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Formelzeichen, Indizes und Abktirzungen

Lateinische Formelzeichen

c ppm Konzentration

Cref,z ppm Referenzkonzentration des Nullgases

Cref,s ppm Referenzkonzentration des Kalibriergases

Cpre,z ppm Analysator Konzentration des Nullgases vor dem Test

Cpres ppm Analysator Konzentration des Kalibriergases vor dem Test

Cpost,z ppm Analysator Konzentration des Nullgases nach dem Test

Cpost,s ppm Analysator Konzentration des Kalibriergases nach dem
Test

Cgas ppm Gaskonzentration

DeNOx - Konvertierungsrate

€gas g/kWh Spezifische Emissionsmasse

Ey g/h Emissionsmasse

Ex ppm Emissionskonzentration

Iyotor kgm? Trégheit des Motors

Ietriebe kgm? Tragheit des Getriebes

m kg/h Massenstrom

m kg Masse

M g/mol Molmasse

n mol Stoffmenge

n mint Drehzahl

n mol/s Stoffstrom

Nporm - Normierte Drehzahl

Nyeer min* Leerlaufdrehzahl

NNenn min Nenndrehzahl

P, kKW Momentane effektive Motorleistung

Pyenn kW Nennleistung

Pyorm - Normierte Leistung

SV 1/s Raumgeschwindigkeit

% km/h Geschwindigkeit

14 I/min VVolumenstrom

\Y/ I Volumen

W (tn:) kWh Arbeit des i-ten Fensters zum Zeitpunkt n

Konstanten

Pabgas = 1,293 kg/m3 Dichte von Abgas

Myps = 17,03 g/mol Molmasse NH3

Myo = 30,006 g/mol Molmasse NO

Myoz = 46,006 g/mol Molmasse NO>

Myo, = 46,006 g/mol Molmasse NOx

My grnstor = 60,06 g/mol Molmasse Harnstoff

Mypgas= 28,96 g/mol Molmasse Abgas

Griechische Formelzeichen

a - Dosierfaktor
y - Luftverhaltnis



Weitere Indices und Abklrzungen

AdBlue Markenname fir Harnstoffwasserlésung
AGR Abgasrickfiihrung

ASC Anti Slip Catalyst (Anti-Schlupf-Katalysator)
CmHn Kohlenwasserstoff

C Atomarer Kohlenstoff

CoO Kohlenmonoxid

CO2 Kohlendioxid

CucC Clean up Catalyst

DOC Diesel Oxidations Katalysator

DPF Dieselpartikelfilter

EFM Exhaust Flow Meter

EO Engine Out

ExMF Exhaust Mass Flow

FID Flammenionisationsdetektor

GT Grenztemperatur

HC Kohlenwasserstoff

HNCO Isocyansaure

H20 Wasser

ISC In Service Conformity

NEDC New European Driving Cycle

NDIR Nichtdispersiver Infrarot-Analysator
NDUV Nichtdispersiver Ultraviolett-Analysator
N2 Molekularer Stickstoff

NH3 Ammoniak

(NH2).CO Harnstoff

NO Stickstoffmonoxid

NO2 Stickstoffdioxid

NOXx Stickoxid

NORM Normiert

N20 Distickstoffmonoxid

02 Sauerstoff

PHEM Passenger car and Heavy duty Emission Model
PKW Personenkraftwagen

PM Partikelmasse

PN Partikelanzahl

RDE Real Driving Emissions

Roh Rohemission

PEMS Portable Emission Measurement System
SCR Selective Catalytic Reduction

SNF Schwere Nutzfahrzeug

TL Turbolader

TP Tailpipe

uv Ultraviolett

WHSC World Harmonized Stationary Cycle

WHTC World Harmonized Transient Cycle
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Fahrzeugverzeichnis

In diesem Abschnitt sind die Bezeichnungen und technischen Daten der Fahrzeuge, die in der
Masterarbeit behandelt wurden aufgelistet.

Fahrzeug Nr.: 1 2 3 4
Hersteller IVECO Renault DAF MAN
Modell Daily MDA2C LF 250 FA TGL 12.220
Nennleistung [kW] 132 177 180 162
Nenndrehzahl [min™] 3100 2200 2250 2300
Leerlaufdrehzahl[min™] 800 700 700 700
Hubraum[dm?] 3 51 6,7 4,58
Katalysatorvolumen [dm?3] 9,42 40 25 40
AGR Ja Ja Ja Ja
Abgasnorm EURO 6 EURO VI EURO VI EURO VI
Hochstzulassige 7,2 11,99 16 11,99
Gesamtmasse [t]

Tabelle 0-1: Technische Daten der Fahrzeuge 1-4

Fahrzeug Nr.: 5 6 7 8
Hersteller MercedesBenz IVECO Scania Volvo
Modell Atego 1524 | Eurocargo 75E21 R450 FL 280
Motorleistung [KW] 175 152 331 210
Nenndrehzahl [min™] 2200 2500 1900 2100
Leerlaufdrehzahl[min] 600 750 500 560
Hubraum[dm?3] 7,7 4,5 12,7 7,7
Katalysatorvolumen [dm?] 30 40 60 40
AGR Ja Nein Nein Ja
Abgasnorm EURO VI EURO VI EURO VI | EURO VI
Hochstzulassige 15 7,5 40 16
Gesamtmasse [t]

Tabelle 0-2:Technische Daten der Fahrzeuge 5-8
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Zusammenfassung

Verbrennungsmotoren haben aufgrund der prozessbedingten Emissionen einen nicht
vernachlassigbaren Einfluss auf die Umwelt. Um die Schadstoffemissionen zu reglementieren
wurden Abgasnormen eingefthrt. In der aktuellsten Norm flr schwere Nutzfahrzeuge, EURO
VI, ist es erstmalig notwendig, die Fahrzeuge auch unter Realbedingungen zu messen. Auch
wenn bei der gesetzlich vorgeschriebenen Auswertungsmethode Anteile mit anhaltend
niedriger Last nicht berucksichtigt werden, liegt das Augenmerk dieser Arbeit auf diesem
Bereich. Durch die niedrigen Abgastemperaturen kann die Abgasnachbehandlung abkihlen
und somit ihren optimalen Betriebsbereich verlassen, was zu erhohten Stickoxidemissionen
fihren kann. Es ist daher zu erwarten, dass die Gesetzgebung in Zukunft Niederlast und
Kaltstarts miteinschlieRen wird. Fir die Beurteilung der realen Kfz Emissionen, z.B. in
Stausituationen, ist die Erfassung solcher Situationen in der messung und Simulation naturlich
schon heute wichtig.

Die vorliegende Arbeit ist in drei Teile gegliedert: Der erste Teil beinhaltet die theoretischen
Grundlagen, die benotigt werden, um die Prinzipen der Stickoxidminderung im SCR-
Katalysator kennenzulernen und zu verstehen. Des Weiteren wird die aktuelle normgerechte
Auswertung der Emissionen, wie sie vom Gesetzgeber gefordert ist, erklart.

Der zweite Teil behandelt die Messung und Auswertung eines Versuchsfahrzeuges. Die
Messungen wurden mithilfe mobiler Messtechnik (PEMS) durchgefiihrt und anschlieRend mit
dem EMROAD Tool ausgewertet. Da es sich bei dem Fahrzeug um ein leichtes Nutzfahrzeug
handelt, muss es nicht die ISC Grenzwerte, sondern den nach PKW-Gesetz vorgeschriebenen
Zertifizierungsprozess (NEDC) erfullen. Da keine Messung am Rollenprifstand durchfuhrbar
war, wurde der Prifzyklus unter Prifbedingungen simuliert. In dieser Simulation konnte der
Grenzwert nicht eingehalten werden.

Der letzte Teil beschaftigt sich mit der Simulation der Stickoxide, die wéhrend der
Messfahrten emittiert werden. Mit den im zweiten Teil gewonnenen Messdaten wurde ein
Modell der Abgasnachbehandlung flr die Stickoxidreduktion erstellt. Mithilfe eines SCR-
Basis-Modells, das von Temperatur und Raumgeschwindigkeit im Katalysator abhéngig ist,
wurde in der Simulation versucht, die Emissionsmassen moglichst realitdtsnah zu berechnen.
Im ndchsten Schritt wurde ein NHs-Speicherstandmodell entwickelt, um den Einfluss der im
SCR-Katalysator gespeicherten NHs-Menge in die Berechnung einflieBen zu lassen. Dieser
Schritt ist notwendig, da es bei niedrigen Temperaturniveaus dank des gespeicherten NH3 zu
relativ _hohen Konvertierungsraten kommt, obwohl prinzipbedingt die Umwandlung des
AdBlue in NHs und somit die Stickoxidkonvertierung unter diesen Bedingungen nicht
maoglich ist. Das Temperaturniveau zur Umwandlung von AdBlue wird bei Niedriglastzyklen
schwer beziehungsweise nicht erreicht. Das Modell halt somit die Konvertierungsraten
aufgrund des eingespeicherten NHs flr einen gewissen Zeitraum auf einem relativ hohen
Wert, der mit Reduktion der NHs-Menge langsam abnimmt.

Die durchgefiihrten Berechnungen und Simulationen zielten darauf ab, ein realitatsnahes
Modell zu erstellen, um die Stickoxidemissionen fir ein Durchschnittsfahrzeug berechnen zu
kdnnen.

Es konnte festgestellt werden, dass in Bereichen mit gentigend Last wéhrend des Zyklus
mithilfe des Basis-Modells eine ausreichende Genauigkeit in der Simulation der
Emissionsmassen erreicht werden konnte. Bei niedrigen Lasten kam es stets zu einer
drastischen Unterschatzung der Emissionsmassen. In diesen Féllen konnte die Simulation der
Emissionsmassen mit dem Speicherstandmodell um ein Vielfaches verbessert werden.
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Abstract

Combustion engines have a non-negligible impact on the environment due to their process-
related emissions. In order to regulate pollutant emissions, emission standards have been
introduced. In the latest standard for Heavy Duty Vehicles, EURO VI, it is necessary for the
first time to measure the vehicles under real conditions. Even if the statutorily required
evaluation method does not take into account components with persistently low load, the
focus of this master thesis is on this area. Due to the low exhaust gas temperatures, the
exhaust aftertreatment can cool down and thus leave its optimal operating range, which can
lead to increased nitrogen oxide emissions. It is therefore expected that the legislation will in
the future include low load and cold starts. For the assessment of real vehicle emissions, e.g.
in congestion situations, the capture of such situations in measurement and simulation is of
course already important today.

The present master thesis is divided into three parts: The first part contains the theoretical
fundamentals that are needed to get to know and understand the principles of nitrogen oxide
reduction in the SCR catalytic converter. Furthermore, the current standard-compliant
evaluation of emissions, as required by law, is explained.

The second part deals with the measurement and evaluation of a test vehicle. The
measurements were carried out using the Portable Emissions Measurement System (PEMS)
and then were evaluated with the EMROAD tool. Since the vehicle is a light-duty utility
vehicle, it does not have to fulfil the ISC limit values, but the certification process (NEDC)
prescribed by the statute of passenger cars. Since no measurement on the chassis
dynamometer was feasible, the test cycle was simulated under test conditions. In this
simulation, the limit value could not be met.

The last part deals with the simulation of the nitrogen oxides that are emitted during the test
drives. With the measurement data obtained in the second part, a model of the exhaust
aftertreatment for nitrogen oxide reduction was created. Using an SCR-based model, which is
dependent on temperature and space velocity in the catalyst, the simulation attempted to
calculate the emission masses as realistically as possible. In the next step, an NH3 storage
level model was developed in order to incorporate the influence of the amount of NH3 stored
in the SCR catalytic converter into the calculation.

This step is necessary because at low temperature levels, thanks to the stored NH3, relatively
high conversion rates occur, although in principle it is not possible to convert the AdBlue into
NHs and thus to convert nitrogen oxide under these conditions. The temperature level for
converting AdBlue is difficult or unattainable during low load cycles. The model thus keeps
the conversion rates due to the stored NHs at a relatively high value for a certain period of
time, which slowly decreases as the amount of NHs is reduced.

The calculations and simulations performed aimed to produce a realistic model to calculate
nitrogen oxide emissions for an average vehicle.

It was found that in areas with adequate load during the cycle, using the basic model,
sufficient accuracy in the simulation of the emission masses could be achieved. At low loads,
there was always a drastic underestimation of the emission masses. In these cases, the
simulation of the emission masses with the storage model could be improved many times
over.
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1 Einleitung

Durch verschiedene Vorfalle in den letzten Jahren ist der Verbrennungsmotor, insbesondere
der Dieselmotor, stark in Verruf geraten. Jedoch muss man feststellen, dass es bis zum
derzeitigen Zeitpunkt keine sinnvolle Alternative fur den Verbrennungsmotor, vor allem auf
dem Einsatzgebiet der schweren Nutzfahrzeuge (SNF), gibt. Hier ist der Dieselmotor durch
seinen geringen Verbrauch und seine Robustheit das Mal3 aller Dinge und wird es vermutlich
noch mehrere Jahre bleiben. Aus diesem Grund - und der steigenden Anzahl von schweren
Nutzfahrzeuge weltweit - wurden die zugelassenen Grenzwerte der Emissionen mehrmals
nach unten korrigiert, um die Umweltbelastung, die durch den Einsatz eben dieser entsteht,
mdoglichst gering zu halten. Derzeit ist EURO VI die geltende Abgasnorm, die nur mehr
mithilfe von Abgasnachbehandlungen eingehalten werden kann. Im Fokus steht hierbei der
SCR-Katalysator, der fur die Reduktion der Stickoxide verantwortlich ist und nur unter
geeigneten Betriebsbedingungen funktioniert. Vor allem in Stadtgebieten gibt es durch die
niedrigen Lasten und die daraus resultierenden niedrigen Temperaturniveaus fiir den SCR-
Katalysator vermehrt Probleme, die zu héherer Stickoxidbelastung fihrt.

Da es nicht mdglich ist, alle sich im Verkehr befindlichen Fahrzeuge zu messen und
dementsprechend ihren Einfluss auf die Umwelt zu ermitteln, wird verstarkt auf
Simulationswerkzeuge zurlickgegriffen. Mit diesen Werkzeugen wird versucht, durch eine
geringe Anzahl von Messungen auf die durchschnittlichen Emissionen fir eine Fahrzeugflotte
zuriickzuschlielen. Diese durchschnittlichen Emissionen werden als Basisdaten fur
Verkehrssimulationen herangezogen.
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2 Aufgabenstellung

In vorangegangenen Forschungsarbeiten kam es in Zyklen mit niedrigen Lasten bei der
Simulation der Stickoxide in den meisten Féllen zu einer drastischen Unterschatzung der
ausgestolRenen Stickoxid-Emissionsmassen. Aufgrunddessen wurden folgende Ziele fir die
vorliegende Masterarbeit festgelegt.

Nach der Erarbeitung der theoretischen Hintergrinde des SCR-Katalysators erfolgen
Messungen eines Versuchsfahrzeugs mit anschlieBender Auswertung. Anhand dieser Daten
und weiteren Messdaten aus friheren Messungen wird ein SCR-Basismodell fur die
Simulation von Stickoxiden erstellt. Dieses Basismodell soll auf sogenannte
Niedriglastzyklen erweitert werden. Diese Erweiterung soll in Richtung des NHs-
Speicherstands im SCR-Katalysator und dessen Auswirkung auf die Konvertierungsraten
durchgefihrt werden. Zeitgleich soll das NHs-Speicherstandmodell so kalibriert werden, dass
die Stickoxidemissionen eines Durchschnittsfahrzeuges berechnet werden konnen.
AnschlieBend daran soll ein Vergleich der Messungen mit dem SCR-Basismodell und dem
NHz-Speicherstandmodell getatigt werden.
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3 Theoretische Grundlagen

Das folgende Kapitel beinhaltet die fur die vorliegende Masterarbeit bendétigten theoretischen
Grundlagen und Zusammenhange.

Der erste Teil befasst sich mit den wichtigsten Komponenten des Abgases, die wahrend des
Verbrennungsvorgangs in einem Dieselmotor gebildet werden. Es wird kurz auf ihre
Relevanz bezuglich der Umwelteinflisse und der Problematik in ihrer Reduktion
eingegangen. Des Weiteren wird den Bildungsmechanismen und der Abgasnachbehandlung
von Stickoxiden (NOx) mehr Aufmerksamkeit geschenkt und deren Vorgénge prazise
analysiert.

Im Anschluss folgt ein Uberblick der aktuell geltenden Abgasnorm (EURO VI) fiir schwere
Nutzfahrzeuge, bevor abschliefend Methoden beschrieben werden, mit dessen Hilfe sich die
gesetzlichen limitierten Emissionen auf der StralRe messen lassen.

3.1 Abgaskomponenten

Abbildung 3-1: Qualitative Darstellung der dieselmotorischen Schadstoffbildung innerhalb
des Zylinders [1]

In Abbildung 3-1 ist die qualitative Darstellung der wéhrend der Verbrennung im Zylinder
entstehenden Schadstoffe dargestellt; gleichzeitig sind die wichtigsten, gesetzlich limitieren
Abgaskomponenten eingetragen. Die Verbrennung wird durch die Einspritzung des
Kraftstoffes (Diesel) in den mit verdichteter Luft gefullten Zylinder durch Selbstziindung
gestartet. Im Bild gekennzeichnet sind Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC),
RuB, Stickoxide (NOx), nicht dargestellt ist Kohlendioxid (CO.). Es gibt nattrlich noch eine
Vielzahl anderer Abgaskomponenten, die zwar gesetzlich nicht limitiert, aber deshalb nicht
weniger relevant sind. [1]
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3.1.1 Kohlendioxid (COz2)

Kohlendioxid ist ungiftig und ein erwinschtes Produkt der vollstandigen Verbrennung. Es
handelt sich dabei um ein farb- und geruchloses Gas und obwohl es fiir den Menschen nicht
direkt giftig ist, ergibt sich durch die Zunahme der Kohlendioxidkonzentration ein Problem in
der Erdatmosphére, da es mitverantwortlich fur die Erhohung der mittleren Temperatur an der
Erdoberflache ist. [2]

Da CO; ein gewolltes Produkt der Verbrennung ist, besteht die einzige Moglichkeit zur
Reduktion in der Verminderung des Kraftstoffeinsatzes, beziehungsweise in der Verwendung
von erneuerbarern Energien oder weniger Kohlenstoffhaltigen Energietragern. [2]

3.1.2 Kohlenmonoxid (CO)

Kohlenmonoxid entsteht typischerweise bei lokalem Luftmangel wahrend einer Verbrennung
ist somit ein Produkt der unvollstandigen Verbrennung. Es ist ebenfalls farb- und geruchlos
und im Gegensatz zu Kohlendioxid giftig fur den Menschen, da es eine wesentlich festere
Bindung mit Hamoglobin eingeht als Sauerstoff. Aus diesem Grund kommt es zu einer
verminderten Sauerstoffsattigung des Blutes und daraus folgend zu einer schlechten
beziehungsweise Minderversorgung von Organen mit erhéhtem Sauerstoffbedarf. [2]

Innermotorisch kann CO durch eine vollstandige Verbrennung mit Luftliberschuss vermindert
werden. Eine weitere Mdglichkeit zur Reduktion von CO ist der Einsatz eines
Oxidationskatalysators im Abgasstrang, der das entstandene Kohlenmonoxid mit Sauerstoff
zu Kohlendioxid oxidiert. Die Reaktionsgleichung flr diesen Vorgang ist in Gleichung (3-1)
beschrieben. [2]

1 3-1

3.1.3 Kohlenwasserstoffe (HC)

Wird von Kohlenwasserstoff - Emissionen gesprochen, so ist damit ein Sammelbegriff fur
fllichtige organische Substanzen in der organischen Chemie und Automobilindustrie gemeint.
Diesel- und Ottokraftstoffe bestehen aus einem Gemisch von Kohlenwasserstoffen, von denen
teilweise nach der Verbrennung geringe Anteile im Abgas vorhanden bleiben. Verbrennung
nahe der Ziindgrenze und Flammenldschung an der Brennraumwand fordern die Entstehung
von Kohlenwasserstoffen. [2]

Durch die groRBe Vielfalt an Kohlenwasserstoffverbindungen gibt es einige, denen
krebserregende  Eigenschaften nachgesagt werden, wund andere, die als nicht
gesundheitsschadigend klassifiziert sind. [2]

Die Reduktion im Abgas erfolgt — gleich wie bei Kohlenmonoxid - durch einen
Oxidationskatalysator. Die Reaktionsgleichung, die diesen Vorgang beschreibt, ist in
Gleichung (3-2) dargestellt. [2]

n n 3-2
CmHn+(m+Z) — mCO, +5 Hy0 (3-2)
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3.1.4 Partikel und Rul

Der Giberwiegende Teil der Partikel eines Dieselmotors besteht aus Kohlenstoffteilchen, und
zwar dann, wenn zu wenig Sauerstoff fur die Oxidation zu CO vorhanden ist. [2]

Die Gefahr, die durch Partikel und Ruf} fir den Menschen entsteht, ergibt sich aus der
geringen GroRe der Partikel und ihrer Eigenschaft als Trager fir krebserregenden Stoffe zu
fungieren. [2]

