategien, bei den vorgestellten Fahrzyklen gezeigt werden. Dazu wird zuerst eine
Analyse der Abhéngigkeit von Abgastemperaturverhalten und NO,-Konvertierung vor-
genommen. Fiir einen Vergleich sind die Heizenergien mit angefiihrt. Deren detaillierte
Auswertung erfolgt spéter. Zum Abschluss dieser Sektion wird der Einfluss der elektri-
schen Katalysatorheizung auf weitere Emissionsspezies diskutiert.

5.3.1 Analyse von Temperaturverhalten und

NO,-Konvertierung am transienten Motorpriifstand
Im zweiten und dritten Kapitel wurde die Temperaturabhéangigkeit der NO,- Konvertie-
rung im SCR-Katalysator detailliert erlautert. In diesem Abschnitt soll die Anhebung

des Temperaturniveaus im Abgassystem als Folge der elektrischen Katalysatorheizung
den Referenzmessungen der Fahrzyklen gegeniibergestellt und bewertet werden.
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WLTC-Idle

Beim WLTC-Idle wird, wie bereits erldutert, in der ersten Zyklusphase der Motor bei
Fahrzeugstillstand nicht abgestellt. In dieser Phase ist also ebenfalls ein EHC-Betrieb
moglich. Abbildung 5.6 und Tabelle 5.2 zeigen die wichtigsten Messgrofsen. Auf eine
Analyse von weiteren Emissionen und der Heizenergie wird spéter eingegangen.

Gegeniiber der Referenzmessung steigt die Abgastemperatur T5q zu Beginn rasch an,
im letzten Drittel nahert sie sich aber aufgrund geringer Anzahl an Heizeingriffen dem
ohnehin hohen Temperaturniveau ohne elektrischer Katalysatorheizung wieder an. Bei
der PID-Regelung konnte zwar eine deutliche Reduktion der Uberschwingungen erzielt
werden, aufgrund der hohen thermischen Trégheit lassen sich diese aber nicht génzlich
vermeiden. Noch deutlicher zeigt sich der Temperaturanstieg von Tkaio_o im inneren
des Katalysators. Nach der bereits beschriebenen Erwarmung durch die exotherme
H50O-Adsorption, kann mit der elektrischen Katalysatorheizung rasch und nachhal-
tig das Temperaturniveau in einen giinstigeren Bereich verschoben werden. Dies zeigt
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Abbildung 5.6: Vergleich von Messergebnissen beim WLTC-Idle
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Tabelle 5.2: Ubersicht der Messergebnisse beim WLTC-Idle

WLTC-Idle NOy Engine—0out  NOx Tailpipe  7SCRkum. ErHC — teHC

Beschreibung mg/km mg/km %  Wh s
Referenz 66,15 12,39 81,27 - -
EHC-Ein/Aus 68,97 5,68 91,76 321,9 3876
EHC-PID 68,18 4,26 93,75 3274 7791

sich in sehr deutlicher Form an den dargestellten Verldufen der kumulierten NOy yum -
Emissionen und deren Konvertierung 7scr kum.- Die Rohemissionen sind dabei natiir-
lichen Schwankungen am Motorpriifstand unterworfen, die Abweichung liegt aber un-
terhalb von zehn Prozent und wird deswegen akzeptiert. Selbiges gilt auch fiir die
anderen Zyklen. Insgesamt kénnen mit der PID-Regelung die hochsten Umsatzraten
erzielt werden. Das Konvertierungsverhalten in den ersten 200 Sekunden wird dabei fiir
alle Kurven durch die bereits beschriebene Kalteinspeicherung charakterisiert, worauf
aber an dieser Stelle nicht mehr néher eingegangen wird. Speziell in den ersten 300 -
900 Sekunden zeigt die PID-Regelung eine hohere NO,-Konvertierung. Danach gleichen
sich die Kurven zwischen den beiden Regelstrategien aufgrund des durchgéngig hohen
Temperaturniveaus wieder an.

Die Heizenergie der beiden Regelungsarten ist sehr dhnlich, dazu zeigt sich bei der
PID-Regelung ein deutlich geringerer Heizanteil mit der Maximalleistung, was hin-
sichtlich der Bordnetzbelastung als grofer Vorteil zu werten ist. Die Heizdauer tgyc
ist dagegen signifikant ldnger. Ein im Hinblick auf die Praxis wesentlicher Vorteil ist
die frither mogliche Harnstoffeindosierung, wodurch rasch nach Motorstart ein hoher
NHj3-Speicherstand im SCR-Katalysator realisierbar ist. Bei Vergleich der Einspritzung
Murea N den beiden unteren Diagrammen ist eindeutig ersichtlich, dass die elektrische
Katalysatorheizung eine frithere und héaufigere Eindosierung erlaubt. Demzufolge kann
bei beiden Regelungsarten erstmalig nach 210 Sekunden eine Eindosierung verzeich-
net werden, was gegeniiber der Referenzmessung einer Vorverlegung um 517 Sekunden
entspricht.

WLTC-Start/Stop

Um den Einfluss der elektrischen Katalysatorheizung beim gefeuerten Leerlauf besser
bewerten zu kénnen, erfolgte dazu als Vergleich die Vermessung an einem WLTC mit
durchgéngigem Start/Stop-Betrieb im Fahrzeugstillstand. Abbildung 5.7 und Tabel-
le 5.3 zeigen die Messergebnisse.

Bei Betrachtung der Abgastemperatur T5q zeigt sich bei beiden Regelungsarten ge-
geniiber dem WLTC-Idle ein deutlicher Temperatureinbruch in den Stillstandszeiten
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Emissionsausstof$

Tabelle 5.3: Ubersicht der Messergebnisse beim WLTC-Start /Stop

WLTC-Start/Stop  NOy gngine—0out  NOx Tailpipe  SCRkum. PrHC — tEHC
Beschreibung mg/km %  Wh s
Referenz 68,41 81,84 - -
EHC-Ein/Aus 62,98 90,12 297,7 355,0
EHC-PID 59,17 92,70 323,3 743,0

der ersten 600 Sekunden. Dieses Verhalten legt nahe, dass trotz einer vorausgegan-
genen elektrischen Katalysatorheizung beim Abstellen des Motors ein Auskiihlen des
Abgassystems auf ein dhnliches Niveau wie bei der Referenzmessung eintritt. Bei der
Katalysatortemperatur Ty,o o kann hingegen kein wesentlicher Unterschied beobach-
tet werden. Daraus ist die Vermutung ableitbar, dass ein elektrisches Katalysatorheizen
im Leerlauf zu keinem wesentlichen Temperaturanstieg fiihrt, sondern der Betrieb im
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Abbildung 5.7: Vergleich von Messergebnissen beim WLTC-Start/Stop
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5 Diskussion der Ergebnisse

Leerlauf ohne EHC die insgesamt giinstigste Variante darstellen konnte. Dies wurde in
einem weiteren Versuch getestet, mehr dazu aber spater. Auch beim WLTC-Start /Stop
mit PID-Regelung zeigt sich ein stabileres Temperaturniveau im Abgassystem, wenn-
gleich die Schwankungen speziell durch das Abstellen des Motors nicht vollstéandig
unterdriickbar sind. Insgesamt fithrt die Beheizung beim WLTC-Start/Stop zu einem
grundsétzlich &hnlichen, wenngleich etwas geringeren Energiebedarf. Die NO,-Engine-
Out-Emissionen schwanken zwar zwischen den Ergebnissen, eine Toleranz von 10 %
um den Mittelwert von 64,77 mg/km sédmtlicher Messungen konnte aber eingehalten
werden. Deren Konvertierung kann beim Start-Stop-Betrieb bereits in den ersten 300
Sekunden im Zyklus auf ein Niveau von iiber 50 % gehoben werden. Bei der Refe-
renzmessung geschieht dies erst nach etwa 850-900 Sekunden. Insgesamt wurde zwar
beim WLTC-Idle eine minimal hohere NO,-Konvertierungsrate erzielt, jedoch sind die
Tailpipe-Emissionen von unter 7mg/km als sehr positiv zu bewerten. Die Harnstoffe-
indosierung erfolgt auch beim Motor-Start /Stop-Betrieb haufiger und kann um rund
400 Sekunden frither im Vergleich zur Referenz eingeleitet werden.

