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Zusammenfassung

Der Druck auf die Automobilindustrie steigt, da die Anforderungch sauberer Makat
derzeit grol3er istals je zuvor. Wegen der starken Kritik am Dieselmotound neuen
Moglichkeiten der Hybridisierungewinnt der Benzinmotammer mehran Bedeutung. Die
neuenL6ésungsansatze flr eine saubere Mobilitdhgen aber auch Problematiken mit sich.
Die Betriebsstrategien werden immer komplekanissionsgrenzwerte kontinuierlich gesenkt
und die Prifverfahren weitdrin verscharft. Daher istine genaueUntersuchung der
Emissionsentstehung fur die Einhaltureg @ missiongrenzverte und die Sicherstellung einer
madglichst sauberen Mobilitat essentiell.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit wird versucht ein Grundverstandnis Uber kritische
Emissionskomponenten, deren Entstehung und der messtechnischen Erfassemgudies
geben.Um den gesetzlichen Rahmen und die daraus entstehenden Randbedingungen fur die
durchgefuhrten Emissionsmessungen zu verstehen, wird die EU Abgasgesetzgebung erlautert.

Zur Abschatzungler Emissionender Fahrzeuge in beliebigen Fahrsituationesrden aus
Messdaten in definierten Testzyklen Modelle erstellt, mit denen dann Verbrauch und
Emissionen auch in nicht gemessenen Zyklen simuliert werden kénnen. Die Modelle werden
im Fahrzeuglangsdynamikund Emissionsmodell PHEM des IVT je Fahrzeug agte
Danach werden aus den einzelnen Kdivlodellen fur jede Fahrzeugschicht und jede
Emissionsklasse Durchschnittsfahrzeuge erstéfit. dieser Arbeitwurde basierend auf
Messdaten von Rollenprifstaniiessungen einDatensatz fur einEuro 6 Ba&zin
Durchschritsfahrzeug erzeugt. Zum Vergleich wird das entstandene
Durchschnittsfahrzeugmodelinit  statistischen Durchschnittswerten der BEtdrglichen
Ebenso wurden mdem HEiro 6 Benzin Durchschnittsfahrzeug Verbrauch und Emissionen fur
die Verkehrssituationen dddBEFA (Handbuch Emissionsfaktoren des Stral3enverkehrs)
simuliert und mit den bestehenden Ergebnissen des HEBEF verglichen, die aber nur aus
einem Versuchsfahrzeug bestandé&ufgrund der geringen Anzahl gemesseneamrdE6
Benzin PKW sind die aktuellen igebnisse statistibcnicht repréasentativ fur die EBKW

Flotte, zeigen aber, dass ein Update des HBEFA 3.3 nitgnee Messdaten notwendig ist.

Weitereswurden an einem Hybridfahrzeug nidenzinmotor Messungen nach dem Standard
der ab September 2017 gultigen Euro 6d Abgasnorm durchgefihrt. Dazu z&hlen neben
Rollenpriufstanddlessungen audRDE (Real Driving EmissionsMessungen auf der Stral3e.

Die Ergebnisse der verschiedenen Messgetiatd verschiedenen Messzyklen wurden
verglichen und festgestellt, dass die Messung mit portablen Messgeraten eine gute
Vergleichbarkeit zu stationdren Messsystemen hat. Bei dynamischeren Zyklen und vor allem
bei RDE Fahrten entstehen aber deutlich mehr &onisn als im TypprifzykluSWLTC
(Worldwide Harmonized LighDuty Vehicles Test Cycjansbesondere Partikelemissionen.

Die Entstehung von Partikelemissionen wurde durch die Verwendung von mehreren
Partikelzéhlern mit unterschiedlichem Messbereich genantersucht. Dadurch liel3 sich
feststellen, dass Kleinstpartikel unter 23 nm erst in sehr hohem Lastbereich eine signifikant
hohe Konzentration aufweiseund einen zweiten Peak in der Partikelverteilung bilden.
Kaltstarttests hatten zwar eine erhohtertiRelanzahl zur Folge, allerdings nicht im
Kleinstpartikelbereich. Weitere Analysen zur Partikelentstehung sollten die Messung der
Partikelverteilung bis in den Kleinstbereich beinhalten und dynamisch messen, da konstante
Lastpunkte keine zuséatzliche Kisitpartikelentstehung aufweisen. Zusatzlich ist eine separate
Analyse von Hybridfahrzeugen und Benzinfahrzeugen ratsangiale€Regelstrategie des
Hybridfahrzeuges durchaus einen Einfluss auf die Entstehung von Partikel hat.
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Abstract

The pessure on thautomotive sector for a clean mobility constantly rises. Because of the
strong criticism of the Diesel engine and new possibilities of hybridization, the gasoline
engine gains in importance. But the new solutions to clean mobility also bring problems with
them. The operating strategies become more and more complex, emission alienits
constantly lowered and emission test become stricter. Therefore an exact research of the
origin of emissions is essential to meet those emission limits and secure a cldég. mobi

In the theoretical part of this thesis, a fundamental understanding of critical emission
components, their origination and measurement is describedunderstand the legal
boundaries for the performed emission tests, the EU emission legislation is explained.

To estimate the emissions of a vehicle in any driving situation, models are created from
measurement data of defined test cycles. With thoselmg@du can simulate emissions even

in not measured cycles. They are created in the IVT own vehicle longitudinal and emission
model PHEM From all the vehicle models average vehicles are created for each vehicle layer
and emission class. In this thesisaaset for an average Euro 6 gasoline vehicle was created
based on dyno testbed measurements. For comparison the developed average vehicle was
checked against statistical date from the EU. Additionally, emissions and fuel consumption of
the average Euro @asoline passenger car were simulated for HBEAandbook Emission
Factors for Road Transportlefined driving situationgnd compared to existing results of
HBEFA 3.3, which were only represented by one vehicle. Because of the low number of
measured Euré gasoline passenger cars, the results are not yet statistically significant for the
EU passenger car fleet, but show the need for an upmfatdBEFA 3.3 with further
measurement data.