Innermotorisch konnen Partikel vermindert werden indem wéhrend der Verbrennung hohe
Temperaturen und genligend Sauerstoff vorhanden sind. Wie im néchsten Kapitel gezeigt
wird, ist dies im Hinblick auf Stickoxidbildung jedoch zu vermeiden. Aullerdem konnen in
der Abgasnachbehandlung Partikelfilter eingesetzt werden, die in dieser Arbeit aber nicht
naher behandelt werden. [2]

3.1.5 Stickoxide (NOXx)

Die besten Bedingungen zur Bildung von Stickoxiden sind hohe Temperaturen und
Luftiberschuss. Das Maximum der  Stickoxidbildung  tritt  bei einem
Verbrennungsluftverhéltnis A ~ 1,1 auf. [2]

Emittiertes NO wird unter Einwirkung von UV-Licht zu NO2 umgewandelt; bei NO2 handelt
es sich um ein hochgiftiges Reizgas. [2]

Innermotorisch kann die Bildung von NOx mittels Abgasrickfihrung (AGR) vermindert
werden. In der Abgasnachbehandlung von Dieselmotoren haben sich vor allem zwei Systeme
etabliert: Einerseits der Stickoxidspeicherkatalysator (NSK), dessen Einsatz jedoch auf PKW
begrenzt ist und andererseits die NOx-Reduktion mittels selektiver katalytischer Reduktion
(engl.: selective catalytic reduction, SCR). Das SCR-Verfahren sowie die Abgasruckfiihrung
werden in spateren Kapiteln genauer behandelt, wéhrend auf den NSK in dieser Masterarbeit
nicht weiter eingegangen wird. [2]

Fur eine genaue Erlduterung und Simulation eines NSK wird auf [3] verwiesen.
3.1.5.1 Thermisches NO (Zeldovich-NO)

Die Elementarreaktionen fiir die Bildung von NO nach Zeldovich sind in Gleichung (3-3) bis
Gleichung (3-5) beschrieben. [2]

O+N,->NO+N (3-3)
N+0,-NO+O0 (3-4)
N+OH-NO+H (3-5)

Aufgrund der hohen Aktivierungsenergie der ersten Reaktion wird dieser Mechanismus
Hthermisch® genannt. Die erste Reaktion bestimmt die Geschwindigkeit fiir den
Gesamtmechanismus und flhrt erst bei sehr hohen Temperaturen zu einer groReren Menge
von NO. [2]

3.1.5.2 Promptes NO

Die Entstehung von promptem NO ist mit CH-Radikalen verbunden. Da CH-Radikale in
vielfaltiger Weise reagieren kdnnen, ist die Bestimmung eines Geschwindigkeitskoeffizienten
mit Unsicherheiten behaftet. Die Aktivierungsenergie von promptem NO (57 kJ/mol) ist im
Vergleich zum thermischen NO (319 kJ/mol) niedrig. Folglich kommt es auch bei tieferen
Temperaturen (circa ab 1000 K) zu einer Bildung von NO, die in vielen technischen
Anwendungen einen nicht unwesentlichen Anteil zum gesamten NO beitragen kann. [2]
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3.1.5.3 NO aus Brennstoff — Stickstoff

Die Bildung von NO aus dem im Brennstoff gebundenen Stickstoff ist bei der Verbrennung
von Kohle relevant, da diese eine groflere Menge an gebundenem Stickstoff enthalt. Die
Mechanismen sind ahnlich kompliziert wie bei Bildung des prompten NO. [2]

Dieser Mechanismus spielt jedoch bei der motorischen Verbrennung praktisch keine Rolle,
weil der im StralRenverkehr eingesetzte Brennstoff keinen Stickstoff enthélt. [4]

3.2 Stickoxidreduktion

Das vorhergehende Kapitel hat die Enstehung von Stickoxiden behandelt, in diesem Kapitel
wird die Reduktion von diesem erléutert.

3.2.1 Selective Catalytic Reduction

Wie in Kapitel 3.1.5 bereits erwahnt, ist die selektive katalytische Reduktion eines der
etablierten Systeme zur Minderung der NOx. Das Verfahren selbst wurde zur Entstickung der
Abgase aus Verbrennungsprozessen von stationaren Anlagen entwickelt und ist dort seit etwa
30 Jahren erfolgreich im Einsatz. [5]

Das Funktionsprinzip des SCR-Katalysators beruht auf der Zufiihrung von Ammoniak (NHs),
das als Reduktionsmittel wirkt, zum Abgas. Das Vorhandensein eines Katalysators ist
notwendig, da die emittierten Stickoxide bei der vorherrschenden Temperatur nicht
selbststandig in N2 und O zerfallen (ohne Katalysator nur mit geringer
Reaktionsgeschwindigkeit). Das eindosierte NH3 reagiert hauptsachlich mit den vorhandenen
Stickoxiden; dieser Eigenschaft verdankt der Prozess auch den Namen ,,Selective Catalytic
Reduction®, kurz ,,SCR*. [5]

Die Umwandlung von NOx im Katalysator ist unter anderem stark von der vorherrschenden
Temperatur abhangig. Bei Temperaturen, unter 150 °C ist die Konvertierungsrate geringer
und erst ab einer Temperatur von circa 450 °C beginnt das Reduktionsmittel mit Sauerstoff zu
reagieren, dadurch sinkt hier auch die Konvertierungsrate. In Abbildung 3-2 ist erkennbar,
dass uber einen weiten Temperaturbereich NOx—Umsatze von circa 90 % mdglich sind. In
nachfolgenden Kapiteln wird ersichtlich werden, dass bei modernen EURO VI
Nutzfahrzeugen sogar noch hohere NOx-Umsétze erreichbar sind. [5]

00

N

(Y N

/

MOx Umsate [

100 2 200 400 =00 500
Temperatur [FC]

Abbildung 3-2: Konvertierungsrate in Abhangigkeit der Temperatur [5]
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3.2.1.1 Prozessschritte des SCR-Verfahrens

In der mobilen Anwendung sind sowohl vor als auch nach der eigentlichen SCR-Reaktion
noch weitere, in Abbildung 3-3 dargestellte, Prozessschritte notwendig.

4 Prozesskette SCR I

J

Abbildung 3-3: Prozesskette SCR [5]

Vor der Eindosierung der wassrigen Harnstofflosung (32,5 % Harnstoff in entionisiertem
Wasser) und dem eigentlichen SCR-Katalysator befindet sich ein Oxidationskatalysator, der
die CO- und HC-Emissionen zu CO2 und Wasser oxidiert und teilweise NO zu NO> oxidiert.
Das Verhéltnis von NO zu NO: hédngt beim Dieselmotor von der Last ab, es wird
uberwiegend NO (ca. 60 bis 90 %) gebildet und wenig NO>. Bei kleiner Motorlast entsteht
mehr NO2. Durch den Vorgang der Oxidation veréndert sich das NO2 zu NO Verhaltnis: Es
wird angehoben, im Idealfall auf 50:50, wodurch es einen groBen Einfluss auf die NOx-
Umsatzrate besitzt. Die Oxidation von NO zu NO: selbst kdnnte auch direkt in der SCR-Stufe
stattfinden. [1]

Als néachster Schritt folgt die Eindosierung der wassrigen Harnstofflosung mittels einer
Dosiereinrichtung, die im Kapitel 3.2.1.2 genauer erklart wird. Die Harnstofflosung mit dem
Handelsnamen ,,AdBlue” wurde gewahlt, da der Transport von Ammoniak im Fahrzeug aus
sicherheitstechnischen Grunden nicht moglich ist. Sie wird in einem eigenen Tank im
Fahrzeug mitgefuhrt und Uber die Dosiereinrichtung in den Abgasstrang befordert. In einer
Mischungsstufe zwischen der Dosiereinrichtung und dem SCR-Katalysator wird die
Harnstofflosung in NHz umgewandelt. Falls zu viel eindosiert wird und der Katalysator das
NHz nicht mehr adsorpieren kann, kommt es zum sogenannten NHz-Schlupf. Dieser
Uberschuss wird mit einem nachgeschalteten Oxidationskatalysator, dem letzten Prozess in
der Kette, abgebaut. Dieser Katalysator ist notwendig da NH3 toxisch ist. In den weiteren
Kapiteln werden die einzelnen Prozessschritte genauer erlautert. [5]
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3.2.1.2 Dosierung und Erzeugung von Ammoniak

Die bendtigten Verfahrensschritte, um von der wassrigen Harnstofflosung das benétigte
Ammoniak zu erhalten, sind in Abbildung 3-4 dargestellt.

[Einsprii henIVerdampfen IThermolyseI Mischen IHydrolyse J

Abbildung 3-4: Verfahrensschritte der NHs Erzeugung [5]

Der erste Schritt und damit die Grundlage eines funktionierenden SCR-System ist eine prazise
und zuverlassige Dosierung der Harnstofflosung unter allen Betriebsbedingungen. Abbildung
3-5 zeigt eine solche Dosiereinheit mit dem Namen DeNoxtronic der Firma Bosch.

Versorgungsmodul AdBlue-Tank

Heizung

= e i
- Motorkithlwasser | | Fiillstand-
Dosier- fir Tankheizung # | sensor
ECI | stoyergerat — |
L (optional)
Maotorkihlwasser
fur Dosiermodul Aktoren ||||| ”HHSensoren
it
Temp.-sensor Dosiermodul PM-Sensor NO,-
Mischer Sensor

Abbildung 3-5: Denoxtronic, Firma Bosch [6]

Ein Fordermodul saugt die Harnstofflosung mittels einer Pumpe aus dem Tank und bringt sie
auf den erforderlichen Betriebsdruck, bevor sie dem Dosiermodul zugefihrt wird. Dieses
Dosiermodul muss die prézise Menge, die Zerstdubung und die Verteilung im Abgasrohr
ubernehmen. Die Zerstdubung und auch die Verteilung im Abgasrohr sind wichtige GroRRen,
die die NOx Umsatzrate stark beeinflussen.

Wie in Abbildung 3-6 zu sehen ist wirkt sich die GroRe der Tropfchen sehr stark auf die
bendtigte Strecke zum Verdampfen aus. Zu erkennen ist das ein Tropfen mit einem
Durchmesser von 20 pum bei 350 °C eine Flugstrecke von unter einem Meter benétigt
hingegen ein Tropfen mit dem doppelten Druchmesser (50 pm) bei gleicher Temperatur eine
Strecke von ungefahr zwei Metern benétigt. Bei zu grolien Tropfchen kann es also passieren,
dass der Tropfen den SCR-Katalysator oder ein anderes Bauteil erreicht, bevor er verdampft
ist. Sollte dies passieren, kann es zu Ablagerungen kommen, die erst wieder oberhalb von 360
°C und mit sehr niedriger Reaktionsgeschwindigkeit abgebaut werden konnen. Diese
Ablagerungen konnen die Funktionalitat des SCR-Katalysators beeintrachtigen. [4], [5], [7]
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Bendtigte Strecke zur Verdampfung des Wasser eines
Harnstoff-'Wasser Tropfens
10 (Gasgeschwindigkeit = 50 m/s)
= 100 um
8 — 50 um
- 20um
E
@ 6
o
2
%
3 4
(s
2
0 — —— . = ]
200 250 300 350 400 450 500
Gastemperatur [°C]

Abbildung 3-6: Benétigte Strecke zum Verdampfen eines Tropfens der Harnstofflosung [5]

Eine wichtige GroRRe fur die Dosierung ist das Dosierverhéltnis o, dargestellt in Gleichung
(3-6). Es lasst sich mit dem molaren Verhaltnis des doppelten eindosierten Harnstoffes (NHs-
Aquivalent) zum emittierten NOx beschreiben. [5]

_ hNH3 _ 2 % learnstoff (3'6)

Nyox Nyox

Bei Ubermaliger Eindosierung, das heil3t bei einem Dosierverhaltnis gréier als 1, wird die
notwendige NHs-Menge Uberschritten und der Uberschuss - wenn moglich - im Katalysator
eingespeichert. Pro Liter Katalysatorvolumen lassen sich etwa 1 g NHs einspeichern, wobei
diese Speicherfahigkeit von der Temperatur un auch davon abhéngig ist ob es sich um einen
Zeolithe- oder einem Vanadium- Katalysator handelt. Die Temperaturabhangigkeit der
Speicherfahigkeit des Katalysators nimmt gemal Abbildung 3-7 mit steigender Temperatur
ab, dementsprechend nehmen auch die 1 g NHs pro Liter Katalysatorvolumen ab. Auf
mdogliche Dosierstrategien wird im nachsten Kapitel eingegangen. [4], [5]

100%
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i i T T
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Abbildung 3-7: NHs-Speichermenge in Abhangigkeit der Temperatur [5]
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Die Erzeugung beziehungsweise Freisetzung von Ammoniak aus Harnstoff lauft in einem
zweistufigen Prozess ab. Diese zwei Stufen werden als ,,Thermolyse* und ,,Hydrolyse*
bezeichnet. Die dementsprechenden Reaktionen werden in den Gleichungen (3-7) und (3-8)
beschrieben. [5]

(NH,),C0O - NH; + HNCO  Thermolyse (3-7)
HNCO + H,0 - NH; + CO, Hydrolyse (3-8)

Eine ausreichend hohe Temperatur und eine gleichmaRige Verteilung sind zur Thermolyse
und Hydrolyse notwendig. Die Dosierfreigabe erfolgt tiblicherweise erst dann, wenn die NHz-
Erzeugungsstufe heil3er als 200 °C ist. Die Temperatur sollte auch deswegen hoch genug sein,
damit es zu keinen festen Ablagerungen im Abgasstrang kommen kann. [5]

Zusammengefasst muss bei der Ammoniak-Bereitstellung auf

eine moglichst gleichmaRige Verteilung,
+ die Vermeidung von Ablagerungen und
» die Vermeidung von Kaltzonen im Mischrohr

geachtet werden, um den Harnstoff optimal nutzen zu kénnen. [5]
3.2.1.3 Dosierstrategie

Um den NOx-Umsatz zu optimieren und gleichzeitig den NH3-Schlupf zu minimieren, sind
modellgestiitzte Berechnungen der optimalen Dosiermenge notwendig. In einem stationaren
Basismodell ist die notwendige AdBlue-Menge als Funktion von Einspritzmenge und
Motordrehzahl hinterlegt. Weiters gibt es verschiedene KorrekturgrofRen wie beispielsweise
die Motortemperatur und zur Berlcksichtigung der Alterung auch die Betriebsstunden des
Systems. In einem weiteren Kennfeld ist die stationdre Katalysatortemperatur hinterlegt. Aus
der Differenz zwischen dieser Temperatur und der gemessenen Abgastemperatur nach dem
Katalysator wird in einem dritten Kennfeld ein Korrekturfaktor fir die Dosierung des
Reduktionsmittels bei einem Wechsel zwischen zwei stationdren Punkten ermittelt.
Abbildung 3-8 zeigt das eben erklarte Modell. [7]

Abgasternparatur

nach Katalysator Kannfeld
*| Kenniald | stationara -
. B Katalysatortemparatur Korrektur-
faktor
Einspritzmenge
L i
Kennfald e ~, staticnarer Sollweart
Motordrehzahl J oA '\9_'®_"@:/ Hamstofmengs
Motortermperatur i Kormrakturfakior
Betrisbsstundan Altarungsfaktor
,_' E Sollweart

Abbildung 3-8: Basis Modell der Dosierstrategie nach [7]
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Das so erstellte Basis-Modell kann um einen Speicherblock erweitert werden, der den
Einfluss des NHs-Speichervermdgens abbildet. Bei steigender Abgastemperatur nimmt die
Speicherfahigkeit ab, siehe Abbildung 3-7, in diesem Fall kann es zu einem NHz-Schlupf
kommen. Um diesen unerwiinschten Effekt zu reduzieren und im besten Fall zu beheben,
werden das NOx vor SCR (Engine Out) und die Katalysatortemperatur mittels Kennfelder
und Verzogerungsglieder bestimmt. Die Konvertierungsraten werden in einem Kennfeld als
Funktion von Temperatur und gespeichertem NHz abgelegt. Aus dem Produkt des
vorhandenen NOx Engine Out und der Konvertierungsrate kann man nun auf die umgesetzte
Menge NHz3 schlieRen. Aus der Differenz der umgesetzten und zugefiihrten Menge und der
Speichermenge im vorigen Schritt erhdlt man die momentane gespeicherten Menge NHs.
Dieser Wert wird fortlaufend mit einer temperaturabhdngigen, festgelegten Schwelle
verglichen, um bei Uberschreitung der Schwelle die Dosiermenge zu reduzieren
beziehungsweise bei Unterschreitung die Dosiermenge zu erhdhen, um die NOx-
Konvertierung und den NHs-Schlupf zu optimieren. [7]

3.2.1.4 SCR-Reaktion

Im Allgemeinen betrachtet lauft die selektive katalytische Reduktion wie in den drei
folgenden Reaktionen dargestellt ab. Unterschieden wird hierbei zwischen der Standard SCR-
Reaktion (Gleichung (3-9)), der schnellen SCR-Reaktion (3-10) und der langsamen SCR-
Reaktion (1-11). [5]

NO + 0, + 4NH; — 4N, + 6H,0 (3-9)
6NO, + 8NH; — 7N, + 12H,0 (3-12)

Neben diesen gewollten Reduktionsreaktionen treten noch weitere, nicht erwiinschte
Reaktionen auf. Beispielsweise kann es ab etwa 450 °C zur Oxidation von NHsz kommen
(Gleichung (3-12)). Ebenfalls werden bei hohen Temperaturen vermehrt N>,O-Emissionen
gebildet (Gleichung (3-13) und Gleichung(3-14)). [4], [5]

1 3-12

2NHy +5 05 = Ny + 3H;0 (3-12)
6NH; + 8NO, - 7N,0 + 9H,0 (3-13)
2NH; + 2NO, - N,0 + 3H,0 (3-14)

Wie bereits in Kapitel 3.2.1 erwahnt, hdngt der NOx-Umsatz stark von der Temperatur des
Katalysators ab. Neben dieser Temperaturabhangigkeit gibt es noch weitere Faktoren, wie die
NOx-Konzentration cnox, die Raumgeschwindigkeit im Katalysator und das
Konzentrationsverhéltnis cnoz2/cno. In Abbildung 3-9 erkennt man, dass bei einem Verhaltnis
von 1:1 die NOx-Umsatzrate bereits bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen relativ hoch
ist und dieses Level Uber ein breites Temperaturfenster halten kann. Wie in Gleichung (3-9),
in der sowohl NO als auch NO, vorkommen, zu erkennen ist, ist in diesem Bereich vermehrt
die schnelle SCR-Reaktion in Verwendung. Das bendtigte Verhéltnis wird mittels eines
Oxidationskatalysators vor der Dosiereinheit erreicht indem NO zu NO oxidiert wird. Bei
einem NO,-Uberschuss kommt es genau zu einem gegenteiligen Effekt; in diesem Fall lauft
die Reaktion tber Gleichung (3-11) ab und - wie oben bereits erwahnt handelt es sich hier um
die langsame SCR-Reaktion. Ein weiterer Grund, weshalb dieser Fall zu vermeiden ist, ist der
erhdhte NHs-Verbrauch. Ebenfalls ein groRer Einflussfaktor ist die gespeicherte Ammoniak-
Menge auf der Katalysatoroberfliche da die Wahrscheinlichkeit gréRer ist das ein NOXx

11
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Molekdl auf ein NHsz Molekdl trifft und diese miteinander reagieren, auf diesen Einflussfaktor
wird in der vorliegenden Arbeit besonders eingegangen. [5]

NO2/NO=1/1 |

NO2/NO=0/1

NOx Umsate [%)]

Temperatur [*C]

Abbildung 3-9: Konvertierungsrate Gber die Temperatur in Abhangigkeit vom NO2/NO
Verhaltnis [5]

3.2.1.5 NHs- Reinigung

Um den NHz Schlupf méglichst gering zu halten wird, in den meisten SCR-Anwendungen ein
zusétzlicher Oxidationskatalysator nach der SCR-Stufe eingebaut. Ein NH3 Schlupf kann
durch eine zu hohe FEindosierung von ,, Ad Blue* erfolgen, wenn zusitzlich die
Speicherfahigkeit des Katalysators uberschritten wird. Dieser Schlupf soll mithilfe eines
speziellen Oxidationskatalysators verhindert werden. Die vorliegende Reaktion mit
Luftsauerstoff setzt in diesem Fall schon bei 150 °C ein. [5]
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3.2.2  Abgasrickfihrung (AGR)

Eine wirksame innermotorische Mallnahme zur Reduktion von NOx ist die
Abgasruckfihrung. Es gibt mehrere Varianten der AGR. Einerseits gibt es die innere AGR,
bei der durch geeignete Ventilsteuerung ein Teil des Abgases im Zylinder gehalten wird.
Andererseits existiert auch die aulRere AGR, wobei es eine Hochdruck-AGR und eine
Niederdruck-AGR gibt. Bei der Hochdruck-AGR erfolgt die Abnahme des Abgases vor der
Turbine und die Zuflhrung hinter dem Ladeluftkihler. Im Falle der Niederdruck-AGR wird
das Abgas erst nach der Turbine und dem Partikelfilter entnommen und vor dem Verdichter
hinzugefigt. In Abbildung 3-10 ist eine kombinierte Hoch-/Niederdruck-AGR dargestellt. [4],

[8]

/<M
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—< oer | ke

Abbildung 3-10: Schema einer kombinierten Hoch-/Niederdruck-AGR [8]

Der Effekt, durch welchen es zur NOx-Reduktion kommt, ergibt sich durch die verringerte
Sauerstoffkonzentration der Zylinderladung. Durch diese Verringerung muss die Flamme eine
grolRere Ladungsmasse erfassen, um den Sauerstoffbedarf zu decken. Durch diese erhohte
Masse kommt es zu einer Absenkung der Gastemperatur und in weiterer Folge der
Verbrennungsgeschwindigkeit. Durch diese Absenkung des Sauerstoffgehalts kann es bei zu
hohen AGR-Raten zu Problemen mit der Emission von Rull kommen. Dieser RuRerhéhung
kann mit einer Erh6hung des Einspritzdrucks entgegengewirkt werden. [8]

Ein weiterer Effekt ist die Veranderung der spezifischen Wérmekapazitat, da Kohlendioxid
und Wasser im Vergleich zu Luft eine erhohte Warmekapazitéat besitzt. Durch die erhhten
Werte kommt es zu einer Absenkung der Verdichtungsend- und Verbrennungstemperatur. [4]

Weiters ist die thermische NOx-Bildung proportional zur Sauerstoffkonzentration, wodurch
AGR sowohl durch die Minderung der Verbrennungstemperatur als auch der O
Konzentration effektiv die NOx Bildung senkt.