Low-load RDE-Zyklus

Beim Low-load RDE-Zyklus wurde im Rahmen dieser Arbeit der Einfluss der elektri-
schen Katalysatorheizung im Stadtfahrbetrieb untersucht. In Tabelle 5.4 und Abbil-
dung 5.8 sind die Messergebnisse dargestellt. Bei den Untersuchungen der PID-Strategie
kam es Motor-regelungstechnisch zu einem ungiiltigen Drehmomentverlauf, weshalb die
NOy-Emissionen zu niedrig sind. Zwar konnen die Absolutwerte dieser PID-Messung
nicht bewertet werden, fiir einen quantitativen Vergleich sind die Messergebnisse aber
trotzdem enthalten.

Durch die zyklusbedingt haufig auftretenden Fahrzeugstillstédnde, kann bei der Abga-
stemperatur Tsq eine stark instationdres Verhalten beobachtet werden. Auch mit PID-
Regelung ist nur eine geringfiigige Verbesserung moglich. Trotz dieser Schwankungen
zeigt sich als Resultat der elektrischen Katalysatorheizung im SCR-Katalysator aber
von Beginn an ein deutlich hoheres Temperaturniveau. Dies fiihrt fiir beide Reglerarten
bereits innerhalb der ersten 600 Sekunden zu einem erstmaligen SCR-Light-Off. Eine
Bestimmung des genauen Zeitpunktes ist aufgrund der niedrigen NOy-Emissionen in
diesem Bereich nicht moéglich. Im Vergleich dazu, kann dieser bei der Referenzmessung

Tabelle 5.4: Ubersicht der Messergebnisse beim Low-load RDE-Zyklus

Low-load RDE_Zyklus NOX,EnginefOut NOX,Tailpipe T]SCR,,kum. EEHC tEHC

Beschreibung mg/km mg/km %  Wh s
Referenz 44,38 18,9 57,41 - -
EHC-Ein/Aus 42,75 8,63 79,81 574 6954
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Abbildung 5.8: Vergleich von Messergebnissen beim Low-load RDE-Zyklus

erst gegen Ende des Zyklus festgestellt werden. Insgesamt ist die Konvertierungsrate
im Stadtbetrieb mit etwa 80 % als verhiltnisméfig gering einzustufen. Dies liegt vor
allem an der geringen geforderten Antriebsleistung, was zu einer niedrigen Abgasener-
gie fithrt und das Abgassystem damit nur unzureichend erwéarmt. Daraus resultiert der
hohe Heizenergiebedarf von 574 Wh. Im Vergleich zum WLTC bedeutet dies bei einer
gleichwertigen Zyklusdauer eine Verdopplung der Heizenergie. Dagegen liegt die Kon-
vertierungsrate um 10 % darunter.

Ein weiteres Problem der geringen geforderten Antriebsleistung sind die selten auf-
tretenden NO,-Ausstofe von tiber 4,153 mg/s. Diese wéren, wie in Kapitel drei be-
schrieben, fiir die Freigabe der Harnstoffeindosierung aber notwendig, weshalb es im
Zyklusverlauf trotz dem raschen Erreichen der Freigabeschwelle von T5¢= 180 °C nur
zu sehr wenigen Eindosierungen kommt. An dieser Stelle kénnte im Realfahrzeug ein
NH;3-Speichermodell die Harnstoffeindosierung steigern und fiir eine giinstigere NOy-
Konvertierung bei niedrigem NH3-Schlupf sorgen. Unter Anbetracht der geringen NOy-
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5 Diskussion der Ergebnisse

Konvertierung kann abschlieffend gesagt werden, dass speziell im Stadtbetrieb ein Se-
kundarluftsystem die EHC-Beheizung unterstiitzen und die Konvertierungsrate steigern
konnte. Auerdem wiirde damit eine effizientere Nutzung der Heizenergie einhergehen.
Alternativ konnte auch hier im Leerlauf die Deaktivierung der Beheizung implementiert
werden, was aber im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr vorgenommen wurde.

High-load RDE-Zyklus

Beim High-load RDE-Zyklus sollte das elektrische Katalysatorheizen als Thermoma-
nagement -Mafsnahme speziell zur Vermeidung der Auskiihlung des Abgassystems bei
haufigen Schubphasen nach Beschleunigungen untersucht werden. Abbildung 5.9 und
Tabelle 5.5 zeigen die Ergebnisse.

Wie in der Abbildung ersichtlich, ist die Abgastemperatur Tsy durch dieses Betriebs-
verhalten starken Schwankungen unterworfen. Dagegen zeigt sich ein kontinuierlicher

350 300 ]
300 250i
< ] © 200
S 250 Z ]
v N| 1507
< 200 o 1
>\ i = 100 ——Referenz
O 150 q ——EHC-Ein/Aus
< | 50 ——EHC-PID
& 100 0 2100
50 =180
u . rd [ <4}
0 I 4 Engme-O:tJ* —1500 £
[ 3 = —1200
32 I 900 2
27 . ~600 2
—1 w L
| T LLe Tailpipe 300
250 0 100 0
_é ZOOf i 75—
Z 1507 ——Referenz £ 50;
£ 100 ——EHC-Ein/Aus ot 8
w50 ——EHC-PID &2 257
0 500 0 500
400 5 —400 4
300 E 300 E
200 g 200 g
—100 £ —100 g
e d e N N
0 300 600 900 0 300 600 900
Dauer /s Dauer /s

Abbildung 5.9: Vergleich von Messergebnissen beim High-load RDE-Zyklus
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Tabelle 5.5: Ubersicht der Messergebnisse beim High-load RDE-Zyklus

High-load RDE-Zyklus  NOy gngine—0out  NOx Tailpipe  7SCRkum. Ernc  tenc

Beschreibung mg/km mg/km %  Wh s
Referenz 135,21 59.55 55,96 ] ]
EHC-Ein/Aus 140,54 36,31 7414 200,9 2380
EHC-PID 148,96 30,59 79,46 213,5 510,8

Anstieg der SCR-Temperatur Tkase 2 auf ein Niveau von 200-250°C nach etwa 280
Sekunden. Trotz wiederholter Schubphasen kann dieses auch im weiteren Zyklusver-
lauf gehalten werden. Daraus lédsst sich ableiten, dass die elektrische Katalysatorhei-
zung sehr gut in der Lage ist, bei sportlicher Fahrweise ein zu starkes Auskiihlen zu
unterbinden. Trotz dem raschen SCR-Light-Off innerhalb der ersten 300 Sekunden,
kommt es zu einem deutlichen NO,-Ausstofs, was an den starken Beschleunigungsvor-
giangen in diesem Zyklus unmittelbar nach Motorstart liegt. Mehr als die Hélfte der
kumulierten NO,-Tailpipe-Emissionen entstehen im High-load RDE-Zyklus in dieser
Phase. Eine Ursache fiir diese erheblichen Emissionen konnte dabei das geringe SCR-
Katalysatorvolumen sein. Daraus resultieren bei den hohen Abgasmassenstromen ent-
sprechend hohe Raumgeschwindigkeiten im Katalysator, was zu einer schlechten NO-
Konvertierungsrate fithrt und den Emissionsausstoft erhoht [74]. Insgesamt kann die
NO,-Konvertierung aber nach Tabelle 5.5 bei beiden EHC-Regelungsstrategien deut-
lich gesteigert werden. Der Light-Off wird dabei gegeniiber der Referenzmessung um
rund 150 Sekunden frither erreicht. Die erstmalige Harnstoffeindosierung tritt bereits
nach 60- und damit um 242 Sekunden friiher ein. Wie in den beiden unteren Diagram-
men abgelesen werden kann, erfolgt sie bei der elektrischen Katalysatorheizung auch
haufiger.