Measurements on a hybrid vehicle with gasoline engine have beempenifaccording to the

new Euro 6d emission standard coming in September 2017. Next to measurements on the
dyno testbed this standard includes RDE (Real Driving Emissions) measurements on the road.
The results of the different measurement devices and differst cycles were comparedth

the result that portable emission test systems have a good correlation to stationary
measurement systems. Dynamic cycles and in particular RDE drives produce way more
emissions than the type test cycle WLTC (World Harmediz.ightDuty Test Cycle),
especially particle emissions.

The origination of particle emissions was investigated through the use of particle number
measurement devices with different effective range. This lead toltbervation that very

small particles nder 23 nm diameter only show a significantly high concentration and form a
second peak in the particle distribution in areas of very high engine power. Cold starts did
indeed show an increased emission of particles, but not particles of a diameter delow 2

Further analyses of the origination of small particles should include the measurement of the
particle distribution down to areas of very small particles as well as dynamic distribution
measur ement , because static eémssion of vayismalls di d
particles. It is also advised to look at hybrid and gasoline vehicles separately, because the
hybrid strategy in fact has an effect on the origination of particles.



Partikelemissionen beim Ottomotor 1

1 Einleitung

Es gibt momentan wohl kein brisanteres Thema in derorabilindustrie als die
Emissiomsthematik Obwohl die Emissionsforschung kein neues Thema ist und bereits 1968
mit dem AClean Air Actid in den USAtwlrele Gr un
[1], steigt jetzt durch Skandalevie den Diesel Abgasskandal oder Fahrverbote in
Innenstadten das offentliche Interesse und der Druekf die FahrzeugherstelleDie
Automobilhersteller miussen auf die verscharften Emissionsgrenzwerte readiaiem
Diesefahrzeugfuihrt das schon jetzt bei einigéterstellernzum Einstellen der Entveklung.

Doch komplett auf den Verbrennungsmoterzichten kann man nichtlobilitat ist eines der
wichtigsten Guter der Menschhder Benzinmotorgewinntan Bedeutung, da er in Zukunft

weiterhin einen grofen Beck der Fahrzeuwantriebe abdecken wird undauch fur die
Hybridisierung spielt er eine wichtige Rolle. Doch auch wenn das Augenmerk gerade auf dem
vermeintlich Adreckigenh Di ,edass|einBenziengptor, bed:é
saubeer ist. Die Grenzwerte fur den Ottomotor den ebenfalls immer strenger und fur die
Entwickler schwerer einzuhalterKomplexere Betriebsstrategiewie Direkteinspritzung,
Schichtbetrieb oder Downsizingfihren zu neuen Emissionsproblemebiese Arbeit

analysiert daher anhand von EmissionsmessudgeEntstehung von Emissionen von Euro 6
Benzinfahrzeugen. Die ermittelten Daten dierfén die Simulation zur Erstelung von
Durchschnittsfahrzeugen, die reprasentativ fur den gesamten Verkehr stehesonibd
Emissionen in gewissen Bereichen zuvertisfigeschatzt werden kdonnen.

Da der Benzinmotor aufgrunder Verwendung eines Dr@VegeKatalysatorsweniger
Probleme mit Stickoxidemissionen hat als der Dieselmotor, ist der wohl kritischste
Emissionswert fur den direkteingespritzten Benziner die Péatikahémission. Vor allem
Kleinstpartikel, die fir den Menschen und auch fur die Umwelt weit schadlicher sind als
groRere Partikel, werden untersucht. An einem Versuchsfahrzeug wuel®n den
gesetzlich limitierten Abgaskomponenten auch nicht lim#eEmissionen mittels FTIR
sowie Partikelanzahl unter der gesetzlichen-QGfitGrenze von23 nm aufgezeichnaind
insbesondere die Partikelentstehung anhand verschiedener Messgerate analysiert.

Der Vergleich von Simulation und Messung der Emissionsdatanwgiteren Aufschluss
Uber deren Entstehung und validiert gleichzeitig die verwendeten Modelle.



2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Schadstoffbildung

Das Rohabgas eines Ottomotors besteht aus vielen Komponenten, die sich am besten durch
die chemischeReaktionsgleichung der Oxidation von Kohlenwasserstoffen beschreiben
lassen. Benzin ist ein Gemisch von mehr als 108ctedenerkohlenwaserstoffengbenso
Komplex ist das ReaktionsverhalteDas Prinzip derunvollstandigenVerbrennung ist in
Gleichung(2-1) dargestell{2]

LW .
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Abbildung2-1: Abgaszusammensetzung ei@tomotorg3]
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Bei stbchiometrischer ( & = lvpllstandiger Verbrennung vereinfacht sich die
Re&tionsgleichungauf die folgend dargestellte For@ie wird vor allemfiur die CO;- Bilanz
eines Kraftstoffes verwendet.

00O W -
T

W
o © E"Oi') @ 0 (2-2)

Im Folgenden werden die wichtigsten Produkte einer Verbrennung von Kohlenwasserstoff
beschrieben.

2.1.1 Stickstoff (N2)

Stickstoff ist der Hauptbestandteiér Luft und somit auch Hauptbestandteil des Abgases. In
reiner Form ungefahrlich wird es nur bei der Bildung von Stickstoffoxiden zum Problem.

2.1.2 Wasser (HO)

Wasserdampf entsteht bei derrblennung aus dem im Brennstoff gebundenen Wasserstoff
und dem Sauerstoff der Lulft.