13



14 Theoretische Grundlagen

3.3 Abgasgesetzgebung fir schwere Nutzfahrzeuge

Zum Erlangen einer allgemeinen Betriebserlaubnis ist seit dem 31.12.2012 die Erfullung der
Abgasnorm EURO 6 notwendig. Ab dem darauffolgenden Jahr, am 31.12.2013 war das
Erfullen der Abgasnorm fir alle neu zugelassenen schweren Nutzfahrzeuge verpflichtend. Die
dabei geltenden Grenzwerte der Schadstoffe sind in Tabelle 3-1 dargestellt. [9]

(6{0) THC NOx NH3 PM mass PM
[mg/kWh] | [mg/kWh] | [mg/kwh] ppm [mg/kwh] | number
[#/KWh]
WHSC 1500 130 400 10 10 8,0%10%
WHTC 4000 160 460 10 10 6,0%10%

Tabelle 3-1: EURO VI Emissionsgrenzwerte [9]

Seit der EURO VI Abgasnorm besteht die Typprufung nicht mehr nur aus dem am
Motoprufstand vorgegebenen ,,World Harmonized Stationary Cycle” (WHSC) und dem
»World Harmonized Transient Cycle® (WHTC), sondern auch aus einer Priifung im realen
Verkehr (RDE). Da in dieser Masterarbeit hauptsachlich mit RDE Messungen gearbeitet wird
und die Messung selbst auch im realen Verkehr stattgefunden hat, werden die Bedingungen
und Regeln der RDE Messung laut I1SC-Kriterien genauer erlautert; fir die restliche
Typpriafung wird auf [9] verwiesen.

In der nachfolgenden Aufzihlung werden die Bedingungen fiir eine giiltige Uberpriifung der
Real Drive Emissions erlautert. Es handelt sich hierbei um eine Zusammenfassung der
wichtigsten Punkte aus [9] und [10].

3.3.1 Zusammenfassung der Abgasgesetzgebung
e Beladung

Die Beladung muss 10 bis 100 % der Nutzlast des Fahrzeugs entsprechen. Die
Zulassungsbehdrde kann jede Beladung zwischen 10 bis 100% verlangen.

e Umgebungsbedingungen
Die Umgebungsbedingungen mussen folgenden Anspriichen gerecht werden:

= Der Atmosphérendruck muss groRer oder gleich 82,5 kPa sein, das entspricht
0,825 bar.

= Die Umgebungstemperatur muss groRRer oder gleich 266 K, entspricht -7 °C, und
kleiner als eine mittels Gleichung (3-15) erechnet Temperatur sein.
T =—-0,4514 = (101,3 — pb) + 311 (3-15)
Mit T ist dabei die Umgebungstemperatur [K] und mit pb der Atmosphérendruck [kPa]
gemeint.

e KihImitteltemperatur

Die Messgerdte mussen bereits vor Motorstart in Betrieb genommen werden. Zu diesem
Zeitpunkt darf die KuhIimitteltemperatur 30 °C nicht Uberschreiten. Falls die
Umgebungstemperatur hoéher als 30 °C ist, darf sie diese nicht um mehr als 2 °C
ubersteigen. Fir die gesetzeskonforme Messung werden die Daten erst relevant, wenn die
KihlImitteltemperatur das erste Mal 70 °C Uberschreitet oder sie sich fiir 5 Minuten



Simulation von EURO VI schweren Nutzfahrzeugen in Niedriglastzyklen

stabilisiert (x 2 °C), je nachdem was vorher eintritt, im spétesten Fall aber 15 Minuten
nachdem der Motor gestartet wurde.

° Streckenvoraussetzungen

Die Strecke muss aus einem Stadt-, Uberland- und Autobahnteil bestehen. Je nach
Gewichtsklasse missen unterschiedliche Anteile in den jeweiligen Bereichen gefahren
werden. Die dafiir notwendigen Anteile sind in Tabelle 3-2 dargestellt, wobei es sich hier
um die zeitlichen Anteile handelt. Die Toleranz betragt +/-5 %.

Stadt Uberland Autobahn
N1 34 % 33% 33%
N2 45 % 25 % 30 %
N3 20 % 25 % 55 %

Tabelle 3-2: Zeitliche Anteile fiir eine gesetzeskonforme Messung

Einzelne Anteile werden von der gefahrenen Geschwindigkeit bestimmt, fur einen
Stadtanteil muss diese zwischen 0 und 50 km/h, fir Uberland zwischen 50 und 75 km/h
und fir Autobahn tiber 75 km/h liegen.

e Testdauer

Wahrend eines Tests muss zwischen vier und sieben Mal jene Arbeit geleistet werden, die
in einem WHTC geleistet wird. Die zweite Maoglichkeit ist Gber die CO2-Referenzmasse
in kg/Zyklus, hier muss die vier- bis siebenfache Masse gebildet werden die wahrend
eines WHTC produziert wird.

e Abgasgrenzwerte

Bei der Beurteilung der RDE-Messdaten werden nicht die fur WHTC und WHSC giiltigen
Grenzwerte verwendet, diese miissen erst berechnet werden. Zur Berechnung der giltigen
Grenzwerte wird ein sogenannter ,,conformity factor” eingefuhrt, mit dem die Werte aus
Tabelle 3-1 multipliziert werden. Dieser Faktor berlcksichtigt die Ungenauigkeit der
verwendeten Messgerate bei den RDE-Messungen. Der zurzeit giiltige ,,conformity
factor betrdagt 1,5 fir CO, THC und NOX, die daraus resultierenden Werte sind in
Tabelle 3-3 eingetragen. Verglichen werden diese Werte mit dem 90 % kumulierten
Perzentil, die mittels ,,Averaging window principle berechnet werden, welches in Kapitel
3.3.2 kurz erklart wird.

ISC-Grenzwerte[g/kWh]

CO 6,00
THC 0,24
NOX 0,69

Tabelle 3-3: Grenzwerte bei einem erillten ISC-Test
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e Driftkorrektur

Ob eine Driftkorrektur durchgefuhrt werden muss entscheidet sich nach Kontrolle der
Analysator-Konzentration des Null- und Kalibiergases. Die Abweichung der
Konzentrationen vor und nach dem Test dirfen nicht groRer als 2 % des Messbereichs im
kleinsten Bereich sein. Die Differenz der Konzentration vor und nach dem Test darf
ebenfalls nicht groler als 2 % des Messbereichs im Kleinsten Bereich sein. Falls dies nicht
der Fall ist, ist eine Driftkorrektur notwendig. Die Berechnung dieser ist mittels Gleichung
(3-16) durchzufihren. [9], [11]

Ccor = Cref,z + (Cref,s - Cref,z) * ((C
pr

Cre f.z
Cre f.s
Cpre,z
Cpre,s
Cpost,z
Cpost,s
Cgas

2% Cgas — (Cpre,z + Cpost,z) (3-16)

e,s + Cpost,s) - (Cpre,z + Cpost,z)

Referenzkonzentration des Nullgases [ppm]
Referenzkonzentration des Kalibriergases [ppm]

Analysator Konzentration des Nullgases vor dem Test [ppm]
Analysator Konzentration des Kalibriergases vor dem Test [ppm]
Analysator Konzentration des Nullgases nach dem Test [ppm]
Analysator Konzentration des Kalibriergases nach dem Test [ppm]
Gaskonzentration [ppm]

Die Differenz zwischen den korrigierten und unkorrigierten spezifischen Emissionen muss in
einem Bereich von +/- 6 % der unkorrigierten spezfischen Emissionen liegen. Wenn diese
Abweichung groRer als 6 % ist, wird der Test als ungultig gesetzt. [9]
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3.3.2 ,,Averaging window principle*

Das Prinzip des Verfahrens ist die Bildung einzelner ,,Fenster” in einem Zyklus. In diesen
Fenstern werden die Emissionen und die Leistung aufsummiert und fortlaufend mit der
geleisteten Arbeit des WHTC verglichen. Sobald die kumulierte Arbeit des Fensters groier
oder gleich der Arbeit des WHTC ist, wird dieses Fenster abgeschlossen. In Abbildung 3-11
ist das Prinzip grafisch dargestellt. Es gibt eine weitere Variante iber die CO2 -Masse die hier
nicht ndher erldutert wird. Ebenfalls ist dies nur eine Zusammenfassung, fir weitere Details
wird auf [9] und [10] verwiesen.

E

Emissions of the first window g .

Vehicle speed
Averaging window emissions

fommnn s i A A
S

il ¥ ;
Duration of the first window

Abbildung 3-11: Prinzip der Summierung in einem Fenster im Zyklus [10]

Die Berechnung der Emissionen pro kWh ist in Abbildung 3-12 beschrieben und wird im
folgenden Abschnitt erklart.
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Abbildung 3-12: Methode der geleisteten Arbeit [9]
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Fur alle gebildeten Fenster werden die spezifischen Emissionen [g/kWh] mittels Gleichung
(3-17) berechnet, wobei mit m die Emissionsmasse in [g] und W(t2,i))-W(t1,i) die Arbeit des i-
ten Fensters in [KWh] bezeichnet wird. [9]

_ m (3-17)
W(tz,i) - W(t,)

Ob ein Fenster, und in weiterer Folge auch der gesamte Zyklus, als gesetzeskonform gezéhlt
wird, héngt von verschiedenen Faktoren ab. Zum einen muss die durchschnittliche Leistung
des Fensters 20 % der maximalen Motorleistung tberschreiten, zum anderen missen diese
Bedingung von 50 % der gebildeten Fenster erflllt werden. Sollte dies nicht der Fall sein, so
muss die Auswertung wiederholt werden und die durchschnittliche Leistung des Fensters
muss nur mehr eine geringere Leistungsschwelle Uberschreiten, und zwar um 1 % weniger als
bei dem vorhergehenden Schritt. Diese Schwelle wird solange jeweils um 1 % verringert - die
minimale Schwelle entspricht 15 % der maximalen Motorleistung - bis 50 % der Fenster die
Bedingung erfillen. Wenn das erreicht ist wird der Test als gesetzteskonform gesetzt. Sollten
auch bei der minimalen Schwelle keine 50 % erreicht werden, ist der gesamte Test ungultig.
Diese Bedingungen missen von allen neu zugelassenen SNF bis 1.9.2019 erfillt werden. Ab
dem 1.9.2019 wird die Schwelle auf 10 % der maximalen Leistung herabgesetzt und es gibt
keine weiteren Verringerungen wie davor, und in den giltigen Fenstern muss mindestens ein
Fenster, das nur Stadtanteile enthélt, vorhanden sein. Aus den gesamten mittels Gleichung
(3-17) berechneten Werten wird im Abschluss der 90 % Perzentil-Wert ermittelt und mit den
Grenzwerten aus Tabelle 3-3 verglichen. [10]

€gas
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3.4 Emissionsmesstechnik

Die Emissionsmesstechnik wird in vielen Bereichen der Fahrzeugentwicklung und -kontrolle
eingesetzt. Die Emissionen geben Einblicke in die Verbrennung und sind damit ein wichtiger
Teil in der Motorenentwicklung. Des Weiteren wird die Messtechnik bendétigt, um das
Einhalten der Grenzwerte kontrollieren zu kénnen und um Rohdaten fur Simulationsmodelle
zu erhalten. Messungen selbst kdnnen am Motorenprifstand, Rollenprifstand und im realen
Betrieb auf der StraRe durchgefiihrt werden. Da im Zuge diese Masterarbeit nur Emissionen
im realen Betrieb gemessen wurden, werden auch nur fir diese die theoretischen Grundlagen
erlautert. Fir Messtechnik am Motoren- und Rollenprufstand wird auf dementsprechende
Fachliteratur verwiesen.

3.4.1 Portable Emission Measurement System (PEMYS)

Wie in Kapitel 3.3 bereits erwdhnt, ist bei schweren Nutzfahrzeugen, zusétzlich zum
Motorenprifstand, fur das Bestehen der Typprifung eine Emissionsmessung auf der Stral3e
notwendig, die sogenannte RDE-Messung (Real Drive Emission). Das in diesem Fall
eingesetzte Messsystem wird PEMS genannt. Es sollte Uber eine externe Stromquelle mit
Energie versorgt werden. Normalerweise wird hierzu ein handelstiblicher Stromgenerator
benutzt, damit das Fahrzeug nicht selbst fir die benotigte Energie aufkommen muss. Wie in
Abbildung 3-13 zu sehen ist, wird das System meist auf der Ladeflache des Nutzfahrzeugs
mitgefihrt. Bei dem verwendeten Messsystem handelt es sich um ein Semtech DS von
Sensors.

Abbildung 3-13: Aufbau PEMS [12]
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Die wichtigsten gasformigen Emissionen COz, CO, HC, NOz, NO und Ruf? kénnen mithilfe
dieses Messsystems gemessen werden. Fur die Messung werden an zwei unterschiedlichen
Orten jeweils Teilstrome aus dem Abgasstrom entnommen: Einmal fir die gasférmigen
Komponenten (Abbildung 3-15), einmal fur den RuR (Abbildung 3-14). AnschlieRend werden
diese den Analysatoren unverdinnt zugefiihrt. In den folgenden Kapiteln werden die
einzelnen Analysatoren erklart. Diese Systeme ermitteln die Konzentration der zu messenden
Komponenten indem sie die verschiedenen Eigenschaften der Gase ausnutzen. Um von den
Konzentrationen [ppm] auf die Massenemissionen [g/s] schliefen zu kdnnen, muss der
Abgasmassenstrom ebenfalls gemessen werden. [12], [13]

# Entnahme fur RufB-
| Sensor

Pitot-Rohr zur
Massenstrommessung

Auspuffende Entnahme  fir

NCAAC

ey g [ — -
Abbildung 3-15: Entnahme fur gasférmige Komponenten [12]
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3.4.2 Eingesetzte Analysatoren

In den folgenden Kapiteln werden die jeweiligen Prinzipien der einzelnen Analysatoren die
im Semtech zum Einsatz kommen erklart.

3.4.2.1 Nichtdispersiver Infrarot-Analysator (NDIR)

Die Messung von CO und CO: erfolgt bevorzugt Gber einen nichtdispersiven Infrarot-
Analysator (NDIR), wie in Abbildung 3-16 dargestellt ist. Das Prinzip, das der Messung
zugrunde liegt, ist die Absorption bestimmer Wellenlangen der Infrarot-Strahlung von
mehratomigen Gasen, welche fir jedes einzelne Gas spezifisch ist. Der NDIR selbst ist
aufgebaut aus einer Messzelle (2), einer Referenzzelle (7), einer Lichtquelle (5), dem
Blendenrad (8) und dem Detektor (9). Uber die Zu-(3) und Ableitungen (1) stromt das zu
messende Gas in die Messzelle und verringert, je nach Konzentration von CO oder COx,
durch Absorption die Strahlung (6) der Lichtquelle. In der Referenzzelle befindet sich ein
Inertgas (z.B. N2), welches die Infrarot-Strahlung nicht absorbiert. Im Anschluss treffen die
Strahlengange auf das Blendenrad, wo sie gleichzeitig periodisch unterbrochen oder in den
mittels einer Metallmembran getrennten Detektor durchgelassen werden. Sollte es in beiden
Zellen zu einer gleich starken Absorption gekommen sein, so gibt es im Detektor eine
Temperatur- und Druckschwankung die phasen- und intensitatsgleich sind. Dieser Fall hat
keine Auswirkungen auf die Metallmembran zwischen den Kammern. Wenn es zu einer
grolReren Absorption in der Messzelle durch CO oder CO: als in der Referenzzelle kommt,
kommt es zu unterschiedlichen Temperaturen und unterschiedlichem Druck in den
Detektorkammern. Die Folge ist ein Durchbiegen der Metallmembran zwischen den
Detektorkammern. Diese Durchbiegung wird Uber eine elektronische Messkette ausgewertet
und ist ein Mal fur die Konzentration. Zu beachten ist die starke Querempfindlichkeit des
NDIR-Analysator gegen Wasserdampf, deshalb muss das Abgas getrocknet werden, bevor es
des dem Analysator zugefuhrt wird. [7], [14]

GI'_@/

= T
[e=]- |-° 6

alﬂ‘-
2 = E

3— |l
= | T
|' : =8

4 —

I |

—9

Abbildung 3-16: Nichtdispersiver Infrarot-Analysator [7]
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3.4.2.2 Nichtdispersiver Ultraviolett-Analysator (NDUV)

Im Wesentlichen entspricht das Messprinzip des nichtdispersivem UV-Analysator jenem des
NDIR. Der Unterschied ist, dass der Analysator zwei Strahlungsquellen besitzt, die UV-
Strahlung verschiedener Wellenldngen emittieren. Das Messprinzip entspricht dem des NDIR
wobei in diesem Fall fir NO eine elektrodenlosen Entladungslampe und fiir NO2 eine UV-
LED zum Einsatz kommt. NDUV-Analysatoren werden vermehrt von PEMS-Herstellern
eingesetzt, da auf den Einsatz von Betriebsgasen verzichten werden kann und NO: direkt
gemessen  wird. Im  Vergleich dazu ist bei einem anderen Verfahren
(Chemoluminiszenzmessung, siehe [14]) zur NOx-Messung ein Betriebsgas notwendig. [15]

3.4.2.3 Flammenionisationsdetektor (FID)

Das Prinzip des FID ist die temporare lonisierung eines Teils der Kohlenstoffradikalen, die
sich durch Verbrennung des Messgases (5) in einer Wasserstoffflamme (8) bilden. An einer
Sammelektrode (2) werden diese Radikalen entladen. Der dadurch entstehende Strom wird
durch den Verstarker (3) verstarkt und gemessen; er ist direkt proportional dem
Kohlenwasserstoffgehalt im Messgas. Mithilfe des FID misst man summarisch alle
Kohlenwasserstoffe im Messgas. Zu beachten ist dabei nur, dass es zu keiner Kondensation in
der Probenahme und im Analysator kommt. Um dies zu verhindern, missen die Leitungen
und das FID selbst beheizt werden. (190 °C +/-10 °C) [14], [7]
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Abbildung 3-17: Flammenionisationsdetektor [7]

3.4.2.4 Photoakustische Spektroskopie

Die Messung von Ruf3 wird mithilfe der photoakustischen Spektroskopie (Abbildung 3-18)
durchgefuhrt. Die Abgasprobe wird mittels eines Laserstrahls beleuchtet. Durch die
Absorption der Laserstrahlen erwarmen sich die RufBpartikel. Infolge der Erwédrmung und
Abkihlung kommt es zur Ausdehnung und Kontraktion des Tragergases. Die daraus
resultierenden Druckschwingungen werden von einem Mikrophon detektiert, wobei saubere
Luft kein Signal produziert. Das detektierte Signal steigt proportional mit der
RulRkonzentration im Messgas. [4]
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Abbildung 3-18: Messprinzip-Photoakustik [4]

3.4.2.5 Massenstrommessung

Da die in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Analysatoren nur die Konzentrationen
der gasformigen Komponenten ermitteln ist eine Massenstrommessung erforderlich. Diese
wird mittels eines Exhaust Flow Meter (EFM) der Firma Sensors durchgefiihrt. Das
Messprinzip in diesem Falls ist das Staudruckprinzip (Pitot-Rohr). Mithilfe eines eingebauten
Temperatursensors und eines Durchflussrechners koénnen auch temperaturabhéngige
Massenstrome berechnet werden. [12]
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4 Messung

Das vorliegende Kapitel zum Thema ,,Messung* ist in drei Teile gegliedert. Als erstes wird
das Fahrzeug an dem die RDE Messung durchgefiihrt wurde, kurz vorgestellt. Im ndchsten
Schritt werden der Messaufbau, die gefahrenen Messstrecken und das Messprogramm
erlautert. Zum Ende wird die Datenauswertung beschrieben und ein Uberblick tber die
erhaltenen Messdaten gegeben.