5.3.2 Analyse weiterer Emissionen

Neben den NO,-Emissionen liegen noch eine Reihe weiterer Spezies in messbaren Kon-
zentrationen vor. In Abbildung 5.10 sind sdmtliche Schadstoffkomponenten der unter-
suchten Zyklen mit und ohne elektrischer Katalysatorheizung dargestellt.

Die NO-Konvertierung ist dabei am deutlichsten ersichtlich, darauf wurde bereits
eingegangen. An dieser Stelle erwéhnt sei, dass fiir jene Spezies mit dem Verweis ,n.a.”
keine Messdaten vorliegen. Beim Low-load RDE-Zyklus werden aus genannten Griinden
die Werte mit EHC-Beheizung bei der Ein/Aus-Strategie priasentiert. Wie zu erwarten,
kann im SCR~ und ASC-Katalysator zufolge den im 2.Kapitel erlduterten Mechanismen
eine Bildung von N,O beobachtet werden. Mit maximal 5,3 mg/km beim High-load
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Abbildung 5.10: Einfluss der elektrischen Katalysatorheizung auf das Emissionsverhalten
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5.3 Auswirkung der elektrischen Katalysatorheizung auf Temperaturverhalten und
Emissionsausstofs

RDE-Zyklus sind diese Emissionen aber, wie der NHs-Schlupf im ASC-Katalysator,
sehr gering und als nicht problematisch einzustufen. Die EHC-indizierte héhere SCR-
Aktivitat hat dabei keinen wesentlichen Einfluss auf die Bildung dieser beiden Spezies.
Ein Anstieg ist lediglich im Bereich der Messauflosung nachweisbar. Die CO- und HC-
Rohemissionen sind ebenfalls als sehr gering einzustufen. Beide Spezies werden mit
und ohne Beheizung im Oxidationskatalysator des EHCs oxidiert, eine Aussage iiber
deren Einfluss ist auch hier aufgrund der bereits sehr niedrigen Werte nicht eindeutig
moglich. Die COy-Emissionen unterliegen einigen Schwankungen, was auf die unkon-
trollierte Verbrennung des Schmierdls und die Konzentrationsschwankungen der ange-
saugten Umgebungsluft zuriickzufiihren ist. Die dargestellten COs-Ergebnisse zeigen
die Engine-Out-Gesamtemissionen, welche den innermotorisch-gebildeten gegeniiber-
gestellt sind. Dies verdeutlicht den hohen Anteil an Umgebungsemissionen, bei der
Verbrennung entsteht nur ein geringer Teil. Die Tailpipe-COs-Emissionen stehen aus
messtechnischen Griinden leider nicht zur Verfiigung. Aufgrund der geringen Mengen
an oxidiertem CO und HC diirften diese aber nur marginal dariiber liegen. Die Partike-
lemissionen wurden im Rahmen dieser Arbeit aus genannten Griinden nicht untersucht.

Abschliefsend zur Untersuchung der Abgasemissionen ist in nachfolgender Tabelle 5.6
ein Vergleich der erzielten Werte und dem strengeren EURO-7 Szenario aus [9] dar-
gestellt. Bei Betrachtung dieser Ergebnisse zeigt sich, dass die Emissionsgrenzwerte
mit Ausnahme des NO,-Ausstofes beim High-load RDE sehr gut eingehalten wer-
den konnen. Eine mogliche Losung, um auch fiir diesen Zyklus den NO,-Grenzwert
zu erfiillen, wére beispielsweise eine modellgestiitzte Harnstoffeindosierung, oder eine
Erhohung des SCR-Katalysatorvolumens. Insgesamt konnte im Rahmen dieser Arbeit
aber das hohe Potential der elektrischen Katalysatorheizung zur Emissionsreduktion
an der Wasserstoff-VKM eindeutig gezeigt werden.

Tabelle 5.6: Vergleich der Tailpipe-Emissionen mit méglichen EURO-7 Grenzwerten [9]

Zyklus CO NMOG NO, NH; N,O
- mg/km mg/km mg/km mg/km mg/km
EURO-7 400 25 20 10 10
WLTC-Idle 0,4 1,5 4,3 0,1 4.1
WLTC-Start /Stop 0,4 1,6 3.5 0,1 3,7
Low-load RDE 0,7 2.4 8.6 0,1 5,0
High-load RDE 0,8 1,9 30,6 0,1 5,3
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5.4 Energiemanagement und Auswirkung auf den
Kraftstoffverbrauch

Die elektrische Katalysatorheizung zeigt, wie andere Mafnahmen des aktiven Thermo-
managements auch, einen negativen Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch. Da im Rah-
men dieser Arbeit am Motorpriifstand sédmtliche Nebenverbraucher abgebaut sind, ist
bei den Messungen keine gesamtheitliche Betrachtung moglich. Fiir eine konzeptionelle
Untersuchung wird aus diesem Grund aber auf das Matlab-gestiitzte Energiespeicher-
modell aus Kapitel vier zuriickgegriffen. In diesem Kapitel soll zuerst die Bordnetz-
und Energiespeicherbelastung analysiert werden, danach erfolgt die Auswertung des
Mehrverbrauchs. Zuletzt wird noch eine Untersuchung gezeigt, wodurch der Einfluss
des zuséatzlichen Drehmoments auf den Motorbetrieb abgebildet werden soll.

5.4.1 Analyse des Energiespeichersystems

Zur Batterieanalyse wird das Energiespeichermodell aus Kapitel vier mit den Messdaten
parametrisiert und ausgewertet. In nachfolgender Abbildung 5.11 sind die wichtigsten
Kennzahlen dieser Analyse dargestellt. Als SoC-Startwert wurde fiir alle Untersuchun-
gen von 50 % ausgegangen. Die Batterietemperatur ist fiir die nachfolgenden Vergleiche
ebenfalls auf 23 °C festgelegt. Fiir die Untersuchungen des Energiespeichersystems sind
die Nebenverbraucher geméft den drei Betriebsphasen aktiviert. Da die Energiespeicher-
analyse nicht im Fokus dieser Arbeit stand, wird an dieser Stelle nur die gleichermafien
glinstigere, wie Praxis-relevantere PID-Regelung erldutert. Beim Low-load RDE-Zyklus
kann aus genannten Griinden nur das Verhalten bei der Ein/Aus-Regelung gezeigt
werden. Insgesamt ist die Bordnetzbelastung bei der Ein/Aus-Regelung aufgrund der
hoheren EHC-Leistungen zwar etwas hoher, der Betrieb ist aber dennoch in gleichem
Mafe moglich.