2.1.3 Kohlenstoffdioxid (CO2)

COy ist ein farb und geruchsloses Gas, welches ein gewiinschtes Produkt der Oxidation des
chemisch gebundenen Kohlenstoffes B&nnochhat es alsTreibhausgas einen immensen
Einfluss auf die Umweli4]

2.1.4 Kohlenstoffmonoxid (CO)

CO ist ein Atemgift, das die Bindungsplatziér fSauerstoff im Bluthamoglobin besetzt und
somit zu Sauerstoffmangel fuhiEs entstehtbei Luftmangel, wenn der Kohlenstoff nicht
vollstandig oxidiert werden kann.CO-Emissionen sind durch die Oxidatiomm
Dreiwegekatalysator sehr gut kontrollieripal.

2.1.5 Kohlenwasserstoffe (HC)

Bei der unvollstandigen Verbrennung entstehen eine Vielzahl wenschiedenen HC
Verbindungen, die auf sehr unterschiedliche Weise schadlich wirken kénnen. Einerseits sind

die Kohl enwasser st of f eauseor gseunbasntnatnez e A®z o ndv.ohr.| s i
Bildung von bodennahem Ozomndererseitskbnnen sie sowohl esundheitsgefahrdend

wirken (z.B. Benzol krebserregend) oder als Treibhausgas fungieren (z.B. Md&jan).

2.1.6 Stickoxide (NOx)

Bei hohen Temperaturamd lokdem Luftiiberschuss entstehen im Brennraum Stickoxide aus
dem Stickstoff der Luft. Bei der Verbrennung eeltdgthauptsachlich Stickstoffmoxid (NO),

das erst nach langerer Verweildauerder Atmosphéare fast vollstandig zu Stickstoffdioxid
(NO2) umgewandelwird.[6]

NO. ist als Atemgift und Ozonvorlaufer schadlicher als NO, wird aber die
Abgasiachbehandlung (Passive Regeneration des Partikelfilters) bendtigt, was zu einem
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Konflikt fihren kann5]

2.1.7 Partikel

Partikeemissionen sind durch die Direkteinspritzung langst nicht mehr nur ein Thema fir den
Dieselmotor. Sie bestehdrA. aus einem festen Kohlenstoffketmd daran angelagerten
flussigenund festen StoffenPrinzipiell lassen sie sich in 3 Gruppen nach ihrer Entstehung
einteilen:

- Nukleationsparkel:  Entstehung des  Partikels ohne Kohlenstoff als
Kondensationskern  durch Kondensation von gasformigen Komponenten.
(aerodynamischer Durchmessear < 30 nm)

- Akkumulationspartikel: Durch Zusammenschlussgehrerer Primargartikel (mit
Kohlenstoffkern) und Anlagerung von Kondensaten entstehen Partikel im
Durchmesserbereich von02,bis 1 um

- Grobpartikel Entstehunchauptséchlich durch mechanische Prozesse (Abrieb Reifen,
Bremsen etc.) und bilden mit Durchmessern von pni die grol3te Gruppeler
Partikelemissionen

Die 6kologischen Einflisse von Partikeln kénnen sehr unterschiediichEnerseits haben
besonders kleine Partikel gesundheitliche Folgen, da sie wigbdniilung 2-2 zu sehen tief
lungengangig sind und sich in den Alveolen ablagkdmnen, was unter anderem zu
Entzindungen fuhren kann und das Lungenkrebsrisiko erhoht. Auch an den Partikeln
angelagerte Schadstoffe wie Schwermetalle, PA@Polyzyklische Aromatische
Kohlenwasserstoffeyder Dioxine erhthen das Risiko der Gesundheitbgetég[5], [7]

Lungengingigheit
von Aerosolen
(Abscheidegrad 2 50% bel)

Fing Nasenschleimh&ute
J—:’ und Rachen

o o

Kehlkopf
47 - 58 pm

(=] Luftrihre +
o . & Haupthronchien
(4 O i 33 -4.7 pm

a Selundire +
terminale Bronchien
i 1,1-3.3 pm

oy 1505 0
“Alvealen |
[~ <11 pm

mech DIN 150 7708
VI 2463 B |
Cirashyd Andersen

Abbildung2-2: Abscheidecharakteristik von Partikeln in der menschlichen L[8]ge

Andereseits absorbieren langlebige Partikel in der Atmosphare die eintreffende
Sonnenstrahlung und tragen so erheblich zum Treibhauseffekt und der globalen Erwarmung
bei[9]
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2.2 Gesetzgebung

Friher standen in der Automobilbranche Werteie Leistung und Haltbarkeit im
Vordergrund, heute sind Verbrauch und Emissionen dominierende Théfasril971 in der

EU mit einem 26seitigen Dokument zur Regelung der CO und HC Emissionen begann, ist
mittlerweile zu einem eigenen Fachgebiet der Fahteetgik gewordern.10]

Gerade jetzt steht mit der Einfihrung der EGtbNormab SeptembediesesJahresunter
groRem offentlicheninteresseaufgrund verschiedenster Skanda&mer der grofdten Schritte
der europaischen Emissionsgesetzgebung bevor.

Country Topic 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 | 2021 2022 | 2023 2024 | 2025

Limits Euro 5b Euro 6b Euro 6d temp ?

RDE i RDE NOx + PN | RDE CF NOx 1.5, CF PN <1.5

C0o2
Tech. Reg. [IULEH: Reg.83 ' GTR-15 (WLTF)
| |

1 1
Abbildung2-3: Zeitplan der Euro Abgasgesetzgeb{hg]

2.2.1 Grenzwerte der Euro Norm

Wahrend friher CO und HC Emissionen als Hauptproblem betrachtet wurden, sind diese
durch geeignete Betri ebsstr adelregd uatar K¢nwoltel ) un
gebracht. Dafur wurden bereits ab Euro 1 xN&enzwerte eingefihrt, die heute beim
Dieselmotor zu den kritischsten Emissionen zahlen. Ein zusétzlicher Schritt war die
Einfihrung der OfBoardDiagnose bei Euro 3jie alle abgasbeeinffsenden Funktionen
Uberwacht und Fehler detektiert.