4.1 Versuchsfahrzeug

Bei dem Fahrzeug in Abbildung 4-1, handelt es sich um das Fahrzeug 1 mit EURO 6 der
Klasse N1 Il (leichtes Nutzfahrzeug), der hauptséchlich im stadtischen Verteilerverkehr
eingesetzt wird. In diesem Fall ist das Fahrzeug als leichtes Nutzfahrzeug zugelassen, da die
Referenzmasse — Leergewicht ohne Aufbau - unter den geforderten 2830 kg liegt. Das gleiche
Fahrzeug mit kann aber auch als N2, also als schweres Nutzfahrzeug, zugelassen werden. Die
Hardware des Motors ist in beiden Féllen die gleiche.

,.lLAJ
Abbildung 4-1: Fahrzeug 1
Die Abgasnachbehandlung besteht im Wesentlichen, wie in Abbildung 4-2 dargestellt, aus

dem Partikelfilter, Oxidationskatalysator, SCR-Katalyastor und dem NHs-Sperrkatalysator
(CUC, Clean up Catalyst).

Temp
Sensor NHIx Sensor

= Temp
Urea Dosing Module 2 l Préecmad No., S

* ::—;ER;—‘ \:»l—&ll

Abbildung 4-2: Schema Abgasnachbehandlung Fahrzeug 1 EURO VI [16]




Simulation von EURO VI schweren Nutzfahrzeugen in Niedriglastzyklen

Das Abgas durchstromt zuerst den DOC, wo es zur Oxidation von CO, HC und Teilen des
NO kommt. Wie in Kapitel 3.2.1.4 bereits erwéhnt, wird hierdurch das Verhaltnis von
NO./NO angehoben, was sich positiv auf die Konvertierungsrate auswirkt, gefolgt von einem
DPF. Bevor das Abgas in den SCR Katalysator kommt, wird es mit dem Reduktionsmittel
AdBlue vermischt.

Eine innermotorische Malinahme zur Reduktion der Stickoxide, die im Fahrzeug 1 eingesetzt
wird, ist die AGR, diese MaRnahme wurde in Kapitel 3.2.2 beschrieben.

In der folgenden Abbildung 4-3 ist die Volllast- und Schleppkurve dargestellt; diese Kurven
werden auch spater bei der Simulation ben6tigt. In Tabelle 4-1 bis Tabelle 4-3 sind technische
Daten, Getriebelibersetzungen und das VVolumen des Abgasstrangs eingetragen.

Volllast- und Schleppkurve
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Abbildung 4-3: Vollast- und Schleppkurve Fahrzeug 1
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Motor: F1C
Hubraum: 30L
Nennleistung: 132 kW
AGR Ja
Abgasnorm: Euro 6
Nenndrehzahl: 3100 U/min
Leerlaufdrehzahl: 800 U/min
Gesamtmasse: 6200 kg
Leermasse: 4100 kg
Beladung: 2100 kg
Getriebe: 6-Gang Schaltgetriebe, 2840.6 OD

Reifen Antriebsrader: 225/75 R16C

Fahrzeugklasse: N2

Tabelle 4-1: Technische Daten

Ubersetzung

1.Gang 5,375
2.Gang 3,154
3.Gang 2,041
4.Gang 1,365
5.Gang 1,000
6.Gang 0,791
Ruckwartsgang 4,838
Achslbersetzung 4,44

Tabelle 4-2: Getriebelibersetzung
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Lange [mm] | Durchmesser [mm] Volumen [dm?]
Rohr (TC-DOC/DPF) 350 85 1.99
DOC/DPF 380 195 11.35
Rohr (DOC/DPF-SCR) 900 76 4.08
SCR 300 200 9.42
EFM 1500 76 6.8
Gesamt 33.65

Tabelle 4-3: Abmessungen Abgasnachbehandlung

4.2 Messstrecken

Wie in Tabelle 3-2 beschrieben, bendtigt man fir unterschiedliche Gewichtklassen
verschiedene Zeitanteile in der gefahrenen Strecke. Im Falle des Fahrzeug 1, das als N2
klassifiziert ist, werden 45 % Stadt-, 25 % Uberland- und 30 % Autobahnanteile benétigt.
Dementsprechend wurden die zwei f Strecken, Koéflach und Ries, gefahren. Da fir die
Masterarbeit ein Niedriglastzyklus erforderlich war, wurde des Weiteren eine Stadtroute
gefahren, um mittels niedriger Lasten ein mogliches Auskihlen der Abgasnachbehandlung zu
erzielen. Somit wird, wie in Kapitel 3.2.1.2 erwahnt, die Eindosierung des AdBlue gestoppt
und das NHz-Speicherverhalten des Fahrzeugs getestet. Vor den jeweiligen Testfahrten wurde
eine Aufwarmrunde durchgefuhrt, um das Fahrzeug auf Betriebstemperatur zu bringen. Dies
ware nach den neuen Gesetzgebungen [10] nicht mehr zuldssig, fur weitere Untersuchungen
ist die Aufwéarmrunde aber nicht relevant, da nur Emissionen des betriebswarmen Motors
verwendet werden. Aus diesem Grund wird sie auch nicht naher beschrieben.

4.2.1 Route Koflach

In der folgenden Abbildung 4-4: Route Koflach Abbildung 4-4 ist die gefahrene Route
Koflach dargestellt.
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Abbildung 4-4: Route Kdflach [17]
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Die Herausforderung im Erstellen einer gesetzeskonformen Route besteht in der Einhaltung
der einzelnen Anteile der Strecke, da es sich hier nicht um Strecken- sondern Zeitanteile
handelt und im Vorhinein die Verkehrslage, vorallem in der Stadt, schwer einzuschétzen ist
und sich laufend andert. Die Gesamtlange der Koflach Route, Abbildung 4-4, entspricht 134
km. Der Start befindet sich am St. Peter-Gurtel 10B und fuhrt von dort lber die St. Peter
HaupstraBe durch das Grazer Stadtgebiet in Richtung Puntigam. VVon dort aus geht es weiter
in Richtung Lieboch auf die Packer Stralle/B70, dort angekommen auf die Autobahn A2 in
Richtung Klagenfurt. Die Autobahn wird Uber die Abfahrt Mooskirchen verlassen und es wird
wieder auf die Packer Stralle/B70, Richtung Koflach, gewechselt. In Koflach wird das erste
Mal gewendet und die Route geht tber die Auffahrt Mooskirchen ziruck auf die Autobahn
A2 in Richtung Graz/Wien. Auf der HOohe Gleisdorf West wird das zweite Mal gewendet.
Nach erneutem Auffahren auf die Autobahn A2 in Gleisdorf West wird diese (iber die Abfahrt
Graz-Ost wieder verlassen. VVon dort fiihrt der Weg tber die Miinzgrabenstral3e zurlick auf die
TU-Graz Inffeldgasse 25B.

4.2.2 Route Ries

In der folgenden Abbildung 4-5Abbildung 4-4: Route Kéflach ist die gefahrene Route Ries
dargestellt.
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Die 133 km lange Ries Route, Abbildung 4-5, beginnt ebenfalls am St. Peter-Gurtel 10B und
folgt der St. Peter HauptsraRe ins Grazer Stadtgebiet. Uber die Pliddemanngasse und
ElisabethstraBe geht es weiter auf die Riesstrale/B65. Dem Verlauf der Landesstral’e/B65
wird bis zur Autobahnauffahrt Furstenfeld gefolgt, wo es zu einem Wechsel auf die Autobahn
A2 in Richtung Wien kommt. Die Autobahn wird tber die Abfahrt Bad Waltersdorf
verlassen, hier wird gewendet und wieder auf die Autobahn A2, Richtung Graz/Klagenfurt,
aufgefahren. Uber den Knoten Graz-West geht die Streckenfiihrung weiter tiber die Autobahn
A9 in Richtung Puntigam. Von dort aus geht es zurlick Uber den Sudgurtel, Liebenauer
Hauptstralle und Miinzgrabenstralle zum Zielort, der Inffeldgasse 25B.
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4.2.3 Stadtroute
In der folgenden Abbildung 4-6 ist die gefahrene Stadtroute dargestellt.
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Abbildung 4-6: Stadtroute [17]

Die Intention in der Gestaltung der Stadtroute war die Abgasnachbehandlung so gut wie
mdoglich abzukihlen um einen Dosierungstopp des Reduktionsmittels zu erwirken, sodass die
SCR-Anlage auf das eingespeicherte NHs zugreifen muss, um die entstehenden Stickoxide zu
reduzieren. Gelingen sollte dies mit Stausituationen im Grazer Stadtgebiet. Die Route selbst
startet, wie die anderen Routen, wieder am St. Peter-Giirtel 10B und folgt der St. Peter
HauptstraBe in das Stadtgebiet. Uber die Pliiddemanngasse und Elisabethstrafle geht es weiter
in Richtung Stadtkern tber die GlacisstralRe in die Wilhelm-Fischer-Allee. Hier beginnt die
Runde um den SchlofRberg, die solange gefahren wird bis sich die Abgasanlage geniligend
abgekihlt hat. Die Runde verlauft von der Wilhelm-Fischer-Alle ausgehend uber den
Burgring, Opernring und Joanneumring tber die Radetzkybriicke auf die andere Seite der
Mur. Von dort aus fiihrt sie weiter zum Griesplatz, in die Josef-Huber-Gasse bis zur Kreuzung
mit dem Eggenberger Girtel. Diesem StraBenverlauf wird bis zur Hohe Hauptbahnhof
gefolgt, wo es (ber die KeplerstraBe, Keplerbriicke, Wickenburggasse und GlacisstralRe
zurick zum Anfang der Runde geht. Hier wird je nach Temperatur wéhrend der Fahrt
entschieden, ob es zu einer weiteren Runde kommt oder die Fahrt Gber die Rechbauerstrale
und Petersgasse, zurlick zum Zielort Inffeldgasse 25B, abgeschlossen wird.
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4.3 Messaufbau und eingesetzte Messtechnik

Der Messaufbau und die dabei eingesetzte Messtechnik werden im Folgenden kurz erléutert.
Fur eine detailliertere Ausarbeitung, wie bei RDE Messungen mithilfe des PEMS Emissionen
gemessen werden, wird auf [12] verwiesen.

4.3.1 Messaufbau

- —

Abbildung 4-7:Messaufbau Fahrzeug 1

Wie in Abbildung 4-7 zu sehen ist, wurde das PEMS, rechts im Bild, auf der Ladeflache
untergebracht und mithilfe eines Stromgenerators, links im Bild, mit Energie versorgt.
Ebenfalls auf der Abbildung zu erkennen sind die Kalibriergasflaschen, das benétigt wird, um
die in Kapitel 3.4.1 beschriebenen Analysatoren zu kalibrieren.

Weiters ist in Abbildung 4-8 der ausgebaute SCR-Katalysator mit der Dosierstrecke zu sehen.
Wie aus dem Bild zu entnehmen ist, wurden an den gekennzeichneten Stellen
Temperaturfuhler und ein NOx Engine Out Sensor angebracht. Alle drei hier gemessenen
GroRen sind relevant fiir die Erstellung eines NOx -Konvertierungskennfeldes. Die Positionen
der Temperaturfiihler wurden so gewdhlt, dass jeweils einer vor und einer nach dem
Katalysator angebracht wurde, um die Temperatur des Katalysators selbst, durch Gewichtung
der angebrachten Temperaturfuhler, zu ermitteln. Der NOx Engine Out Sensor muss vor der
Dosierstelle des Reduktionsmittels angebracht werden, da eine Querempfindlichkeit zum sich
bildenden NHz besteht. In Abbildung 4-9 ist der SCR-Katalysator mit installierten Sensoren
und EFM im eingebauten Zustand dargestellt.
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Abbildung 4-9: Eingebauter SCR-Katalysator mit EFM
4.3.2 Messtechnik

Zur Durchfuhrung der Messung wurden verschiedene Messgerate eingesetzt. In den folgenden
Kapiteln sollen diese vorgestellt und die Grélen, die sie messen, erlautert werden. Fur eine
detailliertere Erklarung der eingesetzten Messtechnik bei RDE-Messungen wird auf [12]
verwiesen.

4.3.2.1 Semtech

Abbildung 4-10: Messsystem Semtech DS [13]

Zur Erfassung der gasformigen Abgaskomponenten wurde das Semtech DS Messsystem der
Firma Sensors und das EFM verwendet (Abbildung 4-10). Die Proben werden direkt aus dem
unverdinnten Abgas entnommen und Uber eine beheizte Leitung den einzelnen Analysatoren,
siehe Kapitel 3.4.2.1 bis 3.4.2.4, zugefuhrt. Um die Leitung auf die erforderlichen 190 °C zu
bringen, musste das Messsystem zwei Stunden vor der ersten Messung eingeschaltet werden,
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um den Aufheizvorgang zu starten. Die Kalibierung wurde jeweils vor der Messfahrt mittels
einer 2-Punkt-Kalibrierung mithilfe von Nullgas und Mischgas durchgefiihrt. Des weiteren
werden mit dem Semtech DS die GSP-Daten aufgezeichnet.

43.22 VBOX

Mit Hilfe der VBOX von Racelogic wurde die geodatische HOhe, die genaue
Fahrzeugposition und die Fahrgeschwindigkeit Uber ein GPS-System ermittelt. Die dafir
notwendige Antenne wurde am Ende des Fahrzeugs in der Mitte des Daches angebracht. Die
GPS Daten der VBOX werden fir die Validierung der Semtech-GPS-Daten verwendet. Des
Weiteren wurde die Abgastemperatur, die mithilfe zweier Thermoelemente gemessen wurde,
siehe Abbildung 4-8, aufgezeichnet.

4.3.2.3 CAN-Daten

Uber den CAN-Bus sind verschiedene Daten verfiigbar wie zum Beispiel: Motordrehzahl,
Fahrgeschwindigkeit, Kihlmitteltemperatur und Drehmoment. Diese Daten werden mit der
Analyse Software CANalyser dargestellt und ausgewertet.

In einem vorangegangenen Projekt konnte der Zeitpunkt und die Menge der Eindosierung des
Reduktionsmittels aufgezeichnet werden. Wie in einem spéteren Kapitel gezeigt wird, ist dies
eine wichtige Information zur Parametrisierung des NHs-Speicherstandsmodell.

4.3.2.4 NOx Engine-Out Messung

Um eine Aussage Uber die Effizienz des SCR-Katalysators und in weiterer Folge auch fur die
Simulation benétigten Konvertierungsrate zu treffen, ist es notwendig die NOx Engine out zu
erfassen. Wie bereits in Kapitel 4.3.1 erwahnt, ist es wichtig, dass diese Messstelle vor der
Eindosierung des Reduktionsmittels, erfolgt da der Sensor eine Querempfindlichkeit
beziglich des NHs aufweist. Zu diesem Zweck wurde der Sensor in dem Rohr nach dem
DOC/DPF angebracht. In Abbildung 4-11 ist ein solcher NOXx-Sensor exemplarisch
dargestellt.

Abbildung 4-11:NOx-Sensor mit Steuerelektronik [1]
4.3.2.5 Soot Sensor

Zur Messung der im Abgas enthaltenen Ruf3partikeln wurde ein Micro Soot Sensor der Firma
AVL verwendet. Das Messprinzip ist in Kapitel 3.4.2.4 erklart.

4.3.3 Messprogramm
Die in Kapitel 4.2 vorgestellten Routen wurden jeweils zweimal gefahren, um verschiedene
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Verkehrssituationen bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen abzudecken und um eine
groRere Anzahl von Messdaten zu erhalten. Die Reihenfolge und das jeweilige Datum der
Fahrten ist in Tabelle 4-4 dargestellt. Wie dort zu sehen ist, musste die Route Kd&flach
wiederholt werden, da es in den ersten beiden Fahrten mehrfach lber den Zyklus verteilt zu
Ausfallen des Nox Engine Out Sensors kam. Ohne diesen Datensatz konnten aus diesem
Zyklus keine relevanten Informationen zu den NOx-Konvertierungsraten gewonnen werden.
Wahrend der restlichen Fahrten kam es zu keinen Problemen mit dem NOx Engine Out
Sensor, aber zu Problemen mit der Messung der NO-Tailpipe. Bei diesen kam es einmal mehr
und einmal weniger stark zu Drifts wahrend der Messung. Im Anschluss zur Messung wurde
bei der Durchsicht der Rohdaten wurde festgestellt, dass hier eine Driftkorrektur bei allen
Messungen notwendig ist. Diese Driftkorrektur wird in einem nachfolgenden Kapitel genauer
beschrieben. Die Abkiirzungen ,,VM*“ und ,,NM* in der Tabelle bedeuten Vormittag und
Nachmittag.

Datum Messroute
10.10.2017 Koflach VM
10.10.2017 Koflach NM
11.10.2017 Koflach VM
11.10.2017 Koflach NM
12.10.2017 Ries VM
12.10.2017 Ries NM
13.10.2017 Stadtroute VM
13.10.2017 Stadtroute NM

Tabelle 4-4: RDE-Messungen

4.4 Auswertung der Messdaten

Dieses Kapitel beinhaltet die VVorgehensweise der Auswertung der Messdaten, exemplarisch
an einer Messung erklart. Fir die weiteren Messungen wurde nach dem gleichen Schema
vorgegangen.

4.4.1 NO-Tailpipe Driftkorrektur

Vor der eigentlichen Auswertung der Daten musste, wie bereits im vorigen Kapitel erwahnt,
eine Driftkorrektur durchgefihrt werden. In Abbildung 4-12 ist die Drift wahrend einer
Messung dargestellt.
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Abbildung 4-12: NO Drift

Um die Driftkorrektur, wie in Gleichung (3-16) dargestellt durchzufiihren wére eine
Kalibrierung vor und nach der Messung notwendig gewesen. Da dies aber nicht der Fall war
und die Kalibrierung nur vor der Messung durchgefiihrt wurde, musste auf eine andere
Driftkorrektur zuriickgegriffen werden.

Durch die Form des Drifts ist eine Korrektur mittels einer einfachen Geradengleichung
naheliegend. Fur die Berechnung der Steigung wurden der Anfangs- und Endwert
herangezogen. Die NO-Emissionen die flr die weiteren Untersuchungen herangezogen
wurden, wurden durch die Subtraktion der Gerade von den Messwerten ermittelt. In
Abbildung 4-13 sind - zusétzlich zu den gemessenen Werten (blau) - die korrigierten Werte
(gran) und die Korrekturgerade (rot) eingezeichnet. Anzumerken ist, dass es nicht immer
moglich war die Korrektur mit einer Geraden durchzufuhren. Bei vereinzelten Zyklen war es
notwendig, zwei oder mehr Geraden flr unterschiedliche Bereiche zu verwenden.
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Abbildung 4-13: NO mit Driftkorrektur

Zur Berechnung der Drift der NO-Emissionen und zur Uberpriifung, ob der Zyklus noch
gesetzeskonform ware, mussten die spezifischen Emissionen ermittelt werden. Die
Umrechnung der Konzentration [ppm] aus den Analysatoren zur Emissionsmasse [g/h] wird
mittels Gleichung (4-1) durchgefihrt.

M 4-1
Ey = Ey % ExMf % —2T2 (4-1)
Abgas
Ey Emissionsmasse [g/h]
Ex Emissionskonzentration [ppm]

ExMf Massenstrom [kg/h]

My omp Molare Masse der Komponente [kg/kmol]

Mapgas Molare Masse des Abgases [kg/kmol]
Die Gleichung (4-2) zeigt die Variante der Gleichung (4-1) fur die Emissionsmasse von NO.
Die Berechnung ist NO2 &quivalent aus diesem Grund besteht der Konstante Wert von 1,589
aus dem Verhéltnis der molaren Masse von NO- zu der molaren Masse des Abgases.

NOmgass = NOpop * Mypgas * 1,589 1073 (4-2)

Wie in Tabelle 4-5 zu sehen ist, ist die Abweichung um ein Vielfaches groRer als die maximal
erlaubten +/- 6%, um als gesetzeskonform anerkannt zu werden. Ebenfalls ist ersichtlich, dass
bei NO; keine Driftkorrektur durchgefuhrt wurde, da es nicht erforderlich war.
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In den folgenden Auswertungen wird stets mit den korrigierten NO-Werten gearbeitet, aul3er
es wird explizit erwéhnt, dass es sich bei den verwendeten Werten um jene aus der Messung
handelt.