Die oberen beiden Verldufe der jeweiligen Diagramme aus Abbildung 5.11 zeigen
die Leistungen von Batterie- und Generator. Deren Berechnung wurde in Kapitel vier
bereits beschrieben. Ein negatives Vorzeichen bei der Batterie bedeutet deren Laden.
Darunter sind die am Priifstand gemessene Heizleistung, sowie die simulierte Nebenver-
braucherleistung abgebildet. Wie in den Diagrammen ersichtlich, fiihrt die Kombination
aus hoher Nebenverbraucherleistung in der beschriebenen Warmlaufphase und elektri-
scher Katalysatorheizung zu einem Leistungsbedarf, der vom Bordnetz nicht vollstandig
abgedeckt werden kann. In diesen Phasen ist die in Kapitel vier beschriebene Drosselung
um die Leistung Ppjiferen, der Nebenverbraucher anzuwenden. Da dieses Problem insbe-
sondere im Motor-Leerlauf aufgrund der geringen Generatordrehzahl auftritt, konnte
alternativ zur Verbraucherdrosselung auch eine Erhchung der Leerlaufdrehzahl erfol-
gen, was eine hohere Generatorleistung zur Folge hétte. Insgesamt zeigt sich aber, dass
mit Ausnahme des Low-load RDE-Zyklus ein SoC-neutaler Betrieb méglich ist.
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Die Klemmspannung Vrermina entspricht der momentanen Batteriespannung und ist
geméfs den Erlduterungen in Kapitel vier nicht mit der Bordnetzspannung zu verwech-
seln. Gemeinsam mit dem SoC kénnen damit wichtige Riickschliisse auf funktionsrele-
vante Batterie-Zustandsgrofen wie SoH (State of Health) und SoF (State of Function)
gemacht werden [42]|. Bei Betrachtung von Abbildung 5.11 zeigt sich, dass die Span-
nung bei allen Zyklen sehr nahe am Nominalwert von etwa 13,2V dieses Zelltyps liegt
[2]. Auf eine Variation der Batterietemperatur wird an dieser Stelle nicht mehr né-
her eingegangen, bei Auswertungen zeigte sich aber die héhere Batteriebelastung bei
abnehmender Temperatur. Die Batteriespannung Vemina sinkt dabei auf ein Niveau
von minimal etwa 10V ab, die Entladeschlussspannung von 8V wird aber zu keinem
Zeitpunkt erreicht [2|. Unter Anwendung der erlduterten Mafnahmen ist somit eine
uneingeschrinkte EHC-Beheizung auch weiter aufserhalb des fiir Batterien optimalen
Temperaturbereichs von etwa 25 - 35 °C mdoglich [42].

Abschliefsend kann gesagt werden, dass bei den durchgefithrten Untersuchungen als
begrenzender Faktor bei der elektrischen Katalysatorheizung nicht der Energiebedarf,
sondern der Leistungsbedarf anzusehen war. Aus dieser Erkenntnis lédsst sich ableiten,
dass aufgrund der einfacheren Versorgung leistungsstarker Verbraucher, welchen der
EHC zuzuordnen ist, ein 48-V-Bordnetz wahrscheinlich besser geeignet wére. Insgesamt
konnte im Rahmen dieser Arbeit aber die Machbarkeit der elektrischen Katalysator-
heizung am 12-V-Bordnetz festgestellt werden.

5.4.2 Einfluss der elektrischen Katalysatorheizung auf den
Kraftstoffverbrauch

Die Auswertung des Kraftstoffmehrverbrauchs erfolgt geméft der beiden in Kapitel
vier erlauterten Varianten bei deaktivierten Nebenverbrauchern. Die Zahlenwerte von
Variante-1 stellen ein Worst-Case Szenario dar, in welchem die gesamte Heizenergie
unmittelbar durch Anhebung des Motordrehmoments aufgebracht werden muss. Ei-
ne Herangehensweise ndher an der Realitdt erlaubt die Variante-2. Die Berechnung
des Zusatzdrehmomentes wurde bereits ausfiihrlich erlautert. In Abbildung 5.12 sind
deren ermittelte Verldufe bei den Fahrzyklen dem effektiven Motordrehmoment gegen-
iibergestellt. Darin sind die Verldaufe mit Ausnahme des Low-load RDE-Zyklus bei der
PID-Heizungsregelung ermittelt. Die Bestimmung des Zusatzdrehmoments erfolgt fiir
die Ein/Aus-Regelung aber analog.

Wie in der Abbildung an den Zusatzdrehmomenten ersichtlich, startet die Leis-
tungsversorgung durch den Generator unmittelbar nach dem Motorstart bei aktivierter
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Verlaufe von Motor- und Zusatzdrehmoment der Zyklen
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Abbildung 5.12: Gegeniiberstellung von Motor- und Zusatzdrehmoment

Kraftstoffeinblasung. Diese Lastanhebung hat aber speziell bei Kaltstart einen erhéhten
Anstieg der Tailpipe-Emissionen bis zum Anspringen des SCR-Katalysators zur Folge.
Als Alternative wire denkbar, in der ersten Warmlaufphase den EHC primér durch die
Batterie zu betreiben und den Generator nur unterstiitzend zu aktivieren. Dieser konn-
te erst nach dem Light-Off als Hauptenergiequelle fiir Beheizung und Batterieladung
genutzt werden und die Kaltstartemissionen reduzieren. Diese Strategie wiirde aber
die Untersuchung am Fahrzeug-Gesamtsystem erfordern und war fiir einen neutralen
Vergleich der Zyklen im Rahmen dieser Arbeit wenig zielfithrend.

Bei der Analyse der Drehmomentverldufe zeigt sich, dass oftmals ein hoheres Zu-
satzdrehmoment im Vergleich zum Motordrehmoment zu verzeichnen ist. Dies tritt im
Leerlauf und bei niedrigsten Motorlasten auf. Im Realbetrieb kann in diesen Phasen
aus der Lastpunktanhebung ein geringerer spezifischer Kraftstoffverbrauch resultieren,
welcher den Mehrverbrauch durch die elektrische Katalysatorheizung reduziert. Dieser
Effekt konnte in [96] beim Dieselmotor nachgewiesen werden und erscheint auch bei
der Wasserstoff-VKM als naheliegend. Eine weitere Moglichkeit, den Einfluss auf den
Mehrverbrauch am Gesamtfahrzeug zu reduzieren, wére eine priorisierte Ladung in den
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Schubphasen. Zum besseren Vergleich der Zyklen wurde aber darauf verzichtet. In Ab-
bildung 5.13 sind deshalb die Ergebnisse der Untersuchung bei der im Abschnitt 4.2.7
erlauterten Energiemanagement-Strategie gegeniiber der erzielten NO,-Konvertierung
dargestellt. Die Zusatzenergie enthélt dabei die Wirkungsgrade von Motor- und Gene-
rator. Der prozentuale Anstieg ist auf die Antriebsenergie, ebenfalls unter Berticksichti-
gung des effektiven Wirkungsgrades, bezogen. Bei Betrachtung zeigt sich der sehr hohe
Energiebedarf im Low-load RDE-Zyklus. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass fast die
gesamte Heizenergie im gefeuerten Leerlauf anstatt in den Schubphasen aufgebracht
werden muss. Hier verdeutlicht sich die bereits beschriebene ineffiziente Beheizung im
Leerlauf in sehr drastischer Form, weshalb fiir diesen Zyklus die Anwendung einer al-
ternativen Heizstrategie als unumgénglich erscheint. Mehr dazu spéter.
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Insgesamt kann bei den restlichen Zyklen fiir Variante-2 der Mehrverbrauch im Be-
reich von 10 % gehalten werden. Unter Anbetracht der deutlichen Steigerung der NO,-
Konvertierung, sowie dem erkliarten Potential der Verbesserung bei Optimierung der
Ladestrategie am Gesamtfahrzeug, ist dieses Ergebnis als positiv zu bewerten.