EURO 1-4 passenger cars Class M (< 2.500 kg GVW, < 6 seats)

Directive Euro 1 (EC 93) Euro 2 (EC 96) Euro 3 (EC 2000) Euro 4 (EC 2005)
91/441/EEC or 93/59/EEC 94/12/EC or 96/69/EC 70/220/EC, as amended by 98/69/EC and 2003/76/EC

Tabelle2-1: Entwicklung der Abgasgesetzgebung Ew# flir PKW[11]

Partikelemissionen waren beim Dieselmotor bereits friih ein Thema, fir den Ottomotor kamen
erst mit der Einfihrung der Direkteinspritzung wdet Euro 5 Auflagen fir die Partikmasse

hinzu. Die Abgasnorm Euro 6 beinhaltetauch eine Emissionsobergrenze fir die
Partikelanzahl, da man zu der Einsicht kam, dass vor allem kleine Partikel, die in der
Partikelmasse zwar wenig Unterschied machen, aber aufgrund ihrer tieferen
Lungengangikeit gesundheitsschéadlicher sind als gréRere Partd@liziert werden missen
Durch die Verscharfung dieses Grenzwertes bei der ab September 2017 giltigen Euro 6d
Norm auf 6*183! Partikel pro Kilometemwird die Ottomotorenentwicklung vor eine neue
Herausforderung gestellivelche vielleicht den Einsatz von Partikelfiltern, wie es beim
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Dieselmotorbereitsgangig ist, notwendig macht.
PCM", LCVN1CL1
Unit

Euro 6b, 6¢, Euro 6b, 6¢, Euro 6b, 6c,
Euro 5b/b+ 6d-Temp, 6d m Euro 5b/b+ 6d-Ternp, 64 m Euro 5b/b+ 6d-Temp, 6

EURO 5-6 Positive ignition emissions limits ((EC) 715/2007 as amended (EC) 692/2008)

Tabelle2-2: Abgasgesetzgebung Euro 5 und 6 fir PKW mit Ottonibigr

Im Gegensatz zu den oben erwéhnten Schadstoffen wird bei der Euro Abgasnorm kein
Verbrauchs oder Kohlendioxid Grenzwert vorgeschrieben. Die Verbrauchsreduzierung hat
meist marktwirtschaftliche Grinde, aber deuropaische Automobilherstellererband
(ACEA) hat eine Verpflichtung mit der EWKommission vereinbart, um aus
Klimaschutzgriinden den CQAusstol3 zu senkefl]. Die Verordnung (EG) Nr. 443/2009
verpflichtet zu einer Flottenemission von 130 g/km bis 2017 und einer weiteren Reduzierung
auf 95 g/km bi2020. Da diese Werte auf Basis des NEQNEw European Driving Cycje
Testzyklusvereinbartwurden, welcher abSeptember durch einen anderen Typprifagkl
ersetzt wird, missen die Emissionswerte durch geeignete Modelle wie dagng@®
umgerechnet werdefil2], [13]

2.2.2 Messzyklen

Mit der Einfuhrung der Euro 6d Norm im September 2017 &ndern sich nichtieur
Emissionsgrenzwert®ie groRte Anderung passiert bei der Ermittlung der Einhaltung dieser
Grenzwerte, bei der Typipfprozedur. Um ein innerhalb der EU einheitliches und
reproduzierbares Prufverfahren zu verwenden, wurd®& B&C entwickelt, der sich aus dem
ECE15 (Economic Commission for Europe 15 oder Urban Drive CycldUDC), der
viermal wiederholt wird, und derxtraUrban Driving Cycle(EUDC) zusammensetzt. Dies

soll eine Fahrsituation in der Stadt mit anschlieRender Uberlandfahrt reprasentieren. Da der
NEDC aber nur einen sehr geringen Teil des Motorkennfeldes abdeckt, viele Fahranteile mit
konstanter Geschwingkeit und geringen Beschleunigungen enthalt und auch der
Leerlaufanteil sehr hoch ist, entspricht der NEDC keinesfalls einer realen Fahrsififion.

Aufgrund der steigenden Kritik am NEDC wurde von Experten aus der Automobilbranche
unter dem Dach der UNECEVirtschaftskommission flr Europa der Vereinten Natiream

neues Testverfahren entwickelt. Dieses Testverfahren sollte dieselben Vorteile der weltweiten
Reproduzierbarkeit des NEB@Chaben aber auf diealenFahrbedingungen besser angepasst
sein. Das Erdmis ist ein neuerFahrzyklus der sogenannt®/LTC (World Harmonized
Light-Duty Vehicle Cycle). In Abbildung2-4 ist dieseffur die relevantestBahrzeuglasse 3b
dargestellt, die ab einer Motorleistung von 34 kW und einer Hochstgeschwindigkeit von 120
km/h qilt. Der Zyklus ist langer, hat einen gerirge Standzeitanteil, die Durchschnitts
sowie die Hochstgeschwindigkeit sind hoher und wkadtigte Antriebsleistung ist grofier.
Zusatzlich ist der WLTC deutlich dynamischer mit steileren Lastanstiegen und mehr
Lastwechseln[15]
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Low Middle High ExtraHigh

140
120 7wd
100 NEDC [ /\ {

80 ——WLTC / ‘J“\ N
60 I

40 | Q\—
20 - |
0_ T i T T i

T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zeit [s]

Abbildung2-4: Vergleichvon WLTC und NEDC

Geschwindigkeit [km/h]

2.2.3 Real Driving Emission (RDE) Tests

Zusétzlich zu deMessungder Fahrzeugemissionemm Rollenprifstand sind bei dét/orld
Harmonized LighiDuty Vehicles Test Procedui®/LTP) RDE Tests vorgesehedje bei

realen Fahrbedingungen auf der StraBegenommen werderDas soll zusatzlich zu einer
einheitlichen, reproduzierbaren Messung die Sicherheit gewéahren, dass ein Fahrzeug auch im
wirklichen Betrieb séamtliche Grenzwerte einhdalt. Die Vorteile sind unter anderem reale
Fahrwidersténde, die nicht wienaRollenprifstand simuliert werdetier Einfluss des Fahrers

sowie Verkehrsautfkommenund daraus entstehendes dynamisches Fakaem mit in
Betracht gezogen werdeiuRerdem muss das Fahrzeug vollstandig fahrbereit ws®in
Optimierungen auf denZyklus oder Anderung der Betriebsstrategie bei gewissen
vorgegebenen Zyklen sind dadurch nicht mehr mdglich.