NO NO2 MNOx

[g/kwh] [g/kwh] [g/kwh]
Gemessen 0.363 0.130 0.471
Korrigiert 0.292 0.130 0.422
Abweichung 20% 0 11%

Tabelle 4-5:Abweichung Messung-korrigierte Werte

4.4.2 Berechnung und Zeitverschiebung der Emissionsmassen

Der erste Schritt der eigentlichen Datenauswertung bestand aus der Berechnung der
Emissionsmassen der gasférmigen Komponenten wie CO, COz, NOx und HC und der
anschlieBenden Signalzuordnung eben dieser mithilfe des ERMES Tool. Das bedeutet, dass
die Daten, die am Ende des Abgasstrangs gemessen wurden, zum Motorauslass verschoben
werden, damit die Emissionsmassen zu den jeweiligen Betriebspunkten richtig zugeordnet
werden konnen. Die Berlcksichtigung der Variabilitdt des Massenstromes ist flr diese
Zuordnung notwendig. Hierfir wurde am Institut fir Verbrennungskraftmaschinen eine
Methode entwickelt, welche die variablen Transportzeiten auf Basis des Abgasmassenstroms
der Volumina und der Temperatur im System bestimmt. Diese Methode stellt eine
Verbesserung im Vergleich zur bisher verwendeten konstanten Zeitverschiebung dar, bei der
jeder sekundliche Wert unabhangig vom Massenstrom um die gleiche Zeit verschoben wird.
Fur eine detailliertere Erklarung wird auf [18] verwiesen.

4.4.3 Signalzuordnung

Durch die unterschiedlichen Messsysteme (Kapitel 4.3.2), die in der RDE-Messung
verwendet wurden, ist es notwendig die erhaltenen Daten einander zuzuordnen. Dies
geschieht manuell in einem Excel-File, in dem alle Ergebnisse der einzelnen Systeme
zusammengefuhrt werden. Die Basis fur die Verschiebung stellt die Fahrgeschwindigkeit, die
uber die CAN-Daten ermittelt wurde, dar. In Abbildung 4-14 ist dies exemplarisch flr eine
Messung dargestellt. Die Fahrgeschwindigkeit, die durch das Semtech ermittelt wird (rot),
wird in ,,miles per hour* ausgegeben.
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Abbildung 4-14: Fahrgeschwindigkeit der einzelnen Messsysteme

Die restlichen Werte wie Motordrehzahl, Emissionen und Massenstrom werden nach dem
gleichen Prinzip geordnet. Dabei werden als Basis immer Werte einer vorhergehenden
Zuordnung verwendet.

In Abbildung 4-15 ist zu sehen, dass die Beschleunigung, die aus der Geschwindigkeit und
der Zeit berechnet wurde, als Basis fur die CO2-Emissionen genommen wird. Fulr die
Beschleunigung des Fahrzeugs muss Leistung erbracht werden und somit wird Kraftstoff in
den Motor eingespritzt. Somit sollten CO2-Spitzen zu Beschleunigungssoitzen passen. Dabei
kann nun der Unterschied zwischen konstanter Zeitverschiebung (Semtech) und variabler
(ERMES) verglichen werden. Da das CO, Semtech (rot) konstant verschoben ist, kommt es
bei verschiedenen Lastbereichen zu einem Fehler in der Zuordnung zu den
Motorbetriebspunkten.
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CO, Zuordnung
» [T T T T T[]

e C02 semtech L 0.9

20 /\ CO2 ERMES 0.8
= Beschleunigung - 07 S
15 - _ semtech 0.6 %
< c
=2 - 05 &
o S
© 10 - \ \ 04 2
D
\ / /\ \ \ / \ - 03 o

f— —_—
5 / _-Z \ J \ 0.2
7 N '
\
\ /’\ ~ 0.1
0 — AN N 0
111 113 115 117 119 121 123 125 127 129 131 133 135 137 139 141 143 145 147 149
Zeit [s]

Abbildung 4-15: CO, Zuordnung

Die restlichen Emissionen bei der ERMES Variante werden gleich verschoben wie das COx.
Die Umrechnung der jeweiligen Konzentrationen [ppm] in die Emissionsmassen [g/h] ergibt
sich durch Gleichung (4-1). Die Gleichung (4-1) fur das NO ist im Prinzip die selbe wie die
hier angefuhrte Gleichung, aber bereits mit den eingesetzten Werten und Umrechnungen.

4.4.4 Leistungsberechnung

Grundsatzlich gibt es drei Varianten, um die Leistung bei RDE-Messungen zu bestimmen.
Die erste ware Uber das CAN-Signal, eine weitere tber eine Langsdynamiksimulation oder
iiber die sogenannte ,,CO2-Methode*.

Fur die weitere Auswertung und Betrachtung wurde entschieden, die Leistung mittels der
,»CO2-Methode* zu berechnen. AnschlieBend wird die somit erechnete Leistung mit der
Leistung aus dem CAN-Signal validiert. Im Kapitel 5.1.3 wird die Methode kurz erlautert.

445 Auswertung EMROAD

Die endgiiltige, fiir die Uberpriifung der Gesetzeskonformitat notwendige Auswertung wurde
mithilfe des EMROAD Tool durchgefuhrt. [19] Das Verfahren, das in diesem Tool
angewendet wird, entspricht dem ,,Averaging window principle und wurde bereits in Kapitel
3.3.2 vorgestellt. Die Ergebnisse werden direkt in [g/lkWh] angezeigt, sodass ein sofortiger
Vergleich mit den Grenzwerten, siehe Tabelle 3-3, mdglich ist.

4.5 Messergebnisse

Wie bereits beschrieben, wurden die Messdaten auf ihre Gesetzeskonformitat Gberprift. Diese
Uberprifung beinhaltet nicht nur die Grenzwerte bezlglich der Emissionen, sondern auch
jene der einzelnen Zeitanteile der Strecke.

In den folgenden Abbildungen sind die einzelnen Ergebnisse der Emissionen anhand der
gefahrenen Strecke geordnet und mit dem jeweiligen Grenzwert, durch die rote Linie
angedeutet, verglichen.
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NOX [g/kWh]

1.400

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

Auswertung EMROAD 90% Perzentil

Route ) co THC MNOx
[g/kwh] | [g/kwh] | [g/kwh]

K&flach WM 0.326 0.007 0.702
K&flach MM 0.225 0.005 1.044
Ries VM 0.323 0.008 1.179
Ries NM 0.325 0.001 1.040
Grenzwert 6.000 0.240 0.600

Tabelle 4-6: Gesamtergebnisse IVECO Daily

NOx Emissionen

1.179
1.044 1.040
0.702 I
Koflach VM Koflach NM Ries VM Ries NM

Abbildung 4-16: Ergebnisse NOx
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Abbildung 4-17: Ergebnisse CO

HC Emissionen
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Abbildung 4-18: Ergebnisse HC
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In den vorhergehenden Abbildungen erkennt man, dass die CO- und HC-Emissionen wie zu
erwarten unter den Grenzwerten liegen. Wobei diese Grenzwerte flr schwere Nutzfahrzeuge
gelten und wie spéter noch beschrieben wird ist da Fahrzeug 1 als leichtes Nutzfahrzeug
zugelassen. Der Grund fir die niedrigen Werte ist der Oxidationskatalysator der bei den
vorhandenen Bedingungen im Dieselmotor optimal CO und HC oxidieren kann.

Die NOx Uberschreiten den Grenzwert teilweise deutlich wobei wieder gesagt werden muss
dass diese Werte fur schwere Nutzfahrzeuge definiert sind.
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Die Zeitanteile wahrend der einzelnen Routen sind in Tabelle 4-7 dargestellt, verglichen
werden diese mit den Zeitanteilen der Gewichtsklasse N2.

Auswertung EMROAD Zeitanteile

Route Stadt Uberland | Autobahn
[%] [%] [%]
K&flach VM 46.3 23.8 29.9
Kiflach NM 44.4 19.7 35.9
Ries VM a6 21.4 32.6
Ries NM 42.4 22.1 35.4
Richtwert a5 25 30

Tabelle 4-7: Zeitanteile Fahrzeug 1

Wie in Tabelle 4-7 zu erkennen ist, wurde in der Koflach und Ries NM Route die Toleranz
von 5 % Uberschritten, die restlichen Routen waren gultig. Die Typprifung erflllen konnte
keine der vier Fahrten, da bei allen der NOx AusstoR zu hoch war, siehe Abbildung 4-16. In
diesem Zusammenhang ist zu erwadhnen, dass dieses Fahrzeug als leichtes Nutzfahrzeug
zugelassen ist. Aufgrund dessen und dem Zeitpunkt der Zulassung muss es nicht die 1SC-
Vorschriften erflllen, sondern die Grenzwerte des NEDC einhalten. Trotzdem wurde das
Fahrzeug 1 getestet wie ein SNF da die Hardware im Fahrzeug die selbe ist und vermutlich
nur Anderungen an der Motorapplikation durchgefiihrt werden. Da es nicht moglich war, das
Fahrzeug weder auf dem Rollenpriifstand fiir PKW’s noch auf dem Rollenpriifstand fiir
LKW’s zu testen wird der NEDC mittels PHEM simuliert und anschliel}end ausgewertet. Die
zugehdrige Simulation wird im Kapitel 5 erldutert. Die relevanten GréfRen im Zusammenhang
mit der Zulassung fur leichte Nutzfahrzeuge sind die durchschnittlichen streckenspezifischen
Emissionen. In Tabelle 4-8 sind die zugehorigen Ergebnisse dargestellt. Man erkennt, dass
auch die Grenzwerte des NEDC nicht eingehalten werden konnen, wie bereits erwéhnt
handelt es sich hier um Ergebnisse aus der Simulation. Die dafuir notwendigen Kennfelder fur
Rohemissionen und Konvertierungskennfelder wurden mit den RDE-Messungen erstellt.

Route MNOx cO MNOx+HC
[g/km] [g/km] [g/km]
MEDC
i i 0.365 0.127 0.373
(Simulation)
Grenzwert 0.125 0.74 0.215

Tabelle 4-8: Simulationsergebnis NEDC Fahrzeug 1

Durch Vergleich der Grenzwerte in Tabelle 4-8: Simulationsergebnis NEDC Fahrzeug 1 mit
den Messwerten in Tabelle 4-9 wird ersichtlich, dass bei allen Fahrten die RDE-Messwerte
uber den Grenzwerten fur NOx und HC+NOx liegen. Zu erkennen ist das bei NOx+HC das
HC eine untergeordnete Rolle spielt und beinahe die gesamte streckenbasierte
Emissionsmasse von NOx kommt. Diese Ergebnisse spiegeln die bereits gewonnene
Erkenntnis wieder das durch den Oxidationskatalysator die vorhandenen Schadstoffe (CO und
HC) optimal konvertiert werden und dadurch nur ein geringer AusstoR entsteht. Ebenfalls zu
erkennen ist, dass die Umgebungstemperatur keinen signifikanten Einfluss auf die Stickoxide
hat. Hinsichtlich der Routen selbst kénnen auch nur geringe Unterschiede bezlglich der
Emissionen erkannt werden.

Eine Auflistung und Aufschlisselung der durchschnittlichen Emissionswerte, bezogen auf die
Strecke, findet sich in der folgenden Tabelle 4-9. Bei allen Messungen lag die
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KuhImitteltemperatur tber 70 °C, somit fanden alle Fahrten bei betriebswarmem Motor statt.

Streckenbasiert

Umgebungs co2 CO HC NOx NO HC + Nox ges| Verbrauch
temperatur lg/kml | lg/kml | [g/km] lg/km] | [1/100km]

Emissionen St

Kaflach VM 7.515.5°C 537.7 0.298 0.011 0.497 0.372 0.508 20.461
Kaflach NM 19-20.5°C 518.1 0.288 0.008 0.394 0.315 0.402 19.713
Ries VM 7-15.5°C 541.5 0.274 0.008 0.790 0.586 0.798 20.604
Ries NM 20-23°C 510.2 0.306 0.003 0.574 0.463 0.577 19.416
Stadtroute VM | 9.5-17.5°C 497.0 0.181 0.003 0.651 0.484 0.654 18.905
Stadtroute NMV 19°C 501.2 0.283 0.005 0.631 0.483 0.636 19.072
Emissionen Uberland
Kaflach VM 7.515.5°C 376.1 0.134 0.003 0.332 0.251 0.335 14.305
Kaflach NM 19-20.5°C 3971 0.126 0.003 0.380 0.305 0.383 15.104
Ries VM 7-15.5°C 344.3 0.129 0.003 0.393 0.291 0.396 13.098
Ries NM 20-23°C 334.4 0.145 0.000 0.447 0.352 0.447 12.723
Stadtroute VM | 9.5-17.5°C 394.1 0.203 0.008 0.513 0.485 0.521 14.995
Stadtroute NMV 19°C 13.2 0.000 0.002 0.015 0.008 0.017 0.501
Emissionen Autobahn
Kaflach VM 7.515.5°C 408.5 0.114 0.002 0.275 0.161 0.277 15.539
Kaflach NM 19-20.5°C 4428 0.098 0.002 0.376 0.260 0.378 16.840
Ries VM 7-15.5°C 460.3 0.053 0.001 0.552 0.343 0.553 17.504
Ries NM 20-23°C 433.5 0.142 0.000 0.343 0.228 0.343 16.489
Stadtroute VM | 9.5-17.5°C
Stadtroute NM 19°C
Emissionen Gesamt
Kaflach VM 7.515.5°C A424.6 0.156 0.004 0.336 0.230 0.340 16.153
Kaflach NM 19-20.5°C 446.2 0.140 0.003 0.380 0.281 0.384 16.973
Ries VM 7-15.5°C AN 6 0.112 0.003 0.553 0.373 0.555 16.910
Ries NM 20-23°C A422.4 0.172 0.001 0.411 0.302 0.412 16.069
Stadtroute VM | 9.5-17.5°C 495.4 0.182 0.004 0.649 0.484 0.652 18.847
Stadtroute NMV 19°C 497.9 0.282 0.005 0.626 0.479 0.631 18.945

Tabelle 4-9: Streckenbasierte Emissionen
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Da das Fahrzeug mit der selben Hardware auch als N2 und somit als SNF zugelassen werden
konnte, sind in Tabelle 4-10 die arbeitsbasierten Emissionen eingetragen.

Arbeitsbasiert

Umgebungs co2 CO HC NOx NO HC + Nox ges| Verbrauch
LU= E Ul [o/kwh] | [g/kwh] | [e/kwh] | [g/kwh] | [g/kwh] [2/kwh] [g/kwh]

Emissionen St

Koflach WM 7.5-155°C 893.9 0.495 0.018 0.826 0.618 0.845 284.028
Koflach NM 19-20.5°C 866.2 0.482 0.013 0.659 0.527 0.672 275.208
Ries VM 7-15.5°C 851.0 0.431 0.013 1.242 0.921 1.254 270.370
Ries NM 20-23°C 788.4 0.473 0.005 0.887 0.715 0.892 250.493
Stadtroute VM | 9.5-17.5°C 206.9 0.294 0.005 1.057 0.786 1.062 256.289
Stadtroute NM 19°C 817.2 0.461 0.008 1.029 0.788 1.037 259.654
Emissionen Uberland
Kdflach VM 7.5-15.5°C 673.8 0.240 0.005 0.595 0.450 0.600 214.026
Koflach NM 19-205°C 670.8 0.213 0.005 0.642 0.515 0.647 213.054
Ries VM 7-15.5°C 666.6 0.250 0.006 0.761 0.563 0.767 211.715
Ries NM 20-23°C 680.6 0.295 0.000 0.910 0.716 0.910 216.193
Stadtroute VM | 9.5-17.5°C 565.6 0.291 0.011 0.736 0.696 0.748 179.693
Stadtroute NM 19°C 20.2 0.000 0.003 0.023 0.012 0.026 6.420
Emissionen Autobahn
Koflach WM 7.5-155°C 618.3 0.173 0.003 0.416 0.244 0.419 196.377
Koflach NM 19-20.5°C 632.3 0.140 0.003 0.537 0.371 0.540 200.798
Ries VM 7-15.5°C 636.1 0.073 0.001 0.763 0.474 0.764 201.951
Ries NM 20-23°C 651.8 0.214 0.000 0.516 0.343 0.516 207.016
Stadtroute VM | 9.5-17.5°C
Stadtroute NM 19°C
Emissionen Gesamt
Koflach v 7.5-15.5°C 686.6 0.252 0.006 0.543 0.372 0.550 218.086
Koflach NM 19-205°C 679.6 0.213 0.005 0.579 0.428 0.585 215.836
Ries VM 7-15.5°C 680.3 0.171 0.005 0.846 0.571 0.849 216.035
Ries NM 20-23°C 684.3 0.279 0.002 0.666 0.489 0.668 217.386
Stadtroute VM | 9.5-17.5°C 802.8 0.295 0.006 1.052 0.784 1.056 255.000
Stadtroute NIM 19°C 212.2 0.460 0.008 1.021 0.781 1.029 258.086

Tabelle 4-10: Arbeitsbhasierte Emissionen
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5 Simulation

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit dem Thema Simualtion und ist in mehrer Teile
gegliedert.

Der erste Teil umfasst die Vorstellung und Arbeitsweise des verwendeten
Simualtionsprogramm PHEM, welches am Institut fir Verbrennungskraftmaschinen
entwickelt wurde beziehungsweise stetig weiterentwickelt wird.

Dem folgend wird die Erstellung der bendétigten Kennfelder thematisiert, die Erstellung
erfolgt exemplarisch fir das in Kapitel 4 behandelte Fahrzeug 1.

AbschlieBend wird die Simulation der einzelnen Emissionen mehrerer schwerer
Nutzfahrzeuge behandlet, die einzelnen Fahrzeuge die simuliert worden sind, sind im
Fahrzeugverzeichnis eingetragen, das Hauptaugenmerk der Simualtion wird auf die
vorhandenden Stickoxide gelegt. Hierbei wird vor allem die Erstellung und Validierung des
NHs-Speicherstandmodell behandelt.

5.1 Simulationstool PHEM

Die Abkiirzung PHEM steht fiir ,,Passenger car and Heavy duty Emission Modell“. Dabei
handelt es sich um ein kennfeldbasiertes Simulationsprogramm fiir Emissionen, welches an
der Technischen Universitit Graz am Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und
Thermodynamik entwickelt wurde und laufend weiterentwickelt wird. Das Funktionsprinzip
des Programmes basiert auf der Leistungsberechnung tber die Fahrzeugldngsdynamik, siehe
Abbildung 5-1.

PI‘{EM Passenger car and Heavy duty Emission Model

I Driving Cycle in 1Hz ] I Vehicle data | I Emission-Maps I

| : Ev,
' == dA»
3
D <
Velocity || Gradient | | Driving resistances
L | 1
I Gear optional ] [ Transmission ratios ] Routihes
> Emissions
I Gear shift model I Fuel consumption
|
[ 1 ] - A\
Transient Thermal behaviour of Cold SCR " e ) ‘. i 1
correction catalysts start - = X 1

Abbildung 5-1: Funktionsschema PHEM [20]

Mithilfe der daraus berechneten Leistung und der dazugehorigen Motordrehzahl werden
anschlieBend aus einem vorab definierten Emissionskennfeld die zugehdrigen Emissionen
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ermittelt. Die benotigten Parameter und Kennfelder werden in den folgenden Kapiteln
besprochen, eingeteilt nach der Reihenfolge, wie sie direkt in PHEM eingetragen werden.

5.1.1 Zyklus

Es gibt zwei Varianten einen um Zyklus vorzugeben. Die erste besteht, wie bereits erwéhnt,
nur durch Vorgabe der Fahrgeschwindigkeit und der Zeit. Aus dieser Fahrgeschwindigkeit
wird mithilfe der Fahrzeuglangsdynamik die bendtigte sekiindliche Antriebsleistung und tber
ein definiertes Gangschaltmodell die dazugehorige Motordrehzahl ermittelt. Die
erforderlichen Paramter (Fahrwiderstdnde, Masse des Fahrzeugs, etc.) werden in die
Fahrzeugdaten eingetragen. Optional kann die momentane Getriebestufe vorgegeben werden.

Der zweite Ansatz ist jener Uber die direkte VVorgabe der Antriebsleistung und Motordrehzahl.
Dieses Modell benétigt keine Berechnung der Fahrzeuglangsdynamik, hier wird sofort aus
den Emissionskennfeldern die jeweilige Emission interpoliert.

5.1.2 Fahrzeugdaten

In dieser Eingabedatei sind alle fahrzeugrelevanten Daten einzutragen. Die wichtigsten Daten
sind:

Masse des Fahrzeugs
Nennleistung

Leerlaufdrehzahl

Nenndrehzahl
Getriebeubersetzungen
Achsubersetzungen
Fahrwiderstande

Leistung der Nebenverbraucher
Dynamische Reifendurchmesser
Reduzierte Rad Masse
Tréagheit des Motors

Trégheit des Getriebes

Ebenfalls muss eine fahrzeugspezifische Schlepp- und Volllastkurve vorgegeben werden, die
aber mit einer eigenen Datei in PHEM eingelesen wird.