5.4.3 Einfluss des Mehrverbrauchs auf Temperaturniveau und
Emissionsverhalten

Wie bereits erlautert, hat die Anhebung des Motordrehmoments einen Einfluss auf
Temperaturniveau und Emissionsverhalten. Um diesen abschétzen zu konnen, erfolg-
te nach der Vermessung bei der elektrischen Katalysatorheizung die Berechnung und
Addition des Zusatzdrehmomentes zum Motordrehmoment. Mit dieser erweiterten Soll-
Drehmomentvorgabe wurden die Zyklen bei elektrischer Katalysatorheizung unter An-
wendung der gleichen Heizstrategie wiederholt. Dazu kam die einfachere Ein/Aus-
Regelung zum Einsatz, die PID-Regelung hétte zu einer deutlich unterschiedlichen
Beheizung gefiihrt und die Aussagekraft dieser Analyse reduziert. In Abbildung 5.14
sind die Ergebnisse dieser Untersuchung fiir die Fahrzyklen dargestellt.

Bei Betrachtung der Abbildung zeigt sich fiir beide WLTC-Zyklen im Bereich des
addierten Zusatzdrehmoments eine leicht erhéhte Abgastemperatur T,y vEHC. Im
weiteren Zyklusverlauf gleichen sich diese aber wieder an. Die Abgastemperatur Ty
zeigt aufgrund der prinzipbedingt unterschiedlichen Heizeingriffe einen abweichenden
Verlauf, ein eindeutiger Einfluss der Lastpunktanhebung kann nicht beobachtet wer-
den. Anders bei der Temperatur Tgae 2 im SCR-Katalysator. Hier ist eine Erhéhung
um mehrere Grad Celsius messbar, was aufgrund des hohen Gradienten der NO,-
Konvertierungsrate im SCR-Katalysator in diesem Temperaturbereich von Bedeutung
ist. Die NOy-Rohemissionen steigen bei Zyklusbeginn geringfiigig an, aufgrund der
bereits beschriebenen Messabweichung ist eine eindeutige Aussage aber nur schwer
abzuleiten. Faktisch ist deshalb keine gravierende Erhchung nachweisbar. Aufgrund
der hoheren Abgastemperatur- und Raumgeschwindigkeit im SCR-Katalysator, kann
insbesondere zu Beginn eine geringfiigig hohere Konvertierungsrate verzeichnet werden.

Ein Vergleich der RDE-Zyklen in Abbildung 5.14 verdeutlicht ein grundsétzlich sehr
dghnliches Verhalten. Durch die héufigeren Heizeingriffe treten die Effekte aber insbe-
sondere beim Low-load RDE-Zyklus in einer viel deutlicheren Form auf.

Die wesentlichsten Ergebnisse der Untersuchungen in diesem Abschnitt sind in Ab-

bildung 5.15 dargestellt. Bei Vergleich zeigt sich der in geringem Mafse erh6hte Anstieg
der NO,-Rohemissionen. Die demgegeniiber gesenkten Tailpipe-Emissionen sind durch
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Abbildung 5.15: Auswirkung der Lastanhebung auf NOyx-Emissionen, Konvertierungsver-
halten und Heizenergie

die im mittleren Diagramm gezeigten hoheren Konvertierungsraten zu erkliaren. Ein
direkter Vergleich der Heizenergien sollte nicht gezogen werden, da jenen der Messun-
gen mit Zusatzdrehmoment die Heizenergie der Basismessungen bereits zugrunde liegt.
Es kann aber abgeleitet werden, dass bei Beriicksichtigung der Lastanhebung von ei-
nem Energiebedarf im Bereich zwischen den beiden gezeigten Werten auszugehen ist.
Beim High-load RDE-Zyklus ist die Erhohung der Heizenergie auf die hohen Schwan-
kungen der Abgastemperatur Ty zuriickzufiihren. Diese fithren zu unterschiedlichen
Heizeingriffen, was aufgrund der insgesamt geringen Heizenergie einen augenscheinli-
chen Einfluss auf deren Bedarf hat. Die Auswertung der anderen Emissionen ergab
vergleichbar niedrige Werte. Ein Einfluss der Lastanhebung ist aufgrund deren gerin-
gen Konzentrationen nicht eindeutig nachweisbar, weshalb darauf nicht mehr naher
eingegangen wird. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass diese Messungen einen
Einfluss der Lastanhebung auf Abgastemperaturniveau und Emissionsverhalten zeigen
konnten. Die Lastanhebung fiithrt demzufolge zu einer Erhéhung der Rohemissionen,
welche aber mit einem Anstieg des Temperaturniveaus einhergehen. Dadurch kénnen
die NO,-Konvertierungsraten gesteigert und die Tailpipe-Emissionen im Vergleich sogar
reduziert werden. Das Ausmafs dieser Effekte ist dabei stark von der Beheizung abhén-
gig, weshalb naturgeméaf beim Low-load RDE-Zyklus mit haufigen Heizeingriffen der
deutlichste Einfluss der Lastanhebung zu beobachten ist.
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5.5 Untersuchung alternativer Heizstrategien

Bei den bisher erlauterten Ergebnissen kann beobachtet werden, dass die elektrische
Katalysatorheizung im Leerlauf zu keiner effizienten Beheizung von Abgas und Sub-
strat fiihrt. Aus diesem Grund erfolgte zum Abschluss der Untersuchungen die Ver-
messung alternativer Strategien am WLTC-Idle mit PID-Regelung der Beheizung. Die
Untersuchung dieses Zyklus mit deaktiviertem EHC im Leerlauf wird als Alternative-1
bezeichnet. Andererseits wurde versucht, in diesen Phasen bei elektrischer Katalysa-
torheizung mithilfe der Einbringung eines Luftmassenstroms vEHC, den Warmetrans-
port zu verbessern und fiir eine effizientere Nutzung der Heizenergie zu sorgen. Dazu
kann am Motorpriifstand die Lufteinblasung des RCD*-Verfahrens mit einem konstan-
ten Luftmassenstrom von 10,5 kg/h und einer Temperatur von 21 °C eingesetzt werden.
Diese Variante wird in weiterer Folge als Alternative-2 bezeichnet. Aufgrund des relativ
niedrigen Massenstroms fiihrten Versuche mit Motor-Start/Stop und Sekundérluftein-
blasung an dieser Stelle zu keinem zurfiedenstellenden Ergebnis. In Abbildung 5.16 und
Abbildung 5.17 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung dargestellt.