Die RDE Messung muss bestimmte Randbedingungen einhalten, Ailmo r ma |l e fi
Fahrbedingungerzu gewahrleisten.Die Tabelle 2-3 zeigt eine Zusammenfassung der
einzuhaltenden Parametemeine RDE Fahrt gultig durchfithren.[16]
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Trip requirements for a valid RDE test®

Tabelle2-3: RDE Test Anforderungégihl]

Ebenfalls reglementiert ist die Dynamik der RDE Fahrt, sie muss in einem gewissen Bereich
liegen. Die erste Zeile imTabelle 2-4 gibt die Obergrenze einer gultigen Testfahrt an, 95
Prozent deWerte ausProduktvon Fahrgeschwindigkeit under positivenBeschleunigung

(>0.1 m/s?)mussenunterhalb der vorgegebenen Geraden liegen, um exzessives Fahren und
samit unnotig verursachteEmissionenzu vermeiden Auch eine Mindestgrenzé&ir die
Dynamik ist erforderlich,welche durch den ParamefRPA (Relative PositiveéAcceleration
festgelegt wird.

Trip dynamics requirements

v < 74.6 km/h v >74.6 km/h

Sufficiency v <9405 km/h v >94.05 km/h

Tabelle2-4: Dynamikparameter RDE T¢$1]

Diese Parameter werden nach der Testfahrt geprift, ddese und auch die allgemeinen
Randbedingungererfillt ist die Testfahrt giltig und die Emissionen kdnnen ausgewertet
werden. Die Emissionsgrenzwerte der RDE Fahrt werdeer Faktoren der Euro 6d
Grenzwerte bestimmt, dies wird bei der Auswertung der RDE Testfahrten in Kaiigl
genauer behandelt.



Partikelemissionen beim Ottomotor 9

2.3 Messgerate

Bei einer Emissionsmessungommt eine Vielzahl von Messgerdaten zum Einsatz. Im
Folgenden werden die verschiedensten verwendeten Emissionsmessgerate beschrieben und
deren Funktionsprinzip erklart.

2.3.1 Messprinzipien

Jeder Schadstoff lasst sich auf eine andere Art ungéNem besten detektieren, indem
spezielle Eigenschaften des zu messenden Schadstoffs ausgenutzt werden. Die gesetzlich
reglementierten Schadstoffe werden durch folgende Messprinzipien ermittelt:

COICO:

Um die Kohlenstoffoxi€Emissionen zu ermittelrwird sich die Wirkung deren elektrischen
Dipolmoments mit Hilfe der nichtdispersiven Infrarottechnologie (NDIR) zu Nutze gemacht.
Molekile mit einem elektrischen Dipol absorbieren nur Licht in ganz bestimmten
Frequenzbereichen, dieser Bereich ist dann &aem Molekll zuzuordnen. Es gibt auch
Uberschneidungen, z.B. bei;® und CQ, diese Querempfindlichkeit muss dann bei der
Auswertung berucksichtigt werd¢sy

Als Lichtquelle wird ein Breitbandstrahler, der das gesamte Wellenlangenspektrum der zu
analysierenden Komponenten abdecktywendet. Fir KohlenstoffoxidEmissionen wird

daher das Messgas in einer Messkammer mit infrarotem Licht bestrahlt. Am Ende der
Messkammer befindet sich ein pyroelektrischer Detektor, der die Intensitat der einfallenden
infraroten Strahlung misst. Da es sich um eine nichtdispersive Messung handelt, also tber ein
breites Wellenlangenspektrum Strahlung emittiert wird, muss das tawhtem Detektor

noch durch einen Schmalbandpassfilter auf die richtige Frequenz gefiltert werden. Dadurch
wird nur die Intensitdt in dem WellenlAngenbereich gemessen, in dem das gesuchte Gas
Strahlung absorbiert. Die Intensitatsminderung in diesem Watiganbereich ist dann ein

Mal fur die Konzentration des Gases in der Messkarfitigr.

HC:

HC-Emissionen lassen sich theoretisch auch durch Infrarottechnologie messedingd
bestehen HC Emissionen aus vielen verschiedenen Kohlenwasserstoffverbindungen, die alle
andere Dipoleigenschaften besitzen. Deshalb wird zur Detektion von der Gesamten HC
Emissionen (THC) ein Flammenionisationsdetektor (FID) verwendet. Die Fuskigise

eines FID ist imMbbildung2-5 dargestellt.