5.1.3 ,,CO2-Methode* fiir Leistungsberechnung

Die Grundlage des Verfahrens ist ein Basis-Verbrauchskennfeld, in dem der Verbrauch Gber
Motordrehzahl und Leistung aufgetragen ist. Die Umrechnung des CO, aus dem Verbauch
geschieht anhand einer Naherungsformel, siehe Gleichung (5-1). Durch das gemessene CO>
und der gemessenen Motordrehzahl wird die Leistung, wie in Abbildung 5-2 gezeigt, fir
jeden Zeitschritt interpoliert. [21]

€O, = 3,153 * FC (5-1)

Ein wichtiger Punkt, der ebenfalls in Abbildung 5-2 dargestellt ist, sind die normierten Werte
der Motorleistung und Motordrehzahl im Verbrauchskennfeld. Diese Normierung geschieht,
um die Motorleistung und Motordrehzahl fir Fahrzeuge mit unterschiedlichen Leistungen
umrechnen und vergleichen zu kénnen. Die Normierung erfolgt anhand der Gleichungen (5-2)
und (5-3) .
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p. -t (5-2)
norm PNenn
N Nyeer (5-3)
nnorm -

Nyenn — Npeer

Diese Methode wird im Simulationsprogramm PHEM standardméfig verwendet und hat sich

in den letzten Jahren als vorteilhaft erwiesen.
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Abbildung 5-2: Schema zur Leistungsermittlung [22]
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Das verwendete Verbrauchskennfeld fiir dieses Fahrzeug basiert auf Daten aus anderen

Institutsprojekten.
5.14 Kennfelder

Die wichtigsten Kennfelder zur Simulation der Emissionen sind Emissionskennfeld und
Temperaturkennfeld. In ihnen sind alle nétigen Daten gespeichert, die in der Simualtion
mittels Leistung und Motordrehzahl herausgelesen werden.

5.1.4.1 Erstellung Emissionskennfeld

Die Erstellung des Emissionskennfeldes erfolgt Uber die Eintragung der sekindlichen
Messdaten in ein Raster, bestehend aus der normierten Leistung und der normierten
Motordrehzahl. Die Einrasterung selbst wird mithilfe von PHEM durchgefihrt. Das Prinzip

ist in Abbildung 5-3 dargestellt.
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Streckenverlauf mit EM NOx-Emissionskennfeld
1

Drehzahl [norm), Leistung [norm)]

Abbildung 5-3: Schema Kennfelderstellung [22]
5.1.4.2 Erstellung Temperaturkennfeld

Die Ubliche Vorgehensweise zur Erstellung eines Temperaturkennfeldes besteht aus der
Messung von Stationdrpunkten am Rollenprifstand bei unterschiedlichen Drehzahlen und
Lastpunkten, siehe [12]. Da fir die Messung des IVECO Daily keine Messungen am
Rollenprifstand durchgefiihrt wurden, musste ein Basis-Modell eines &hnlichen Fahrzeugs
anhand von Messdaten angepasst werden. Die Anpassung wird in Kapitel 5.2.2 beschrieben.

5.1.5 Abgasnachbehandlungssystem

Zur Simulation der Abgasnachbehandlung ist in PHEM ein sogenanntens Exhaust-
Simulation-File notwendig. In dieser Datei ist die gesamte Abgasanlage vom Motor und das
gesamte Abgasnachbehandlungssystem hinterlegt. Den eingetragenen Katalysatoren sollten
Konvertierungskennfelder hinterlegt werden, um die Reduktion der Schadstoffe simulieren zu
kénnen. Sowohl der Aufbau der Anlage als auch die Erstellung des Konvertierungskennfeldes
sollen in diesem Kapitel kurz besprochen werden.

Die Abgasanlage wird in PHEM mithilfe von einzelnen Modulen aufgebaut. Die Berechnung
der einzelnen Temperaturen und des Warmeverlustes ist 0-dimensional. Fir eine detaillierte
Erklarung der einzelnen Berechnungsschritte wird auf [23] verwiesen. Die Module selbst und
ihre relevanten Grofien sind in der folgenden Tabelle aufgelistet. Die Module DOC/DPF und
SCR sind in PHEM in ihrem Aufbau identisch und werden deshalb in einem Modul
beschrieben.
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Modul Relevante Grofen

Turbolader

normierte Masse [kg/kW _rated]

Waérmekapazitat [J/(kg*K)]

Starttemperatur [°C]

laminare od. turbulente Strémung

normierte Warmedurchgangszahl [mo,2/mm pipe diameter]
normierte Querschnittsflache [mm2/kW _rated]
Gegendruck [mbar]

Durchmesser Thermoelement [mm]

Dicke des RuRfilms am Thermoelement [mm]

Abkuhldaten des Thermoelements (optional)

Rohr

Lange [mm]

Warmekapazitét [J/(kg*K)]

Starttemperatur [°C]

Durchmesser [mm]

Wandstéarke [mm]

Faktoren fur konvektiven Warmetibergang
Gegendruck [mbar]

Durchmesser Thermoelement [mm]

Dicke des Ruf3films am Thermoelement [mm]

Abkuhldaten des Thermoelements (optional)

Katalysator
(DOC/DPF,
SCR)

normierte Masse [kg/kW _rated]
Warmekapazitét [J/(kg*K)]

Statrtemperatur [°C]

Faktoren fur konvektiven Warmeubergang
Faktoren fur Strahlungswérme

laminare od. turbulente Strémung

normierte Warmedurchgangszahl [mo,2/mm pipe diameter]
auBere Oberflache [m?]

normierte Querschnittsflache [mm2/kW_rated]
Gegendruck [mbar]

Durchmesser Thermoelement [mm]

Dicke des Ruf3films am Thermoelement [mm]

Abkuhldaten des Thermoelements (optional)

Tabelle 5-1: Module PHEM
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5.1.5.1 SCR-Konvertierungskennfeld

Um die Konvertierung und damit die Effizienz des SCR-Katalysators simulieren zu kénnen,
wird ein Konvertierungskennfeld fir NOx bendtigt. Die Konvertierungsraten werden anhand
der Messdaten, im Speziellen NOx-Roh, NOx-Tailpipe, Raumgeschwindigkeit und
Temperatur, ermittelt und in einer weiteren Eingabedatei Uber dieselben eingerastert. Die
daflir verwendete Temperatur ist die Temperatur vor dem SCR-Katalysator. PHEM simuliert
diese und ermittelt somit die Konvertierungsrate. Bei Fahrzeugen bei denen es nicht moglich
war, die Temperatur vor dem SCR-Katalysator zu messen, werden die Temperaturen vor und
nach dem Behélter, in dem das Abgasnachbehandlungssystem untergebracht ist, gemittelt und
fur die Kennfelderstellung verwendet. Die Grundlage zur Erstellung eines solchen Kennfelds
wird im Folgenden kurz Erlautert.

Der erste Schritt zur Erstellung des Kennfeldes ist die 20-Sekunden-Mittelung der relevanten
GroRen: NOx-Emissionen, Temperatur und Abgasmassenstrom. Diese Mittelung wird
durchgefuhrt, um etwaige MessausreiBer zu glatten und Zuordnungsungenauigkeiten
auszugleichen.

Die Stutzstellen werden mit der Temperatur und Raumgeschwindigkeit, letzteres wird aus
dem Abgasmassenstrom mit Gleichung (5-5)

berechnet, gebildet.

m (5-4)

SV Pabgas * Vkar

In den einzelnen Stltzstellen werden die jeweiligen Mittelwerte fir die NOx-Roh- und NOx-
Tailpipe-Emissionen gebildet. Durch die Mittelung an den Stutzstellen kommt es zu einer
NOx-Gewichtung. Das bedeutet, dass Konvertierungsraten bei hohen absoluten Emissionen
starker gewichtet werden. AbschlieBend werden die Konvertierungsraten an den Stutzstellen
mit Gleichung (5-5)

berechnet.

DeNOx = NoxRoh B NOXTP (5'5)

NO

XRoh

5.2 Fahrzeug 1 Kennfelderstellung

Das folgenden Kapitel befasst sich mit der Erstellung der bendtigten Kennfelder speziell fir
das in Kapitel 4.1 beschriebene Nutzfahrzeug.

5.2.1 Emissionskennfeld
Das Emissionskennfeld fur das Fahrzeug 1 wurde wie in Kapitel 5.1.4.1 beschrieben erstellt.
5.2.2 Temperaturkennfeld

Das Temperaturkennfeld ist relevante fir die Ermittlung des thermischen Verhaltens bei der
Simulation des SCR-Katalysator. Aus diesem Grund wurde das Kennfeld, mit Hilfe eines
Basis-Kennfeld, mit allen vorhandenen ISC-Fahrten angepasst. Exemplarisch ist das
Temperaturniveau der Fahrt ,,Ries Nachmittag welches mit dem Basis-Kennfeld erstellt
wurde in Abbildung 5-5 dargestellt.

Im Basis-Kennfeld, Abbildung 5-4, wurde in mehreren lIterationschritten die Temperatur
verandert, um die Temperatur aus der Messung maoglichst genau zu treffen. In Abbildung 5-5
sind die Temperaturen vor dem SCR-Katalysator aufgezeichnet, blau entspricht dabei der
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Messung und rot der Simulation, die mittels des Basis-Kennfeldes simuliert wurden. Es ist
erkennbar, dass das Temperaturniveau in fast allen Kennfeld-Punkten angehoben werden
muss, um die gemessenen Temperaturen zu simulieren.
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Abbildung 5-4: Basis Temperaturkennfeld
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Abbildung 5-5: Temperatur vor SCR mit Basis-Temperaturkennfeld (Ries NM), blau =
Messung, rot = Simulation mit nicht kalibriertem Basiskennfeld

In Abbildung 5-6 sind die selben Temperaturen aufgezeichnet, die Farbzugehorigkeit ist wie
zuvor, aber in diesem Fall werden sie aus dem endgultigen und in spateren Simulationen

weiter  verwendeten

Temperaturkennfeld

simuliert. Zur

,Feinabstimmung*

der

Temperatursimulation wurden in den unterschiedlichen Modulen der Abgasnachbehandlung
vereinzelte Werte angepasst. Man erkennt, dass zu Beginn des Zyklus im Stadtanteil die
Temperatur immer zu niedrig simuliert wird, was moglicherweise auf eine Heizstrategie, die
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im Fahrzeug hinterlegt ist, zurtickzufiihren ist. Derartige Strategien kénnen mit der
Kennfeldbasierten Methode nicht dargestellt werden. Es wird versucht die Temperatur im
Mittel ordentlich zu simulieren.
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Abbildung 5-6: Temperatur vor SCR mit endgultigem Temperaturkennfeld (Ries NM), blau =
Messung, rot = Simulation mit kalibriertem Kennfeld

Der oben beschriebene VVorgang wurde fur verschiedenen Zyklen (ISC-Fahrten) durchgefihrt
und somit ein Durchschnitts-Temperatur-Kennfeld fur das Fahrzeug 1 erstellt.

5.2.3 SCR-Konvertierungskennfeld

Die Vorgehensweise ist bei allen behandelten Fahrzeugen dieselbe. Der einzige Unterschied
zu der in Kapitel 5.1.5.1 beschrieben Berechnung ist das die ubliche 20-Sekunden-Mittelung
ersetzt wurde durch eine 5-Sekunden-Mittelung da aufgrund der Breite des
Raumgeschwindigkeitsfensters bei Fahrzeug 1 aufgrund des geringeren Katalysatorvolumens
und der daraus resultierenden hdheren Raumgeschwindigkeit zu wenig Punkte in diesen
Stutzstellen vorhanden waéren.

In Abbildung 5-7 ist ein Teil der gesamten Messpunkte abgebildet.
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0.5<RG<1|1<RG<1L5|15<RG<2|2<RG<25|25<RG<3

Temp <100
100 <Temp < 120
120 < Temp < 140
140 < Temp < 160
160 < Temp < 180
180 <Temp < 200
200 <Temp <220
220 <Temp < 240
240 <Temp < 260
260 <Temp < 280
280 <Temp < 300
300<Temp <320
320<Temp < 340
340 <Temp < 360
360 <Temp < 380
380 <Temp <400

Temp >400

Abbildung 5-7: Anzahl der Messpunkte in den Stiitzstellen

In den mit roten Kreisen markierten Sitzstellen in Abbildung 5-7 sind zu wenig Punkte
vorhanden, diese wurden in der weiteren Berechnung gestrichen und wie ein leeres Fenster
gewertet und dementsprechend wie im Anschluss gezeigt aufgefullt. Dies wurde in allen
Stutzstellen durchgefuhrt in denen weniger als fiinf Punkte eingetragen waren. Der Grund
hierflr ist, dass diese Konvertierungsraten in manchen Féllen von den benachbarten
Stutzstellen stark abweichen.

In Abbildung 5-8 ist ein Ausschnitt des erstellten Kennfeldes dargestellt. Fiir die leeren
Fenster sind keine Messdaten vorhanden. Diese leeren Stitzstellen und die mit zu wenig
Punkten wurden im Anschluss mit sinnvollen Werten erweitert. Die Basis fur diese Werte
sind Erfahrung und Messdaten von anderen Fahrzeugen und Literatur. Das so aufgefillte
Kennfeld ist in Abbildung 5-9 abgebildet. Aufgrund der Darstellbarkeit wurde nur ein Teil
aufgezeichnet, die grofite Raumgeschwindikeit ist im gesamten Kennfeld groRer als 15 [1/s].

RG<0.5 |0.5<RG<l|1<RG<1l5|15<RG=<2|2<RG=<25|2.5<RG<3

Temp < 100
100 <Temp <120
120 <Temp < 140
140 <Temp <160
160 < Temp < 180 85% so%  |[es e
180 < Temp < 200 83% B2% B7% 73%
200 <Temp <220 96% 91% 94% B4% T6%
220 <Temp < 240 93% 92% 91% 90% 91%
240 < Temp < 260 92% 93% 94% 93%
260 <Temp < 280 93% 93% 94% 95%
280 <Temp < 300 95% 94% 95% 96% 94%
300 <Temp < 320 92% 94% 96% 94% 94%
320 <Temp < 340 92% 92% 95% 92% 93%
340 <Temp < 360
360 <Temp < 380
380 <Temp <400

Temp =400

Abbildung 5-8: Unbearbeitetes SCR-Kennfeld
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Ein Punkt der in Abbildung 5-8 gut zu sehen ist dass bei den ISC-Fahrten anscheinend zu
einer NHs-Speicherung kommt da bereits bei niedrigeren Temperaturen als in Kapitel 3.2.1
beschrieben zu einer Konvertierung kommt und dies auch mit relativ ,hohen®
Konvertierungsraten passiert. Diese Speicherung ist moglich da die ISC-Fahrten und die
dazugehorige Messung erst nach einer ,,Warm Up* Phase gestartet wurde welche die
Abgasnachbehandlung erwarmt. Dieser Trend wurde in den unteren Bereichen weiter verfolgt
wie in Abbildung 5-9 zu sehen ist.

RG<0.5 [0.5<RG<1|1<RG<15|L5<RG=<2|2<RG<25|25<RG<3

Temp < 100 8% B84% 84% 85% 85% T0%
100 <Temp <120 B86% B86% 84% 85% 86% 71%
120 <Temp < 140 88% 88% 85% 86% 86% 72%
140 < Temp < 160 90% 90% 85% 86% 86% 73%
160 <Temp <180 92% 92% 85% 86% 87% 74%
180 < Temp < 200 95% 94% 83% 82% B7% 75%
200 <Temp <220 97% 96% 91% 94% 84% 76%
220 <Temp < 240 94% 93% 92% 91% 0% 91%
240 <Temp < 260 97% 96% 92% 93% 94% 93%
260 <Temp < 280 98% 97% 93% 93% 94% 95%
280 <Temp < 300 96% 95% 94% 95% 96% 94%
300 <Temp < 320 92% 92% 94% 96% 94% 94%
320 <Temp < 340 93% 92% 92% 95% 92% 93%
340 <Temp < 360 97% 97% 97% 97% 94% 97%
360 <Temp < 380 97% 97% 96% 94% 97% 97%
380 <Temp <400 99% 98% 97% 95% 98% 98%

Temp =400 100% 99% 97% 95% 98% 98%

Abbildung 5-9: SCR-Kennfeld
5.3 Basismodell

Im folgenden Kapitel wird das Basismodell flr die Berechnung der Stickoxide erlautert und
die Ergebnisse der Simulationen der einzelnen Fahrzeuge analysiert und den Messungen
gegenubergestellt. Das Hauptaugenmerk in diesen Analysen bezieht sich auf die vorhandenen
Stickoxide. Es werden sowohl RDE-Fahrten als auch Messungen vom Rollenprifstand, wenn
vorhanden, gezeigt.

5.3.1 Prinzip Basismodell
Abbildung 5-10 zeigt das Prinzip des Basismodells fiir die Berechnung von NOX.
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NOx Tailpipe

NOx Engine Out [g/h]

SCR Konvertierung
NOx Engine Out > =(Raumgeschwindigkeit,
Temperatur)

Abbildung 5-10: Prinzip NOx Berechnungsverfahren mit Basismodell

Die Berechnung der NOx-Tailpipe erfolgt sekiindlich und kann grob in drei Schritte eingeteilt
werden. Der erste ist das vorhandene NOx-Engine-Out fir die zu diesem Zeitpunkt vorhanden
normierte Leistung und normierte Drehzahl aus dem Emissionskennfeld (Kapitel 5.2.1) zu
ermitteln. Parallel dazu wird die Konvertierungsrate mit Hilfe der Temperatur und der
Raumgeschwindigkeit aus dem SCR-Konvertierungskennfeld (Kapitel 5.2.3) ausgelesen. Aus
diesen beiden Werten wird anschlieBend das ausgestoliene NOx-Tailpipe berechnet.

5.3.2 Simulationsergebnisse

In Abbildung 5-11 sind die Emissionsmassen der Stickoxide aus jeweils einer ISC-Fahrt pro
Fahrzeuge dargestellt. Die Balken mit der Bezeichnung ,,9“ entsprechen dem Durchschnitt der
restlichen, im Diagramm dargestellten Fahrzeuge. Bei den weiteren Diagrammen ist dies
ebenso der Fall.
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Emissionsmasse NOx in einer ausgewahlten ISC Fahrt
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Abbildung 5-11: Emissionsmasse NOXx in einer ausgewahlten ISC-Fahrt

Man erkennt, dass die Simulation den Ergebnissen aus den gemessenen Zyklen sehr
nahekommt und bei den Fahrzeugen die Realitdt gut widerspiegelt. Da die
Konvertierungskennfelder aus den 1SC-Fahrten des jeweiligen Fahrzeuges gebildet wurden,
war dies zu erwarten.

Die Abweichungen entstehen meist in den Stadtanteilen der jeweiligen Fahrten, wo aufgrund
der niedrigeren Temperaturen des Katalysators und des damit verbundenen Stopps der
Eindosierung des Reduktionsmittels in der Realitdat zu Beginn hohe Konvertierungsraten
erreicht werden und mit fortlaufender Dauer der Messung die gespeicherte Menge des
Reduktionsmittels abnimmt und mit dieser auch die Konvertierungsrate, siehe Kapitel 3.2.1
was in weiterer Folge zu hoheren NOx Emissionen flhrt. Beispielhaft ist ein
Temperaturverlauf fir das Fahrzeug 2 in Abbildung 5-12 zu sehen.

Fahrzeug 5 (ISC-Fahrt)
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N
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o
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1 51 101 151 201 251 301 351240%]451 501 551 601 651 701 751
eit [s

Abbildung 5-12: Temperaturverlauf in den ersten 800 Sekunden, Fahrzeug 2 (ISC-Fahrt)
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Diese Anderung kann mit dem Basismodell nicht beschrieben werden, da in diesem Fall die
Konvertierungsrate konstant in einer Stutzstelle angenommen wird. In einer 1SC-Fahrt ist
dieser Einfluss nicht ausschlaggebend fir die gesamte Messfahrt, da die Messungen nach
einem ,,Warm Up* erfolgen und die Dauer der Stadtanteile relativ gering ist. Dieser Einfluss
wird erst ersichtlich, wenn es zu langen Stadtfahrten und zu sogenannten ,,Stauzyklen*
kommt. In diesen Fallen kommt es, wie im Anschluss gezeigt, zur permanenten
Unterschatzung der Emissionsmassen.

Emissionsmasse NOx in einer ausgewahlten Stadtfahrt

B Messung W SCR-Basismodell

1.40

1.20

1.00
0.88

1.23 1.20
0.93
0.77
’ . 0.51
0-51 0.47

0.20 0.16
0.09

0.00 ]

1 6 7

8 9

NOx [g/kWh]
o
S

o
D
o

o
B
o

Fahrzeug

Abbildung 5-13: Emissionsmasse NOXx in einer ausgewdahlten Stadtfahrt

Abbildung 5-13 stellt die Emissionsmassen der Stickoxide fiir das jeweilige Fahrzeug in einer
Stadtfahrt dar. Nicht alle Fahrzeuge werden dargestellt da nicht fiir alle Fahrzeuge
Stadtfahrten durchgefihrt wurden. Zu erkennen ist, dass die Simulation die Realitét in vielen
Féllen drastisch unterschatzt und einen viel zu geringen Wert fir die Emissionsmassen
annimmt. Zurlckzufiihren ist dies auf das bereits beschriebene Problem der konstanten
Konvertierungsraten in den einzelnen Stutzstellen und der Vernachlassigung der Abnahmen
des eingespeicherten Reduktionsmittels. Die Vorkonditionierung erfolgte bei allen
Fahrzeugen mittels einer ,,Warm Up“ Phase vor der Messung.