Wie nach dem Vergleich von WLTC-Idle und WLTC-Start/Stop mit PID-Regelung
in Abschnitt 5.3 bereits abzuschéitzen war, zeigt sich Variante-1 als sehr giinstig. Die
NO-Konvertierung ist auf gleichem Niveau wie beim WLTC-Idle mit PID-Regelung
anzusiedeln. Die Abgastemperatur Tkaiz 2 steigt in den ersten 150 Sekunden zwar
deutlich langsamer an, der relevante Temperaturbereich fiir das Anspringen der Ka-
talysatoren wird aber nahezu gleichzeitig erreicht. Deutlich erkennbar sind die hohen
Temperaturspitzen der Abgastemperatur Ty im Bereich von 150- beziehungsweise 500
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Abbildung 5.16: Ergebnisse der alternativen Strategien
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Abbildung 5.17: Analyse und Vergleich der alternativen Strategien beim WLTC-Idle
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Sekunden beim WLTC-Idle. Dies ist auf den Weitertransport der stark erhitzten Ab-
gase im Bereich der Heizscheibe bei Anstieg des Abgasmassenstroms zufolge Beschleu-
nigungsvorgingen unmittelbar nach dem Leerlauf zuriickzufiihren. Dieses Verhalten
zeigt sehr deutlich die ineffiziente Katalysatorheizung beim Motor-Leerlauf. Insgesamt
kann die benétigte Heizenergie um etwa 6,5 % gesenkt werden. An dieser Stelle erwahnt
sei, dass beim WLTC-Idle die Leerlaufanteile sehr gering sind. Bei hoherem Anteil, wie
dies beim Low-load RDE-Zyklus der Fall ist, kann davon ausgegangen werden, dass
diese Reduktion wesentlich deutlicher ausgeprégt ist. Eine Untersuchung konnte aus
Zeitgriinden nicht mehr erfolgen.

Bei Alternative-2 fiihrt die Einblasung von Sekundérluft zwar zu einer &hnlichen
NO,-Konvertierung, allerdings ist ein Anstieg der Heizenergie zu verzeichnen. Bei Be-
trachtung der Temperaturverlaufe zeigt sich, dass die mit 21°C eingebrachte Sekun-
darluft vom EHC nicht ausreichend erwérmt werden kann und gegenldufig zu einer
Abkiihlung des Systems fiihrt. In der Praxis wére deswegen unbedingt vorgewérm-
te Luft einzuleiten. Angemerkt sei, dass die Sekundérlufteinblasung nicht durch eine
Sekundéarluftpumpe, sondern einem Druckbehélter stammt und deswegen die Verdich-
tungsarbeit keinen Eintrag in die Heizenergie findet.

Zusammenfassend sei gesagt, dass durch die Alternative-1 ein hohes Potential zur
Reduktion der Heizenergie bei gleichbleibender NO,-Konvertierung besteht. Bei Ein-
blasung vorgewarmter Sekundérluft konnte mit hoher Wahrscheinlichkeit auch durch
Alternative-2 eine Verbesserung erzielt werden, diese Untersuchung war im Rahmen
dieser Arbeit aufgrund der fehlenden Komponenten aber nicht mehr moglich.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss der elektrischen Katalysatorheizung auf
das Emissionsverhalten des transienten Wasserstoffmotors untersucht. Auf Basis einer
Simulation wurde eine Strategieentwicklung vorgenommen und der Einsatz des elektri-
schen Heizkatalysators am 12-V-Bordnetz im Zuge einer konzeptionellen Untersuchung
bewertet. Anhand unterschiedlicher Fahrzyklen wurden, basierend auf den Erkenntnis-
sen aus der Simulation, Messungen durchgefiihrt und die Ergebnisse analysiert.

Die thermische Simulation des Abgassystems zeigte eine gute Ubereinstimmung mit
den Messergebnissen und ermoglichte die Untersuchung und Bewertung von Heizstra-
tegien. Zur Regelung wurden zwei Systeme getestet und sdmtliche Zyklen damit ge-
messen. Dabei zeigte die PID-Regelung bei gleichwertiger Heizenergie hohere Konver-
tierungsraten bei einem gleichméafigeren Heizverlauf. Anhand einer konzeptionellen,
simulationsgestiitzten Untersuchung, konnte eine grundsatzliche Eignung des 12-V-
Bordnetzes fiir den Betrieb eines elektrischen Heizkatalysators gezeigt werden. Durch
den FEinsatz eines herkommlichen Generators und einer Li-Ionen-Batterie als Ener-
giespeicher ist es moglich, Heizenergie- und Leistung bei gleichzeitigem Betrieb von
elektrischen Nebenverbrauchern aufzubringen. Insgesamt kann aber abgeleitet werden,
dass die Applikation eines EHCs an einem 48-V-Hybrid-Bordnetz vermutlich besser
geeignet ware.

Die Messergebnisse zeigen eine deutlich gesteigerte SCR-Aktivitdat. Die NO,- Kon-
vertierungsrate konnte bei der PID-Regelung fiir alle Zyklen im zweistelligen Prozent-
bereich angehoben werden. Bei den WLTC-Zyklen wurden damit Konvertierungsraten
oberhalb von 92 % erzielt, was in NO-Tailpipe-Emissionen von weniger als 4,5 mg/km
resultierte. Fiir die beiden RDE-Zyklen konnte die Konvertierungsrate ebenfalls deut-
lich auf etwa 80 % gesteigert werden. Beim Low-load RDE-Zyklus verdeutlichte sich
aber die Problematik eines langeren Stadtfahrbetriebes, was zur Untersuchung alter-
nativer Strategien fiihrte. Beim High-load RDE-Zyklus konnte gezeigt werden, dass
der EHC nicht nur zur raschen Erwarmung des Abgassystems, sondern vielmehr auch
zum Thermomanagement im Schubbetrieb einsetzbar ist. Der Ausstoft weiterer Emis-
sionsspezies wurde aufgrund deren geringer Rohabgas-Konzentrationen von weit unter
10 mg/km durch die elektrische Katalysatorheizung nicht mehr wesentlich beeinflusst.

Der Einfluss der elektrischen Katalysatorheizung auf den Kraftstoffverbrauch ergab
fiir die beiden vorgestellten WLTC-Zyklen ein Plus im Bereich von knapp unterhalb

107



6 Zusammenfassung und Ausblick

zehn Prozent. Dazu erfolgte eine Unterscheidung in motorisch- und im Schleppbetrieb
aufgebrachte Heizenergie. Beim High-load RDE-Zyklus zeigt sich ein sehr &hnliches
Ergebnis, wohingegen beim Low-load RDE-Zyklus ein starker Anstieg von tiber 40%
verzeichnet werden muss. Dies liegt einerseits an der geringen geforderten Antriebsleis-
tung im Stadtfahrbetrieb, andererseits an den wenigen Phasen mit Schubbetrieb zur
Generierung von verbrauchsneutraler Heizenergie. Angemerkt sei, dass das generierte
Zusatzmoment das Temperaturniveau im Abgassystem minimal steigern konnte, was
sich auch an einem Anstieg der NO,-Konvertierungsrate um weitere 2 % niederschlug.

Zum Abschluss der Messungen wurden noch alternative Heizstrategien zur effizien-
teren Nutzung der Heizenergie am WLTC-Idle getestet. Unter Anbetracht des unzurei-
chenden Warmetransports im Leerlauf, wurde in diesen Phasen der EHC deaktiviert.
Damit liefs sich im Vergleich bei konformer NO,-Konvertierungsrate eine Ersparnis der
Heizenergie von etwa 7% erzielen. Im Hinblick auf den Low-load RDE-Zyklus kénnte
somit aufgrund des deutlich hoheren Leerlaufanteils eine drastische Senkung des Mehr-
verbrauchs realisiert werden. Eine weitere Untersuchung mit einer Sekundarlufteinbla-
sung von Umgebungsluft im Leerlauf, fithrte aufgrund deren geringer Temperatur zu
keinem zufriedenstellenden Ergebnis.