Der kohlenwasserstoffhaltige Analyt wird in eine Wasserstoffflamme geleitet. Dort reagieren
freie Wasserstoffatome imdem gebundenen Wasserstoff der Kohlenwasserstoffe. Zurlick
bleiben reaktionsfreudige Radikale mit einem freien Bindungselektron. Reagieren diese
Radikale weiter, bilden sie jeweils ein lorétiektronenpaar, das an der Elektrode tber der
Flamme fur einerstromfluss sorgt. Der verstarkte Strom ist nun proportional zur Anzahl der
Kohlenstoffatome. Bei kurzen unverzweigten Ketten ist dies exakt der Fall, bei langeren,
zyklischen Kohlenwasserstoffen und Verbindungen mit Dopguidr Dreifachbindungen nur
mehrnaherungsweise. Daher misste die genaue Zusammensetzung des Abgases bekannt sein,
um die Naherungsfaktoren fur diese Gase richtig zu implementieren. Als Kalibiriergas wird
Propan verwendet, da es den mittleren Kohlenstoffgehalt der Kohlenwasserstoffas A
sehr gut abbilddtl18]
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Abbildung2-5:Funktionsweise eines FlammenionisationsdeteKi@}k

NOx:

Mit einem Chemoluminiszenzdetektor (CLD) lasst sich die NO Konzentration im Abgas
messen. Da fur die Abgasmessung aber die Summe der StickalddeNQ relevant ist,

muss NQ in einem Konverter zu NO umgewandelt werden. Im Ozonator wird aus
Luftsauerstoff Ozon gebildet, das in der Messkammer mit NO reagiert. Bei dieser Reaktion
wird in 90 % der Falle NQ@ gebildet, bei 136 der Reaktionen entstein NO Molekidl im
angeregten Zustand. Dieses féllt sofort aus dem angeregten Zustand in den Basismdstand
dabei wird Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung, sprich Licht, frei. Dieses
Licht wird von einer Fotodiode erfasst, die Intensitét direkt proportional zur NO
Konzentration in der Messkammiéi.

Detektor
NO,/NO - Konverter

Probengas
Auslass

Luft oder O2

Ozonator Chemoluminescence Detektor

Abbildung2-6: Schema eireChemoluminiszenzdetektof§]

Partikelanzahl (PN):

Das Messen der Partikelanzahl ist deutlich aufwéandiger als die bisher vorgeschriebene
Messung der Partikelmasse. Das gangigste Verfahren ist die Zahlung mittels eines
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Kondensationspartikelzdhlers (CPC). Um das Abgas optimal auf die Messung im CPC
vorzuberéen, muss es laut UNECE aufbereitet wefd®h Das Abgas wird verdinnt aus der

CVS Anlage entnommen und wird nochmals verdinnt und erhitzt, um den Partialdruck von
flissigen Komponenten im Abgas zu senken. In einer Verdunstungseddraisogenannten

VPR (Volatile Particle Removérwird das Abgas erhitzt, urflichtige Komponenten zu
verdampfen, da diese als nicht relevant fur die Partikelanzahlmessung angesehen werden.
Erneutes Verdinnen verhindert ein Kondensieren der eben verdampften Komponenten.

Anschlie3end tritt das aufbereitetdodas in den CPC ein. Da die zu messenden Partikel zu
klein sind, um sie optisch zu erfassen, wird das Abgas mit Alkoholdampf gesattigt, meist
Butanol. Wird das Abgas abgekihlt, kondensiert der verdampfte Alkohol an den festen
Kohlenstoffkernen und vergréfiesie somit. Dadurch sind sie optisch besser erfassbar, da sie
das auftreffende Laserlicht streuen. Die Haufigkeit und Intensitat des detektierten Streulichts
ist ein Mal} fur die Partikelkonzentration im Abga8]

Butanoltank
Laser

Abgasstrom P
| - "o e 0 e [ |

[ — v % ST
% Kiihler Photodiode | Pumpe

porose Oberflache Sattiger (ca.8°0) Detektor

zum Befeuchten Tropfen

Abbildung2-7: Aufbau eines Kondensationspartikelzahlers (CR8)

2.3.2 Constant Volume Sampling (CVS) Anlage

Das Kernstiick zur Emissionsmessung am Rollenpriufstand ist die CVS Anlage, schematisch
in Abbildung 2-8 dargestellt. Der gesamte Abgasmassenstrom wird verdinnt
(Vollstromverdinnung) und somit werden Nachreaktionen oder Kondensation von
Abgaskomponenten verhindert. Um spater eindeutig auf die Rohabgasemission
zurtckrechnen zu kénnen wird der Volumenstrom \deiiinnungsluft und Abgas konstant
gehalten. AuRerdem muss die CVS Anlage die Probentemperatur auf ein fir die Messung
optimales Level bringen.
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Sampling Bags
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Abbildung2-8: Aufbau eines Rollenprufstandes mit CVS Ajd®]

Die CVS Anlage ermittelt mittels oben erwahnten Messgeraten sekindlich Partikelanzahl,
CO, CQ, HC und NQ Emissionen. Die Probenentnahme erfolgt date dem verdiinnten
Vollabgastrom Zusatzlich wird das Abgas Uber den gesamten Zyklus in Beuteln gesammelt
um den Durchschnittswert der Emissionen Gber den Zyklus zu ermitteln.

2.3.3 Portable Emission Measurement System (PEMS)

Portable Emissionsmessung wirdrclu die Einfihrung von RDE Tests sehr wichtig. Eines
dieser Messgerate iste nes dAVLAF i rdras AMN.Q.¥.BEaEsrbesteht aus
einemGas PEMSzur Messung der gasformigen Schadstaites einenPN PEMS welches
die Partikelanzahl misshaus eineSystem Controlind einem EFMExhaust Flow Metgrzur
Messung des AbgasmassenstroimsGegensatz zur CVS Anlage wird hier nur ein Teilstrom
des Abgases entnommen und verdinmgs beim Berechnen der Rohemissionen zu
bertcksichtigerist.