In den folgenden Abbildung 5-14 und Abbildung 5-15 ist dieser Effekt noch besser zu
erkennen. Diese Abbildungen zeigen die Ergebnisse von Stauzyklen am Rollenprifstand
verschiedener Fahrzeuge. In Abbildung 5-14 erfolgten die Vorkonditionierungen im Leerlauf
uber eine Dauer von 30 Minuten, in Abbildung 5-15 mit einer Erwérumg der Abgasanlage auf
uber 200°C. Im weiteren Verlauf des Zyklus wird die notwendige Temperatur des
Katalysators unterschritten und ein erhdhung schwer erreicht, was dazu fiihrt, dass die
Eindosierung nicht stattfindet und die Konvertierung nur mithilfe des im Katalysator
gespeicherten Reduktionsmittels durchgefiihrt wird. Diese Reduktionsmittel wird aber
kontinuierlich verbraucht und steht nicht mehr der Konvertierung zu Verfuigung, das Ergebnis
ist eine Erhéhung der NOx-Tailpipe Emissionen.
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Emissionsmasse NOx in einem ausgewahlten Stauzyklus am
Rollenpriifstand (VK:idling)
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Abbildung 5-14: Emissionsmasse NOXx in einem ausgewéhlten Stauzyklus am
Rollenprufstand (VK: idling)

Emissionsmasse NOx in einem ausgewahlten Stauzyklus am
Rollenpriifstand (VK: hot)
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Abbildung 5-15: Emissionsmasse NOXx in einem ausgewahlten Stauzyklus am
Rollenpriufstand (VK: hot)

Abbildung 5-16 zeigt den Temperatur- und Geschwindigkeitsverlauf des Fahrzeugs 7
waéhrend einer ISC-Fahrt.

57



58 Simulation
Fahrzeug 7 ISC Fahrt
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Abbildung 5-16: Geschwindigkeits- und Temperaturverlauf einer ISC-Fahrt (Fahrzeug 7)
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Abbildung 5-18 zeigt den Temperatur- und Geschwindigkeitsverlauf des Fahrzeugs 7
wahrend einer Stadtfahrt.
Fahrzeug 7 Stadtfahrt
Geschwindigkeit Temperatur vor Katalysator
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Abbildung 5-17: Geschwindigkeits- und Temperaturverlauf einer Stadtfahrt (Fahrzeug 7)

Abbildung 5-18 zeigt den Temperatur- und Geschwindigkeitsverlauf des Fahrzeugs 7
wahrend eines Stauzyklus.
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Abbildung 5-18: Geschwindigkeits- und Temperaturverlauf eines Stauzyklus am

Rollenpriifstand (Fahrzeug 7)

Die in den Abbildung 5-16 bis Abbildung 5-18 aufgetragenen Temperaturen wurde vor dem
Katalysator gemessen. Anhand des Temperaturverlaufs kann man festellen, dass die
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Temperatur wahrend einer 1SC-Fahrt signifikant h6her gegeniber einer Stadtfahrt und eines
Stauzyklus ist. Die Stadtfahrt wurde nach einer ,,Warm Up‘* Phase gestartet. Ein Teil der
gefahrenen Stauzyklen am Rollenprufstand wurde nach einer VVorkonditionierung, in der die
Abgasanlage auf tber 200°C gebracht wurde, gestartet. Die VVorkonditionierungen wurden so
gewahlt, da die Annahme getroffen wurde, dass nach diesen der SCR-Katalysator genug
Reduktionsmittel einspeichern konnte, um eine moglichst hohe Konvertierungsrate auch nach
dem Stopp der Eindosierung zu erreichen. Wie bereits erwahnt, kann dieses Verhalten mit
dem Basismodell nicht nachgebildet werden. Aus diesem Grund soll diese Verhalten nun mit
einem ,,NH3 Speicherstandmodell* abgebildet werden.

5.4 NH3 Speicherstandmodell

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit der Erstellung eines NH3z Speicherstandmodells und
der Validierung der dafiir notwendigen Grolien.

5.4.1 Prinzip NOx Berechnungsverfahren mit NHs Speicherstandmodell

NOXx Tailpipe

NOx Engine Out [g/h]

SCR Konvertierung
=(Raumgeschwindigkeit,
Temperatur , NH; Speicherstand)

h 4

NOx Engine Out

Abbildung 5-19: Prinzip NOx Berechnungsverfahren

Abbildung 5-19 zeigt das Prinzip des Basismodells des NOx Berechnungsverfahrens erweitert
um den NHz Speicherstand. Es ist zu erkennen, dass die SCR Konvertierung nun nicht mehr
nur von der Raumgeschwindigkeit und der Temperatur abhangig ist, sondern von einer
weiteren GroRe, dem NHz Speicherstand. Diese GroRe wiederum wird erst tragend, wenn die
Dosierung des Reduktionsmittels stoppt. In diesem Fall nimmt der NHs Speicherstand mit
jeder Konvertierung der Stickoxide ab und reduziert zugleich die Konvertierungsrate, die
mithilfe der Raumgeschwindigkeit und der Temperatur ermittelt wurde. Das Prinzip dieses
Berechnungsschrittes wird in Abbildung 5-20 dargestellt.
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Abbildung 5-20: Prinzip des erweiterten NOx Berechnungsverfahren

Die ersten Berechnungsschritte erfolgen wie in Kapitel 5.3 beschrieben. AnschlieRend werden
die so ermittelten Daten in ein EXCEL File bertragen, um den n&chsten Rechenschritt
durchfuhren zu kénnen. Dieser besteht, wie aus der vorigen Abbildung zu erkennen ist, aus
der Korrektur der Konvertierungsrate mittels des NHz Speicherstands. Der Speicherstand zum
Zeitpunkt n wird mithilfe der Gleichung (5-6) berechnet. Diese Formel wird aber erst dann
tragend, wenn die Temperatur unter der Grenztemperatur liegt und die Dosierung des
Reduktionsmittels gestoppt wurde.

NH _ NH NO.X' EOn_]_ - NO.X' TPn—l M (5-6)
3 Speicherstand,, — 3 Speicherstandyp—1 ~ * NH3

NH3 speicherstana, ~ SPeicherstand NHz zum Zeitpunkt n [g]

NHj; speicherstana,_,  SPeicherstand NHs zum Zeitpunkt n-1 [g]

NOy go,_, NOx Engine Out zum Zeitpunkt n-1[g]
NOyrp,_, NOx Tailpipe zum Zeitpunkt n-1[g]
Myo, Molare Masse Stickoxid [g/mol]
My, Molare Masse Ammoniak [g/mol]

Mithilfe des Speicherstands zum Zeitpunkt n wird aus der Korrekturkurve, Abbildung 5-20
rechts, die Korrektur fir die Konvertierungsrate zum Zeitpunkt n ermittelt. Mit dieser
Korrektur und der Konvertierungsrate wird nun die speicherstandsabhéngige
Konvertierungsrate, siehe Gleichung (5-7), berechnet.
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KVRsp = KVR x Kor (5-7)
KVRgp. Speicherstandsabhé&ngige Konvertierungsrate [-]

KVR Konvertierungsrate [-]

Kor Korrekturfaktor [-]

Dartiber hinaus werden weitere Grolien fir das Modell benétigt, diese werden im folgenden
Kapitel erklért.

5.4.2 Notwendige Grofien und deren Validierung

Bei der Erstellung des Speicherstandmodells wurden verschiedene GroRen benétigt, die im
Folgenden kurz aufgelistet sind. Darlber hinaus werden die wichtigsten GroRen beschrieben,
ihre Werte ermittelt und zugleich validiert. Durch die enge Verknipfung der einzelnen
GroRen kann es zu Uberschneidungen unter den einzelnen Kapiteln kommen.

e NH3 Speicherstand zu Beginn des Zyklus

e  Grenztemperatur*

e Einspritzmenge AdBlue

o Kaorrekturfaktor der Konvertierungsrate
5.4.2.1 NHs Speicherstand zu Beginn des Zyklus

Der Speicherstand zu Beginn des Zyklus ist fur die Konvertierungsrate eine wichtige GroRe
im Modell, da anhand des Speicherstands der Korrekturfaktor ermittelt wird. Aus diesem
Grund kann beziehungsweise muss, diese GroRe je nach Vorkonditionierung angepasst
werden, um die realen Bedingungen moglichst genau simulieren zu kénnen.

Die Menge des eingespeicherten Reduktionsmittels ergibt sich aus Gleichung (5-8). Dieser
Wert ist gleichzeitig der Startwert fiir die weitere Berechnung des Speicherstands, siehe
Gleichung (5-6).

NH3 Speicherstand, — VKat * NH3 Speicher fahigkeit * SpeiCherStandBeginn (5'8)

NHj speicherstand, NHs3 Speicherstand zu Beginn [g]
Vikat Volumen Katalysator [l]
NH; speicherfinigreic  1emperaturabhangige Speicherfahigkeit des Katalysators [g/lkat]
Speicherstandpqin, Gewdhlter Speicherstand zu Beginn [%]
Der Speicherstand zu Beginn wird in Prozent des maximal moglichen Speicherstands
angegeben. Abhédngig von der derzeitigen Katalysatortemperatur und des jeweiligen

Katalysatorvolumen verandern sich die eingespeicherte Menge des Reduktionsmittels, siehe
Kapitel 3.2.1.2 und Abbildung 3-7.
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Die Auswirkungen eines unterschiedlichen Speicherstands zu Beginn eines Zyklus zeigen die
Abbildung 5-21 und Abbildung 5-22.

Fahrzeug 2 Stauzyklus am Rollenprifstand
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== NH3 Speicherstandmodelll (SSt:20%) == N\H3 Speicherstandmodelll (S5t:30%)
== N\H3 Speicherstandmodell (S5t:40%) == \H3 Speicherstandmodell (SSt:50%)

Abbildung 5-21: Auswirkungen unterschiedlicher Speicherstande zu Beginn eines Zyklus

Emissionsmasse NOx Fahrzeug 2 im Stauzyklus am
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Abbildung 5-22: Emissionsmassen NOx des Fahrzeugs 2 im Stauzyklus bei unterschiedlichen
Speicherstanden zu Beginn
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Fiir die Berechnung wurde eine ,,Grenztemperatur®, eine Erkldrung dieser folgt in Kapitel
5.4.2.2, von 200 °C gewdhlt. Die in der Legende verwendete Abbkiirzung ,,SSt.*“ bedeutet
»tartspeicherstand®.

Man erkennt, dass es einen signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen Ergebnissen der
Emissionsmasse bei unterschiedlichen Startwerten gibt. Darlber hinaus sieht man, dass jede
einzelne Variation des Startwertes nédher an der Messung ist, also die realen Gegebenheiten
besser darstellt, als die Berechnung mit dem Basismodell. Am ehesten wird die Messung mit
einem Startwert von 30 % getroffen. Aufgrund der Vorkonditionierung, 30 Minuten im
Leerlauf, kann man auch davon ausgehen, dass in diesem Fall nicht mit einem Speicherstand
von 50 % gestartet wurde da die Temperatur im Leerlauf unter der Grenztemperatur liegt und
bereits hier die eingespeicherte NHz Menge reduziert wird. Wie bereits erwahnt und in den
vorigen Abbildungen sichtbar gemacht, ist es deshalb nicht moéglich, einen fixen Startwert
vorzugeben mit dem jede Berechnung durchgefiihrt werden kann. Dieser Wert sollte
individuell an die VVorkonditionierung angepasst werden.

Bei den RDE-Fahrten nach ISC-Kriterien wird anfangs immer von einem Speicherstand von
50 % ausgegangen, da die Temperatur des Katalysators wihrend der ,,Warm Up* Phase hoch
genug war um eine Speicherung zu ermdéglichen. Es wurde die Annahme getroffen, dass die
fahrzeuginterne Motorsteuerung den Speicherstand auf 50 % regelt, um kurzzeitig auftretende
NOx Spitzen zu kompensieren und den NHs Schlupf bei zu hoher Dosierung zu minimieren.

5.4.2.2 ,Grenztemperatur®

Als Grenztemperatur wird jene Temperatur bezeichnet die, als Grenze zum Stoppen
beziehungsweise Starten der Eindosierung genommen wurde. Das bedeutet, dass unter dieser
Temperatur das NHs-Speicherstandmodell zu arbeiten beginnt und die Gleichung (5-5)
gestartet wird, um den Speicherstand laufend zu aktualisieren und die Konvertierungsrate
mithilfe des aus dem Speicherstand definierten Korrekturfaktors zu korrigieren. Uber der
Grenztemperatur wird im Modell die Eindosierung gestartet und die NHsz Menge im
Katalysator erhoht. Dies geschieht tber Gleichung (5-9) bei einem Speicherstand der groRer
als 40 % ist, und Uber Gleichung (5-10) bei einem Speicherstand unter 40 %. Diese Variante
wurde gewadhlt um den NHs-Speicher moglichst rasch anzuheben damit die
Konvertierungsrate moglichst hoch ist. Wenn 50 % des Katalysators ,,befiillt* sind wird die
Eindosierung im Modell gestoppt und der Speicherstand auf diesem Wert gehalten.

NH3 Speicherstandpyq — NH3 Speicherstandy + NH3 Eindosierung (St.>40%) * t* MNH3 (5'9)

NH3 Speicherstandp;q — NH3 Speicherstandy + NH3 Eindosierung (St.<40%) * tx* MNH3 (5'10)

Der Paramater ,,t* bestimmt die Zeit, durch die Berechnung in 1Hz Schritten ist dieser Wert
stets 1. Die eindosierten NHz Mengen werden (ber die Gleichungen (5-11) und (5-12)
berechnet. Abhédngig sind diese Werte von der vorgegebenen Einspritzmenge AdBlue, siehe
Kapitel 5.4.2.3, und der Motorleistung. Der Wert 0,325 in den Gleichungen bezihet sich auf
die Harnstoffmenge im AdBlue, diese liegt bei 32,5%.
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NH iasorang <oy = et BI85, 1D
NH; pindosierung Eindosierte NH3 Menge [mol/s]
MAdBiue NORM Einspritzmenge AdBlue [g/hNORM]
Myarnstoff Molare Masse des Harnstoff [g/mol]
Pynenn Nennleistung [kW]

Aus den oben erklarten Griinden ist erkennbar, dass die Grenztemperatur eine der wichtigsten
GroRen des Modells ist. Aus der Literatur werden unterschiedliche Werte diese Temperatur
genannt, wobei alle im Bereich um 200 °C, siehe [4], [5] und [7], angeordnet sind. Des
Weiteren ist nicht klar, welche Temperatur die einzelnen Fahrzeughersteller als Grenze
gesetzt haben. Zur Ermittlung dieser GroRe wurden die Messdaten des Fahrzeugs 6
ausgewertet, da es dort tiber die CAN Daten mdglich war, die Eindosierung des AdBlue und
die Temperatur vor und nach dem Katalysator aufzuzeichnen.

Dosierung Fahrzeug 6 reo
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Zeit [s]
e Dosierung Temperatur vor Katalysator

Abbildung 5-23: Dosierung aktiv/inaktiv Fahrzeug 6 wahrend der ersten 1500s einer RDE
Fahrt

Abbildung 5-23 zeigt nun diese Dosierung und die Temperatur vor dem Katalysator, wobei
die Darstellung der Dosierung sich nur darauf bezieht, ob sie aktiv (1) oder inaktiv ist (0).
Anhand der orangen Linie, die eine Temperatur von 190 °C widerspiegelt, erkennt man, dass
das Starten beziehungsweise Stoppen der Dosierung bei circa 190 °C stattfindet. Anhand
dieses Wertes wurde eine Sensitivititsanalyse durchgefuhrt, in der die Grenztemperatur mit
verschiedenen Werten angenommen und der Einfluss eben dieser auf das Ergebnis ermittelt
wurde.
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Abweichung der Gesamtemission NOx

Prozentuelle Abweichungen Modell Modell Modell Modell Maodell Maodell Modell
beziehen sich auf die Messung| (GT:180°C) | (GT:185°C) | (GT:190°C) | {GT:195°C} | (GT:200°C) | (GT:205°C) | (GT:210°C)

Fahrzeug 1 Stadtfahrt -43.3% -42.6% -40.4% -34.1% -25.5% -7.0% 18.4%

Stadtfahrt -415.0% -44.3% -42.6% -40.2% -34.7% -23.1% -11.8%

Fahrzeug 2 Stauzyklus -2.5% 14.2% 98.2% 129.9% 222.7% 282.2% 352.1%

Fahrzeug 3 Stauzyklus -42.2% -42.2% -38.1% -30.2% 54.1% 210.7% 690.0%

Fahrzeug 4 Stauzyklus -77.5% -76.5% -72.7% -69.7% -61.9% -52.2% -38.8%

Fahrzeug 6 Stadtfahrt -47.2% -20.1% 1.4% 50.9% 128.1% 143.8% 151.2%

Fahrzeug 7 Stauzyklus -90.3% -85.0% -55.9% -52.4% -50.1% -47. 7% -45.1%

Stadtfahrt -39.0% -31.9% -12.7% 8.4% 42.1% 116.3% 231.2%

Tabelle 5-2: Abweichung der Gesamtemissionen NOx

Die Berechnung fur die Erstellung der Tabelle 5-2 wurde mit einem Speicherstand zu Beginn
des Zyklus von 50 % durchgefihrt. Durch die Vorkonditionierung dieser Zyklen - sie alle
wurden mit einer ausreichenden ,,Warm Up“ Phase gestartet - ist diese Annahme durchaus
berechtigt, wobei wieder erwahnt werden muss, dass die fahrzeuginterne Regelstrategie nicht
bekannt ist und somit eine Unsicherheit bezlglich der 50% besteht. Bei den in Tabelle 5-2
genannten Stadtfahren handelt es sich um RDE Fahrten, die Stauzyklen wurde am
Rollenprifstand gefahren. Zyklen wie jener in Abbildung 5-21 - also ohne ,,Warm Up* Phase
als Vorkonditionierung - wurden nicht in diese Sensitivitdtsanalyse eingearbeitet, da hier
bereits das Problem eines unbekannten Speicherstands zu Beginn des Zyklus besteht und
diese Grofien unmittelbar miteinander verknupft sind.

Zu erkennen ist, dass die ideale Grenztemperatur fir jedes Fahrzeug beziehungsweise fir
jeden Zyklus zum Teil stark variiert und die Ergebnisse in hohem Mal} beeinflussen. Da die
Grenztemperatur fiir spatere Betrachtungen als fixe GroRe definiert werden soll und auch im
Hinblick auf die Erzeugung eines Modells fir ein ,,Durchschnitts-Nutzfahrzeug™ wurde sie fiir
weitere Berechnungen bei 200 °C festgelegt, da dieser Wert in etwa dem Mittelwert der oben
dargestellten Temperaturen entspricht.

5.4.2.3 Einspritzmenge AdBlue

Die Einspritzmenge des AdBlue wurde bereits in Gleichung (5-11) und (5-12) erwéhnt. Die
GroRenordnung der Einspritzmenge ist in [6] definiert und betragt 80-15000 [g/h]. Durch den
Zugriff auf die daflr erforderlichen CAN Daten des Fahrzeugs 6 konnte dieser Wert Gberpruft
werden.

In Abbildung 5-24 ist AdBlue Dosierung des Fahrzeug 6 wéhrend der ersten 1500 Sekunden
einer RDE Fahrt aufgetragen.
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Abbildung 5-24: Dosierung AdBlue Fahrzeug 6 wahrend der ersten 1500s einer RDE Fahrt

Mithilfe dieser Daten wurde festgestellt, dass es zu Beginn der Dosierung, zu einer erhohten
Eindosierung des AdBlue kommt, vermutlich um den Speicherstand des NHz zu erhéhen. Der
Wert der erhdhten Eindosierung betrégt circa 6800 [g/h], wobei sie im Mittelwert tiber den
Zyklus 600 [g/h] betrégt. Zu erwéhnen ist, dass die eindosierte Menge AdBlue im Bereich des
in [6] beschriebenen Dosiermoduls liegt. Aufgrund der Messdaten wurden zwei verschiedene
Einspritzmengen fur das Modell definiert: Eine fiir einen Speicherstand kleiner als 40 % und
eine fir einen Speicherstand Uber 40 %. Um eine Vergleichbarkeit unter den einzelnen
Fahrzeugen herstellen zu kdnnen, wurde die Einspritzmenge mithilfe der Motorleistung
normiert, siehe Gleichung (5-13). Solange keine groBe Anderung der Einspitzmenge
durchgefuhrt wird, sind die Auswirkungen auf das Gesamtergebnis gering beziehungsweise
nicht vorhanden.