Verbesserungen im Bereich der NO,-Konvertierung kénnte beispielsweise der Einsatz
einer modellgestiitzten AdBlue®-Eindosierung hervorrufen. Durch die frithere Eindo-
sierfreigabe wére eine hohere NHj-Beladung des SCR-Katalysators, bei geringem NH3-
Schlupf, zur gesteigerten NO,-Konvertierung realisierbar. Weiters konnte das SCR-
Katalysatorvolumen zur Reduktion der Raumgeschwindigkeit erhoht und damit die
NO,-Konvertierung begiinstigt werden. Durch den Einsatz von vorgewarmter Sekun-
dérluft wére dariiber hinaus eine Beheizung des Abgassystems noch vor der Inbetrieb-
nahme des Fahrzeugs denkbar, wodurch die Kaltstartemissionen wesentlich reduziert
wiirden. Ein Optimierungsansatz zur Senkung des Kraftstoff-Mehrverbrauchs wére ei-
ne bevorzugte Katalysatorheizung bei Schleppphasen, wodurch die Heizenergie speziell
bei Rekuperation in Hybridantrieben verbrauchsneutral aufzubringen wére. Alternativ
dazu wiirde eine thermische Isolierung der Abgasrohre zu einem geringeren Warmeaus-
tausch mit der Umgebung fithren und den Heizenergiebedarf minimieren.

Unter Anbetracht der erzielten Erkenntnisse kann zusammenfassend gefolgert wer-
den, dass der elektrische Heizkatalysator ein wirksames Mittel zur Emissionssenkung
bei der Wasserstoff-VKM darstellt. Bei den Untersuchungen konnte gezeigt werden,
dass trotz der geringen Ziindenergie von Hy keine unkontrollierten, explosionsartigen
Verbrennungen im Bereich der Heizscheibe auftreten und ein uneingeschrankter Betrieb
an der Wasserstoff-VKM realisierbar ist. Der Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch ist
dabei als verhéltnisméfig einzustufen. Somit wére durch die Verwendung von griinem
Wasserstoff die VKM mithilfe dieser Technologie in der Lage, unter Einhaltung zukiinf-
tiger Abgasgesetzgebungen einen wichtigen Beitrag zum Weltklima zu leisten.
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Anhang

A Berechnung der Harnstoff-Eindosiermenge

Die Berechnung basiert auf [86]. Durch Summierung von Gleichung 2.2 (Thermolyse)
und 2.3 (Hydrolyse) aus Abschnitt 2.1.3, ergibt sich die Gesamtreaktion der Ammo-
niakbereitstellung durch AdBlue®-Eindosierung nach Gleichung 6.1 [S6].

(NH,),CO + H,0 = 2NHj; + CO, (6.1)

Aus 1mol Harnstoff (NH3)2CO entstehen also bei vollstdndiger Reaktion 2mol NHs.
Durch einen 32,5 %-igen (NHy),CO-Massenanteil der wissrigen Harnstofflsung, ergibt
sich bei einer Mindest-Eindosiermenge von 10 mg/s AdBlue® ein NH;-Volumenstrom
von 1,843 mg/s.

Die Berechnung des NO,-Massenstromes erfolgt auf Basis des molaren ANR-Verhéltnisses
nach Gleichung 6.2 [86]. Durch einsetzen der molaren Massen, sowie durch Umformung,
kann der NO,-Massenstrom berechnet werden. Fiir die molare Masse der Stickoxide ist
jene von Stickstoffdioxid NOy einzusetzen [71].

TMNH;

ANR = i _ Mnu, (6.2)
NNO, MNOy
Mo,
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Anhang

B Thermische Simulation

Geometrische Angaben

Tabelle A.1: Geometrische Abmessungen des Heizkatalysators

Parameter Abkiirzung Wert Einheit
Gehéuse-Aufsendurchmesser daussen EHC 146 mm
Gehéuse-Innendurchmesser dinnen_EHC 143 min
Gesamtlange des EHC “s leac 82 min
Gesamte Substratlinge des EHC s IEHC substrat 55 mim
Lange des Anschlusszapfens Lapfen EHC 3,5 min
Durchmesser des Anschlusszapfens dapten EHC 8 min
Lange des Cannings der ersten Scheibe Leanning 1 27 min
Lange des Substrates der ersten Scheibe  lgupstrat 1 9 min
Léange der Scheiben fiir das Substrat lScheibe 7.9 mim
Léange einer Substratzelle 17110 1,08 mim
Hohe einer Substratzelle hzele 1,08 mm
Foliendicke des Substrats bguc 40 pm
Dicke der Isolierschicht bEHC isolierung 300 pm
Zellendichte - 600 cpsi
Zellenanzahl Zianzahl 14.937 +#
Masse des EHC s MEHC 1,329 kg

Tabelle A.2: Geometrische Abmessungen des Leercannings

Parameter Abkiirzung Wert Einheit
Lange Licercanning 130 mm
Aussendurchmesser da_leercanning 139 min
Innendurchmesser di 1eercanning 132 mimn
Masse Mjeercanning 1 a695 kg

Tabelle A.3: Geometrische Abmessungen des Abgasrohrs vEHC

Parameter Abkiirzung Wert Einheit
Lénge labgasrohrvEHC 110 min
Aussendurchmesser da_abgasrohr vEHC 76 min

Fortsetzung ndchste Seite ...
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B Thermische Simulation

Tabelle A.3: Geometrische Abmessungen des Abgasrohrs vVEHC (... Fortsetzung)

Parameter Abkiirzung Wert Einheit
Innendurchmesser di abgasrohr vEHC 73 mim
Masse Mabgasrohr vEHC 1 7645 kg
Tabelle A.4: Geometrische Abmessungen des Abgasrohrs nEHC

Parameter Abkiirzung Wert Einheit
Léinge 1abgasrohlrnEHC 185 min
Aussendurchmesser da_abgasrohr neHC 76 mm
Innendurchmesser di_abgasrohr_nEHC 73 mm
Masse Mabgasrohr nEHC 1 7309 kg

Tabelle A.5: Geometrische Daten von Flanschen, Isolierscheiben und Verschraubung

Parameter Abkiirzung Wert Einheit
Aussendurchmesser Flansch da flansch 200 mm
Innendurchmesser Flansch-EHC di flansch EHC 143 mm
Innendurchmesser Flansch-Abgassystem  di fansch_agsys 139 mm
Flanschdicke bfiansch 8 mm
Flanschmasse-EHC Mfansch EHC 0,086 kg
Flanschmasse-Abgassystem Mfansch_agsys 0,095 kg
Aussendurchmesser Isolierscheibe d;_ssolierscheibe 200 mm
Innendurchmesser Isolierscheibe d._isolierscheibe 160 mm
Dicke Isolierscheibe bisolierscheibe 2 mm
Verschraubung dschraube X 1schraube M6 x 25 mm
Masse der Verschraubung Myerschraubung 0,19 kg
Anzahl der Verschraubungen je Flansch Zischrauben 6 #
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Anhang

Thermodynamische Grollen und Stoffwerte

Tabelle A.6: Stoffwerte [48, 77|

Parameter Abkiirzung Wert Einheit
Spezifische Warmekapazitat Luft Cp luft 1004,6 J/ (kg K)
Spezifischer Heizwert von Hsy Hyn, 119,96 MJ /kg

Molare Masse Luft Mi,uft 28,964 kg /kmol
Molare Masse Hy Mpy, 2,016 kg /kmol
Molare Masse NOy Mnyo, 46,010 kg /kmol
Molare Masse NHs M, 17,031 kg /kmol
Spezifische Warmekapazitat Abgas Cp.abgas 1070,6 J/ (kg K)
Spezifische ideale Gaskonstante Abgas Rabgas 298.,6 J/ (kg K)
Molare Masse Abgas Mabgas 27,845 kg /kmol

Die Bestimmung der Stoffwerte fiir das Abgas wurde in Kapitel 4.1.5 erlautert.