Im AVL M.O.V.E Gas PEMS iS werden die €0nd CO Emissionen mittels NDIR im
verdunnten Teilabgasstrom gemessen. Anders als die CVS Anlage misst das PEM$ die NO
Emissionen allerdings nicht mittels eines CLD, sondern nutzt dafiMidiedispersive UV
Absorptionsféometrie (NDUV) Diese funktioniert &hnlich wie das NDIR Verfahren,
verwendet aber ultraviolettes Licht statt infrarotem. Im ultravioletten Wellenlangenbereich
absorbieren NO und NQieutlich mehr Strahlung, was zu besseren Messergebnissen fuhrt.
Auch die Querempfindlichkeit mit Wassermolekilen ist im ultravioletten Bereich nicht
gegeben. Ein weiterer groRRer Vorteil ist die separate Messung der NO und NO
Konzentration, eine Umwandlung in einem Konverter wie bei der CLD Messung ist nicht
erforderlich.[20], [21]

Zusatzlich ist zur Partikelanzahlmessung ein PN PEM&ea Messeinrichtung eingebunden.
Auch hier wird ein anderes Messprinzip verwendet als in der CVS AnligePartikel
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werden mittels Diffusionsladung gezahlt. Dazu werden die Partikel im Diffusionsladegerat (1)
mit lonen aus der Koronaentladung geladeres geschieht durcKollidieren der kleinen
Partikel mit den lonenind der entstehende Ladestrom wird gemessen (2). Der anschlieRende
gepulste Elektrofilter (3) erzeugt eine Ladungsmodulation, die dann im Faraday Kafig (4)
erkannt wird. Stromen geladeRartikel durch den Faraday Kafig, wird ein elektrostatischer
Strom induziert, der von einem Elektrometer kompensiert wird. Der Signalausschlag durch
diesen Kompensationsstrom ist proportional zur Partikelladung und somit proportional zur
Partikelanzahl[22]

Abbildung2-9: Funktionsprinzip dePartikelzdhlung im PN PEM32]

2.3.4 Fourier Transform Infrarotspektrometer (FTIR)

Als zusatzliches Messgerdifir insbesondere nicht gesetzlich geregelte Schads(effe
gesamte Liste zeigtabelle0-1) wird ein FTIR verwendet. Dieses Messgerét basiert wie das
NDIR auf dem Prinzip der Absorption von elektromagnetischer Strahlung bei gewissen
Wellenlangen. Der grof3e Unterschied ist allerdings, dass das Gerat nicht auf eine
Wellenlange eingestellt werden muss, bei der das zu messende Molekul Strahlung absorbiert,
sondern dss es das das gesamte Spektrum analysiert und die Absorption aus dem
Interferogramm exakt einem Schadstoff zuweisen kann.

Durch ein Michelson Interferometer mit einem beweglichen Spiegel werden zwei
Infrarotlichtstrahlen getrennt und wieder zusammenggefiile nach Position des Spiegels
entsteht konstruktive oder destruktive Interferenz, d.h. die Amplituden der Wellen verstarken
sich oder léschen sich aus. Der Spiegel wird einmal hin und zurlickgefahren, so entsteht ein
Interferogramm, das die gemessenensttat in Abhangigkeit der Spiegelposition darstellt.
Diese Intensitatsverteilung wird nun tber die Fourier Transformation in eine spektrale, also
wellenlangenabhangige Intensitatsverteilung umgerechnet. Das ist moglich, da die Interferenz
der Lichtwellenvon ihrer Wellenlange und der Position des Spiegels abhéngig ist. Vergleicht
man diese Intensitatsverteilung mit einer Referenzmessung von Luft, erhalt man die
Absorptionsintensitaten der Schadstoffe und somit deren Konzenfi2@jometaillierte
Informationen zur Mathematik der Fourier Transformation gibt z.B. Professor Woisetschlager
[24].

Der grof3e Vorteil gegentiber der NDIR Messung ist eine hohere Genauigkeit der Messung, da
das Licht nicht erst gefiltert werden muss. Aul3erdem lasst sich gleichzeitig das gesamte
Spektrum analysieren, und das mit einer Abtastrate von bis zu[85}7.26]
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3 Simulation von Emissionen mit PHEM

Um die Emis®nen vonKfz (Kraftfahrzeugen)m realen Verkehr korrekt darzustellen, sind
gewisse Emissionsmodelle notwendig, da die reale Fahrsituation deutlich komplexer ist als
das Emissionsverhalten im Typprufzykliie Messung der Emissionen in realen Fahrzyklen
ware natirlich genauer als diSimulation, wére wegen der vielen unterschiedlichen
Verkehrssituationen, die abgebildet werden mussen, zu aufwandig.

Als gut geeignetd&/ariante um Emissionen fur alle Fahrsituationen und eventuelle Einfllisse
darauf richtig vorauszusagen hat sich das Lammaikmodell auf Basis von
Motorkennfeldern erwiesen.

3.1 PHEM (Passenger Car and Heavy Duty Emission Model)

PHEM ist ein an der TU Graz entwickeltes Emissionsmodel. Es berechnet die Emissionen
und den Verbrauch fur einen gegeber@hrzyklusin 1 Hz Schritten, basierend auf der
Langsdynamik und den Emissionskennfeldern des Fahrzeugs.

Passenger car and Heavy duty Emission Model
| Driving Cycle in 1Hz | | Vehicle data | | Emission-Maps |

Driving resistances

Velocity Gradient Losses in drivetrain

| | |
Optional:
| Gear optional | | Transmission ratios | HEV
I Routines
. Emissions
| Gear shift model | Fuel consumption

Transient Thermal behaviour of Cold WM
- SCR
correction catalysts start

Abbildung3-1: PHEM Berechnungsprinzi27]

3.1.1 Langsdynamik Grundlage

Die oben genannte Grundlage dieses Modells ist die Langsdynatekdie genaue
Aufteilung der Leistungsanteile angibt. Dazu wird zu jedem Zeitpunkt des Zyklus anhand der
in Formel (3-1) angegebenen Leistungsanteile auf die erforderliche Motorleistung
zurtickgerechnet. Hier ergibt sich ein entscheidender Vorteil zu z.B. reinen Geschwindigkeits
bzw. Beschlanigungsmodellen, da diese Leistung bei unterschiedlicher Beladung oder
unterschiedlichem Fahrverhalten sehr stark schwanken kann.
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Driver

Abbildung 3-2: Langsdynamik Modell28]

Die in Abbildung 3-2 gezeigten Leistungskomponenten setzen sich zur erforderlichen
Motorleistung zusamme2.7]

C
C
C

0 0 0 0

(3-1)
1 0 020672 z 0 [W] (3-2)
Mt cw€ Luft wi der sftflandsbei wer't
A éprojizierte Flachgm?]
Jwr€ Lu f t dhg/inh t e
véFahrzeuggefnmshwi ndi gkei't
10 a a 2"z bz "0 "0 zb O z0L (W] (33

Mit mé Ma s[lsgp
géErdbeschm/&uni gung
FéEWi derstarftibei werte

Der Rollwiderstand wird durch ein Polynom 4ter Ordnung angendhert, die
Widerstandbewerte stammen aus Ausrollversuchen.