MadBIue (5-13)

MadBiue NORM = p
Nenn

5.4.2.4 Korrekturfaktor

Wie in Abbildung 5-20 dargestellt ist, hangt die speicherstandsabhangige Konvertierungsrate
von der Konvertierungsrate und dem Korrekturfaktor, der mithilfe des momentanen
Speicherstand ermittelt wird, zusammen. Die erste Annahme, die getroffen wurde, ist, dass
der Korrekturfaktor linear mit dem Speicherstand abnimmt, da durch den geringeren
Speicherstand die Wahrscheinlichkeit geringer ist, dass ein NHs-Molekil mit einem NOx-
Molekil zusammentrifft und reagiert. In Abbildung 5-25 ist dieser Zusammenhang anhand
der Korrekturkurve dargestellt.
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Korrekturkurve Variante 1
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Abbildung 5-25: Korrekturkurve Variante 1

Mithilfe dieser Korrekturkurve und einer Grenztemperatur von 200°C wurden die ersten
Berechnungen fur das Fahrzeug 2 durchgefihrt und mit der Messung verglichen.

Abbildung 5-26 und Abbildung 5-27 stellen die Ergebnisse dieser Berechnungen dar. Es
handelt sich in beiden Fallen um einen Stauzyklus, der am Rollenprifstand gefahren wurde,
wobei einer mit einer VVorkonditionierung von einer halben Stunde Leerlauf und der andere
durch Erwdrmung der Abgasanlage auf 250 °C gestartet worden ist. Aufgrund dessen ist der
Stauzyklus ,,idling* mit einem Startspeicherstand von 20 % und der Stauzyklus ,,hot* mit 50
% berechnet worden. Der Startspeicherstand von 20% wurde mit einer PHEM Simulation, in
der das Fahrzeug eine halbe Stunde im Leerlauf betrieben wird, ermittelt. Es ist zu erkennen,
dass in beiden Féllen das Speicherstandmodell die Messung stark tberschatzt, im Falle des
Stauzyklus ,.hot um den Faktor sieben. Der Grund fir diese massive Uberschatzung der
Realitat wurde auf die lineare Korrekturkurve zuriickgefiihrt. Dort kommt es bereits bei einer
geringen Abnahme des Speichers zu einer starken Reduktion des Korrekturfaktors und in
weiterer Folge zu einer noch grofReren Reduktion der speicherstandsabhéngigen
Konvertierungsrate und somit einer Erhéhung der NOx Emissionen.

Zu den beiden Abbildungen ist noch zu erwahnen, dass die Grenztemperatur mit 200 °C mit
hoher Wahrscheinlichkeit nichtzutreffend ist, da bei einer Sensitivitatsanalyse ein Wert von
circa 180°C als optimaler Wert fiir dieses Fahrzeug bestimmt wurde. Wie jedoch in Kapitel
5.4.2.2 bereits erwéhnt wurde, soll das Modell fiur ein Durchschnitts-Nutzfahrzeug erstellt
werden. Dieser Sachverhalt tritt auch in den weiteren Betrachtungen auf.
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Abbildung 5-26: NOx TP Kumuliert (Fahrzeug 2, Stauzyklus VK: idling), Variante 1
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Abbildung 5-27: NOx TP Kumuliert (Fahrzeug 2, Stauzyklus VK: hot), Variante 1
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Die oben gesammelten Erkenntnisse fuhrten zur zweiten Variante der Korrekturkurve, wie sie
in Abbildung 5-28 dargestellt ist.

Korrekturkurve Variante 2
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Abbildung 5-28: Korrekturkurve Variante 2

Der ausgehende Grundgedanke zur Erstellung der zweiten Variante war, dass bei kurzem
Unterschreiten der Grenztemperatur die Konvertierungsrate nicht so radikal veringert werden
soll, da dies bei den geringen Emissionen, die bei EURO VI Fahrzeugen auftreten, zu einer
drastischen Uberschitzung der Gesamtemissionen fiihren kann. Mit der neuen Variante
wurden die Berechnungen fur das Fahrzeug 2 erneut durchgefuhrt, die Ergebnisse sind in
Abbildung 5-29 und Abbildung 5-30 dargestellt. Gegenlbergestellt sind in diesen
Abbildungen auch die Ergebnisse aus Variante 1, um deren Ergebnisse miteinander
vergleichen zu kénnen.
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Abbildung 5-29: NOx TP Kumuliert (Fahrzeug 2, Stauzyklus VK: idling), Variante 2
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NOx TP Kumuliert (Fahrzeug 2 , Stauzyklus hot)
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Abbildung 5-30: NOx TP Kumuliert (Fahrzeug 2, Stauzyklus VK: hot), Variante 2

Der Einfluss der neuen Korrekturkurve ist im ersten Teil der beiden Zyklen gut sichtbar, da
aufgrund der bei hohen Speicherstdnden abgeflachten Korrekturkurve die Steigung der
Kumulierten NOx TP der Variante 2 geringer als die der Variante 1 und somit besser der
Messung entspricht. Bei erreichen des zweiten Kurvenabschnitts (Speicherstand von 25 %) ist
die Steigung annahernd gleich und die Kurven sind um einen fast konstanten Wert, der durch
den ersten Abschnitt definiert wurde, zueinander versetzt.

Nach Durchsicht interner Quellen wurde festgestellt, dass es sich bei dieser Korrekturkurve
mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht um eine Zusammensetzung aus linearen Teilstiicken
handelt, sondern um eine Funktion, die am ehesten mit einem Polynom zweiter Ordnung
approximiert werden kann. Diese Korrekturkurve ist in Abbildung 5-31 dargestellt.

Korrekturkurve Variante 3
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Abbildung 5-31: Korrekturkurve Variante 3
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Die Abbildung 5-32 und Abbildung 5-33 stellen den Verlauf der kumulierten NOx mit den
einzelnen Varianten dar. Man erkennt das die Variante 2 am besten geeignet ist in diesem Fall
den realen Verlauf der NOx simulieren zu kdnnen.

NOx TP Kumuliert (Fahrzeug 2 , Stauzyklus idling)
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Abbildung 5-32: NOx TP Kumuliert (Fahrzeug 2, Stauzyklus VK: idling), Variante 3

NOx TP Kumuliert (Fahrzeug 2 , Stauzyklus hot)
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Abbildung 5-33: NOx TP Kumuliert (Fahrzeug 2, Stauzyklus VK: hot), Variante 3

In Abbildung 5-34 sind die kumulierten NOx TP fur alle drei Varianten, die Messung und die
Berechnung mithilfe des etablierten Berechnungsverfahen aufgetragen. Es handelt sich
hierbei um ein Durchschnittsfahrzeug, welches aus Fahrzeug 2, 3 und 4 gebildet wurde, fir
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die anderen Fahrzeuge wurden keine Messungen am Rollenpriifstand durchgefuihrt. Die Kurve
Messung wurde aus den Messwerten der einzelnen Fahrzeuge mittels Mittelwertbildung
ermittelt.

Es ist zu erkennen, dass - wie vorhin bereits gezeigt und auch hier zu erwarten war - das
Basismodell am schlechtesten die Messung widerspiegelt. Die Variante 1 kann ebenfalls
ausgeschlossen werden, da sie bereits bei fahrzeugspezifischen Berechnungen am
unprazisesten war. Am genausten wird die Messung durch Variante 2 getroffen, wobei der
Unterschied zur Variante 3 minimal ist.

NOx TP Kumuliert (Durchschnitts Nutzfahrzeug, Stauzyklus
idling)
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Abbildung 5-34: NOx TP Kumuliert (Durchschnitts Nutzfahrzeug Stauzyklus VK: idling)

Zum Abschluss dieses Unterkapitels ist noch zu sagen, dass die Variante 2 in den meisten
Féllen, vor allem bei der fiir die Berechnung relevanten Grenztemperatur von 200°C die
Realitat besser wiedergegeben hat. Nur vereinzelt ist Variante 3 besser geeignet. Aus diesem
Grund wurde flr weitere Berechnungen die Korrekturkurve aus Variante 2 verwendet.

5.4.3 Simulationsergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Simulationsergebnisse mit dem NHs-Speichermodell
dargestellt und analysiert. Sie werden auch den Ergebnissen aus dem Basis-Modell und der
Messung gegentibergestellt.

Die in Abbildung 5-35 dargestellten Ergebnisse entsprechen den Ergebnissen, die in
Abbildung 5-11 aufgetragen sind, erweitert um die Berechnung mithilfe des
Speicherstandmodells.

73



74 Simulation

Emissionsmasse NOx in einer ausgewahlten ISC Fahrt
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Abbildung 5-35: Emissionsmasse NOXx in einer ausgewéhlten ISC Fahrt, Vergleich Messung
mit beiden Berechnungsverfahren

Die Berechnung im Speicherstandmodell wurde mit einer Grenztemperatur von 200 °C und
der Korrekturkurve Variante 2 durchgefiihrt. Die Katalysatorvolumina und die Motorleistung
wurden fahrzeugspezifisch festgelegt. Aufgrund der gefahrenen Zyklen war zu erwarten, dass
es in den meisten Fallen zu keinen groRen Anderungen kommt. Auffallend ist die massive
Abweichung des Fahrzeug 2 und die geringe Abweichung von Fahrzeug 6.

Im Falle des Fahrzeugs 2 konnen die Ursachen vielfaltiger Art sein. Der erste Grund der einen
bedeutenden Einfluss auf das Gesamtergebnis hat, ist die Grenztemperatur von 200 °C. Wie
in Kapitel 5.4.2.4 erwahnt, wurde durch eine Sensitivitatsanalyse festgestellt, dass bei diesem
Fahrzeug die Grenztemperatur bei circa 180 °C liegt. In Abbildung 5-36 ist der Einfluss der
Grenztemperatur auf die Emissionsmasse dargestellt.
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Fahrzeug 2 ISC Fahrt
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Abbildung 5-36: Emissionsmassen NOx Fahrzeug 2, ISC Fahrt

Man erkennt das durch die Anderung der Grenztemperatur eine signifikante Anderung der
Emissionsmasse zustande kommt. Diese Wirkung wurde bereits in Kapitel 5.4.2.2
beschrieben.

Durch diese Anderung wird vermutlich das Speicherstandmodell aktiviert, bevor es in der
Realitat zum Stopp der Dosierung kommt. Durch den friheren Zugriff auf das Modell und das
spatere Stoppen wird der Speicherstand im groReren MaRe veringert. Dies fuhrt wiederum zu
einem geringeren Korrekturfaktor, der in weiterer Folge die Konvertierungsrate nach unten
korrigiert und im Endeffekt zu héheren NOx Emissionen flhrt. Bei den vorherrschenden
geringen Emissionen bei diesem Fahrzeug kommt es dadurch zu einer massiven
Uberschitzung der NOx Emissionen.

Fahrzeug 6 verhélt sich bei den Grenztemperaturen dhnlich wie Fahrzeug 2. Auch hier wurde
in der Sensitivtatsanalyse festgestellt, dass der Wert wahrscheinlich geringer ist als 200 °C.
Der Effekt ist somit derselbe wie bereits vorab beschrieben. Im Falle des Fahrzeugs 6 ist die
in Abbildung 5-35 dargestellte Abweichung direkt auf die Grenztemperatur zurtickzufihren.,
Abbildung 5-37 stellt den Einfluss der Grenztemperatur auf die Berechnung und dem
Gesamtergebnis fur Fahrzeug 6 dar.
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Fahrzeug 6 ISC Fahrt
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Abbildung 5-37: Emissionsmassen NOx Fahrzeug 6, ISC Fahrt

Wie bereits in Kapitel 5.4.2.2 erklart, war es bei diesem Fahrzeug méglich, auf die CAN
Daten fir die Einspritzung und die notwendigen Temperaturen vor und nach dem Katalysator
zuzugreifen. Dort konnte festgestellt werden, dass die Grenztemperatur bei circa 190 °C liegt.

NOX [g/kWh]

In Abbildung 5-38 ist gut sichtbar, dass bei einer Stadtfahrt die Auswirkungen des
Speichermodells groRer ausfallen als bei einer ISC Fahrt.

Emissionsmasse NOx in einer ausgewahlten Stadtfahrt
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Abbildung 5-38: Emissionsmasse NOX in einer ausgewahlten Stadtfahrt, VVergleich Messung
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mit beiden Berechnungsverfahren
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In den Fallen des Fahrzeugs 1 und 6 die Temperatur nur selten unter die Grenztemperatur
fallt, was maoglicherweise auf eine Heizstrategie fiir den SCR Katalysator (ber die
fahrzeuginterne Motorsteuerung zuriickzufuhren ist.
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Fur die Stadtfahrt des Fahrzeugs 7 ist die Korrektur der Konvertierungsrate zu stark und fuhrt
somit zu hohen Emissionsmassen im Vergleich zur Messung und dem Basismodell. In diesem
Fall scheint es, als ware das Speicherstandmodell in dieser Form nicht geeignet, um die
Realitdat moglichst genau zu treffen. Dies kann wiederum mit der Grenztemperatur oder
Korrekturkurve zusammenhangen.

Fur das Fahrzeug 8 tritt der gleiche Fall ein, der bereits bei der ISC Fahrt vorhanden war.
Durch die zu hoch angesetzte Grenztemperatur wird das NHs-Speicherstandmodell zu frih
aktiviert. Bei einer Grenztemperatur von 180 °C kann die Messung ziemlich exakt getroffen
werden. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Abbildung 5-39 dargestelt.

Fahrzeug 8 Stadtfahrt
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Abbildung 5-39: Emissionsmassen NOx Fahrzeug 8, Stadtfahrt

Im Durchschnitt tber alle Zyklen und Fahrzeuge gesehen ist das NHs-Speicherstandmodell
besser geeignet, um die Realitat wiederzugeben, als das Basis Modell, obwohl auch hier noch
einzelne Parameter angepasst werden mussen.

Zum Abschluss sind in den Abbildung 5-40 und Abbildung 5-41 Stauzyklen mit jeweils zwei
Unterschiedlichen VVorkonditionierungen pro Fahrzeug aufgetragen.
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Emissionsmasse NOx in einem ausgewahlten Stauzyklus am
Rollenpriifstand (VK:idling)
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Abbildung 5-40: Emissionsmasse NOXx in einem ausgewahlten Stauzyklus (VK: idling),
Vergleich Messung mit beiden Berechnungsverfahren

Emissionsmasse NOx in einem ausgewahlten Stauzyklus am

Rollenpriifstand (VK:hot)
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Abbildung 5-41: Emissionsmasse NOXx in einem ausgewdhlten Stauzyklus (VK: hot),
Vergleich Messung mit beiden Berechnungsverfahren

Die Berechnung der Stauzyklen die im Leerlauf vorkonditioniert sind, wurden mithilfe der
Startspeicherstdnde angepasst. Der Starspeicherstand bei allen Fahrzeugen liegt im Bereich
zwischen 10-30 %. Diese Werte wurden gewahlt durch eine Simulation der
Vorkonditionierung mittels PHEM und einer anschlielenden Berechnung des resultierenden
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Speicherstandes mit Hilfe des NHz Speicherstandmodell. Es ist ersichtlich, dass in allen
Fallen das Speicherstandmodell die Realitat besser trifft als das Basis-Modell. Bei der
Vorkonditionierung ~ ,,hot“  handelt es sich um eine  Erwdrmung  der
Abgasnachbehandlungsanlage auf 250 °C. Auch in diesem Fall wird die Messung besser
wiedergegeben als beim Basis-Modell.

5.5 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse von Niedriglastzyklen

Aus den Ergebnissen der Messung und Simulation kann geschlossen werden, dass das
Basismodell fir ISC konforme Fahrten durchaus geeignet ist, da hier tber weite Bereiche in
einem optimalen Betriebsbereich gefahren wird, der mit der Simulation mithilfe des
Basismodells realtiv genau wiedergegeben werden kann da die Bedatung des Basismodells
mit ISC-Zyklen durchgefiihrt wurde und in diesen die Konvertierungsrate hoch ist.

Bei den RDE Stadtfahrten und den Stauzyklen am Rollenprifstand traten die ersten
Schwachen des Basismodells auf da in diesen Zyklen das Temperaturniveau des Katalysators
niedriger als in den ISC-Fahrten ist und aus es aus diesem Grund zu keiner Dosierung des
Reduktionsmittels kommt und die NOx-Emissionen steigen. Dieser Anstieg erfolgt aber nicht
schlagartig, sondern mit Abnahme des Reduktionsmittels im SCR-Katalysator. Diese
Verhalten kann mit dem Basismodell nicht abgebildet werden, aus diesem Grund kommt es
beim Basismodell in den meisten Fallen zu einer unterschatzung der NOXx-Emissionsmasse.
Mit Hilfe des NHz Speicherstandmodell kam es zu einer Verbesserung dieser Simulation.

Bei der Erstellung des NH3z Speicherstandmodell gaben sich dafiir andere Schwierigkeiten
auf. Eine der grofiten Schwierigkeiten besteht in der thermischen Vorgeschichte der
Katalysatoren und somit der NHs-Speicherung. Diese Vorgeschichte beeinflusst, wie in der
vorliegenden Arbeit zu sehen, den Startspeicherstand und in weiterer Folge das gesamte
Ergebnis der Emissionsmassen. Bei den ISC Fahrten ist der Stadtanteil realtiv gering im
Vergleich zu den Uberland- und Autobahnanteilen. Infolge dessen ist die Beeinflussung des
Ergebnisses gering. Des Weiteren werden die ISC Fahrten erst nach einer ,,Warm Up* Phase
gestartet, welche die Einspeicherung des NHz ermdglicht.

Ein weiterer Grund ist die bereits beschriebene ,,Grenztemperatur. Diese variiert zwischen
den einzelnen Fahrzeugen. Durch den hohen Einfluss bei den Emissionsmassen ist es hier
schwierig, dies auf eine durchschnittliche Grenztemperatur zu reduzieren, wobei sich gezeigt
hat das mit 200°C ein scheinbar guter Wert gefunden wurde.

Insgesamt ergibt sich eine Verbesserung durch das NHz Speicherstandmodell in den
Niedriglastzyklen auch wenn is im Falle der Stadtfahrten vereinzelten Zyklen gab, bei denen
das Speicherstandmodell die Emissionsmassen um ein Vielfaches iberschétzt.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Konvertierungsraten der Stickoxide aller als
schwere Nutzfahrzeuge zugelassenen Fahrzeuge in den ISC konformen Fahrten hoch sind und
die NOx-Emissionen gering. Zurlckzufiihren ist dies auf die hohen Temperaturniveaus
wahrend der Zyklen und den draus resultierenden optimalen Betriebsbereich fiir den SCR-
Katalysator. In den RDE-Stadtfahrten und Stauzyklen am Rollenprufstand kann dieses Bild
nicht gleich wiedergegeben werden. Hier sind die Temperaturniveaus durchwegs geringer und
daraus resultieren schlechtere Konvertierungsraten und hthere NOx-Emissionen.

Es konnte gezeigt werden, dass die Simulation mit Hilfe des Basismodells durchaus geeignet
ist ISC konforme Zyklen realitatsnah abzubilden. Probleme, in Form einer Unterschatzung der
NOx-Emissionen, gab es erst wenn es zu Niederlastzyklen, Stadtfahrten beziehungsweise
Stauzyklen, kam. In diesen Fallen kam es zu einer signifikanten Verbesserung mit dem NHs
Speicherstandmodell auch wenn es Schwierigkeiten beim Ermitteln der fahrzeugspezifischen
»QGrenztemperatur und der thermischen Vorgeschichte des Katalysators und der daraus
folgenden  zyklusspezifischen NHs  Startspeicherstandswerte gibt. Im Falle der
Grenztemperatur konnte mit 200 °C ein guter Mittelwert gefunden werden, dies ist beim NH3
Startspeicherstand nicht moglich.

Wahrend der Auswertung der Messdaten und dem anschliefenden Vergleich mit der
Simulation ist aufgefallen, dass zu Beginn der Zyklen, wéhrend der Stadtanteile, die
Temperatur in vielen Fallen zu niedrig simuliert wird. Mdoglicherweise ist hier eine
Heizstrategie flr den Katalysator in der internen Motorsteuerung hinterlegt, um mdoglichst
Uber dem Temperaturnievau zu liegen welche die Eindosierung stoppt. Fur die Erweiterung
des Basis-Modells ware es sinnvoll, in Richtung einer Heizstrategie, die in PHEM hinterlegt
wird, zu forschen. Dies héatte auch einen direkten Einfluss auf das NH3-Speicherstandmodell,
da durch diese Temperaturen das Modell aktiviert beziehungsweise deaktiviert wird.

Auch im Bezug zur Erweiterung der HBEFA-Zyklen um einen ,,Heavy Stop & Go®, also
einen Zyklus mit noch geringerer Durchschnittsgeschwindigkeit als der des in dieser
Masterarbeit behandelten Stop & Go-Zyklus, ist die thermischeVorgeschichte wichtig.
Allgemein ist fir diese Erweiterung die Verwendung des Speicherstandmodells naheliegend,
da bereits mit den jetzt behandelten Stop & Go-Zyklen, die eine hdohere
Durchschnittsgeschwindigkeit als der Heavy Stop & Go besitzt, gezeigt werden konnte, dass
das Basis Modell nicht in der Lage ist die Emissionsmassen realitatsnah zu ermitteln.
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