Tabelle A.7: Kennzahlen des Warmeiibergangs

Parameter Abkiirzung Wert Einheit
Wiérmeitibergangskoeffizient Abgas- 9
Substrat asubstrat_abgas 200 W/(I’Il K)
Wirmeiibergangskoeffizient Abgas- 9
Leercanning aleercannlng*abgas 35 W/<m K)
Warmeiibergangskoeffizient Abgas- 9
Abgasrohr Odabgasrohr_abgas 80 W/(m K)
Wirmeiibergangskoeffizient Canning- 9
Umgebung Oécanmngiumgebung 373 W/(m K)
Wa:rmeleltfahlgkelt Isolierschicht bei N 0,065 W/(mK)
20°C

. . Sim.-
Verzugszeit EHC-Scheiben tyz scheiben 1 Hold
Verzugszeit Abgasystemkomponenten tvz_ komp 0,3 S

Die in Tabelle A.7 dargestellten Werte sind aus der Literatur abgeleitet. Deren Bestim-
mung, beziechungsweise die Literaturstellen, sind Kapitel 4.1.9 zu entnehmen.
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B Thermische Simulation

Werkstoffdaten

Tabelle A.8: Werkstoffdaten von legiertem Stahl fiir Abgasrohre und Leercanning [48, 77|

Parameter Abkiirzung Wert Einheit
spezifische Warmekapazitat bei 20 °C Cstahl 502 J/ (kg K)
Wirmeleitfihigkeit bei 20 °C Astahl 15 W/(mK)
Dichte Pstahl 7700 kg/dm3

Die Werte entsprechen aufgrund fehlender Dokumentation beziiglich des Abgassystems

gemittelten Werten aus der Literatur.

Tabelle A.9: Werkstoffdaten von X3CrTil7 fiir den Heizkatalysator [55]

Parameter Abkiirzung Wert Einheit
spezifische Wirmekapazitat bei 20 °C CEHC 460 J/ (kg K)
Wiérmeleitfdhigkeit bei 20 °C AEHC 25 W/(mK)
Dichte PEHC 7700 kg/dm3
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Anhang

C Batteriemodell

Berechnungsmethodik aus [62]

Berechnung des Serienwiderstandes R;

R. = R entladen 1> Oufiir entladen (63)
R 1aden 1< 0 fir laden
Tref,Rsy#
Rs,# = RSO,# ' eTmiTShiftYRs’# (64)
Berechnung des Widerstandes R;
R, = Ry entladen 1>= 0uf1'ir entladen (6.5)
R 1aden [ <0 fiir laden
Tref,Rly#
Riy = (Rios + Riip - (SoC) 4 Rigy - (SoC)?) - "™ TshifRy g (6.6)
Berechnung des Widerstandes R,
R, = R9 entladen 1 >= Onfijr entladen (6.7)
R 1aden I <0 fir laden
9 Tref,R27#
RQ’# = (RQ(]’# + Rgl,# . (SOC) + R227# . (SOC) ) e Tm (68)
Berechnung der Kapazitit C;
o = CY entladen 1 >= O”ﬁir entladen (6.9)
(' Jaden I <0 fir laden

Ciry = Crop+Cru(S0C)+Cay-(SoC)? + Ty (Crzp+Cray - (SoC)+Chs 4+ (SoC)?)

(6.10)
Berechnung der Kapazitit C,
O, = Coentladen 1 >= O"fiir entladen (6.11)
C Jaden [ <0 fiir laden

027# = 0207# + 021’# . (SOC) +0227# . (500)2 +Tm . (0237# +0247# . (SOC) +CQ57# . (500)2)
(6.12)
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C Batteriemodell

Parametertabellen aus [62]

Tabelle A.10: Parametertabelle fiir Ry aus [62]

RsO,entladen Tref,Rs,Cntladcn TShiftyRs,cntladcn
0,0048 31,0494 -15,3253
RsO,laden Tref,Rs,laden Tshift,Rs,laden
0,0055 99,2477 ~11,5943

Tabelle A.11: Parametertabelle fiir Ry aus [62]

R410,entladen Rlll,entladen RlQ,entladen Tref,RLemladen Tshift,RLemladen

7,1135E-04 -4,3865E-04 2,3788E-04 3474707 -79,5816
RlO,laden RlLladen RlQ,laden Tref,Rl’laden Tshift,Rlyladen
0,0016 -0,0032 0,0045 159,2819 -41,4548

Tabelle A.12: Parametertabelle fiir Ry aus [62]

R20,entladen RZl,entladen R22,entladen TrefyRQ,entladen
0,0288 -0,073 0,0605 16,6712
R20,laden R21,laden R22,laden Tref,ngladcn
0,0113 -0,027 0,0339 17,0224

Tabelle A.13: Parametertabelle fiir C; aus [62]

ClO,entladen Cll,entladen ClQ,entladen Cl3,entladen Cl4,ent1aden C15,entladen

335,4518 3,1712E03  -1,3214E03 53,2138 -65,4786 44,3761
ClO,laden Cll,laden Cl?,laden Cl3,laden Cl4,1aden C15,13Lden
523,215 6,4171E03  -7,5555E03 50,7107 -131,2298 162,4688

Tabelle A.14: Parametertabelle fiir Cy aus [62]

CZO,entladen CQl,entladen CQQ,entladen CQ&entladen C247entladen CZB,entladen
3,1887E04  -1,1593E05  1,0493E05 60,3114 1,0175E04  -9,5924E03

C20,1aden CQl,laden CQ2,1aden CQ?),Iaden C?4Jaden C25,laden
6,2449E04 -1,055E05 4,4432E04 198,9753 7,5621E03  -6,9365E03
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Anhang

Konstanten-Batteriemodell

Tabelle A.15: Konstanten des Batteriemodells

Parameter Abkiirzung Wert Einheit
Batteriezellen parallel (= 1 pack) Zparallel 45 #
Batteriezellenpacks seriell Liseriell 4 +#
Nominale Kapazitat einer Zelle Cyelle 2.3 Ah
Gesamtkapazitit der Batterie Cogesamt 103,5 Ah
Nominale Spannung einer Zelle V nominal 3,3 A\
Ladespannung Viaden 14,3 Vv
Entladeschlussspannung einer Zelle V cutoffzelle 2 Vv
Mindest-SoC SoCoin 0,25 -
Maximaler-SoC SoCnax 0,85 -
Zuléssige C-Rate CRatemax zul 2,25 1/h
Maximaler Generatorstrom LImax_generator 200 A
Maximal zulédssige EHC-Temperatur T max EHC 700 °C
EHC-Wartezeit nach dem Ausschalten thold, EHC 1 S
Effektiver Generatorwirkungsgrad Tgenerator 0,8 -
Effektiver Motorwirkungsgrad Ne 0,25 -
Maximale EHC-Heizleistung PEnC max 3000 \W
Nebenverbraucherleistung-Start Py start 2200 W
Nebenverbraucherleistung-Normalbetrieb PNV:betrieb 1000 W
Nebenverbraucherleistung-Stillstand PNV stillstand 500 \W
Startbetriebsdauer nach Motorstart tstart motor 300 S
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D Eingesetzte Software

D Eingesetzte Software

e Matlab R2022a von MathWorks zur Simulation und Aufbereitung der Messdaten

Excel 2016 von Microsoft zur Datenauswertung

UniPlot R2021.1 zur Erstellung von Diagrammen

Citavi6 zum Literaturmanagement

LaTeX in TeXstudio 4.3.1 zur Erstellung der schriftlichen Fassung
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