T v g @ a zHhz0 0 [W] (3-4)
Mi t aéFahrzeumFeschl euni gung
Die rotatorische Leistung bezieht sich auf alle drehenden Teile
Fahrzeug:
0 021 Ot z2¢8z— [W] (3-5)

Mit Mé Motormoment [Nm]
YeéWinkel gescliswi ndi gkeit
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| €éTragheitsmoment dér drehei
neMot or dit/ghzahl

T 0 0VZ azZi QW] (3-6)
Gibt die Leistung zur Uberwindung déahrbahnneigungan

T 0 p TG0 W] (3-7)

Der Getriebewirkungsgrad wird konstant mit 0 ¢@n Rad bis Zui
Motorkupplungangenommen.

T 0 0z0 W (3-8)
Nebenverbraucher werden zur Vereinfachung tber einen Faktter |
Nennleistung angegeb§28] In dieser Arbeit wurde der Wert konste
bei 0.005 angenommen.

Der Schlupf der Reifen wird vernachlassigt, da eine genaue Simulation sehr aufwandig ware
und der Einfluss sehr gering ist.

3.1.2 Input Daten fur PHEM

Alle Fahrzeugdaten werden iwehicle File definiert 6ieheAbbildung 3-3). Aus ihnen lasst
sich sowohl der Leistungsbedarf nach Forn{dtl) berechnen, als auch dber alle
Ubersetzungen und de dynamischenRaddurchmesser die notige Motordrehzahl. Diese
beiden Gréf3en spannen das Emissionskennfeld auf.

Mass |1200 kal Rolling resistance factors Engine Gear shift parameters
- fro H Rated engine power kW] Heavy Duty Light Duty / Passenger Car
oo 12 o Fr1 |5E-05 [s/m] Rated engine speed frpm] BB Down  Up
Red. Mass Wheels [40.06 k] SIEES / s

Up (073 | |045 - A |018 ||D3 g
Fr2 l:l [s/m]"2 Idling engine speed [rpm] ? - . .

Wheel diameter (dyn) -D.ED7 [m] . - 0 g = — ;
e g Rl Jemrs Ineta e |1 2 [051 ]
. Fr4 [16E09 fs/m]"4 Shae 0|0 | H c o
Cross sectional area m3

Share mixed 1 H

Cross Wind Comection Transmission

No Comection w Inertia  |0.05848 [kgm3 Traction Intemuption D [s]
Gear  Ratio Efficiency Map
Auxliaries A 3876
01 1672
D Type Input File 02 1591
03 1334
04 0.938
05 0.789
@ e Paux nomalized D [
Retarder
Type | None ~
e Loss factor [ (Transmission Loss Model only)

Abbildung 3-3: VehicleFile PHEM

Die Zyklusvorgabe wird inDriving Cycle gegeben. Diese Datei beinhaltet im minimalsten

Fall einen Geschwindigkeitsverlauf mit 1 Hz Auflésung, der entweder gemessen oder
vorgegeben werden kann. Zusatzliche Optionen wie Steigung oder vorgegebene Schaltpunkte
kénnen ebenfalls hier eingegeben warde

Mit der sekindlichen Geschwindigkeitsvorgabe und der daraus errechneten Leistung und
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Drehzahl interpoliert PHEM nun aus dem Fite &. MAPf vorgegebenen Emissionskennfeld
die sekiindlichen Emissionen des ZyklDss Emissionskennfeld stammt entweder gmrem
Motorprifstand, basiert auf Erfahrungswerten oder ist wie in Kapibeschrieben aus
Rollenprufstandsdaten erzeugt.

3.2 Kennfelderstellung aus Messdaten

Die in Kapitel 3.1 beschriebene Vorgehensweise wird angewendet, um bei bestehenden
Kennfeldern die Emissionen fur beliebige Fahrsituationen zu simulieren. Um solche
Kennfelder aus bestehenden Messdaten eines Rollenprufstandes zu erstellder Raoress

auch umgekehrt gewendet werden, d.h. aus bestehenden sekiindlich gemessenen
Emissionen wird einn-Pe-Emissionskennfeld Emissionen Uber Drehzahl und Leistung)
erzeugt, das spater fur beliebige Zyklen verwendet werden kann.

3.2.1 Leistungsinterpolation aus generischem Kenntd

Bei der Kennfelderstellung aus Messdaten gestaltet sich die Zuordnung der Emissionen zu der
Leistung schwierigda das Motormoment am Fahrzeug schwer gemessen werden kann. Um
dies zu kompensierdnietet PHEM die Optiorin generisches G&Kennfeldzu verwenden

aus dem mittels Drehzahl und gemessenem\@€rt, aus einer Rollenprifstandsder RDE
Messungdie Leistung interpoliert wirdDieser Vorgang wird fur jeden Zeitschritt des Zyklus
durchgefuhrt und ist fur einen ZeitpunktAbbildung 3-4 dargestellt.

cO2 [gh

35000 7000
— (02

30000

6000

—— Drehzahl

25000

5000

20000

4000

€O, [g/h]

Pe [norm]

15000 | 3000

Iy

10000 ] 200

— - 1000

T T T T
0 200 400 600 800 1000
Zeit[s]

Abbildung 3-4: Leistungsinterpolation mit generischem Kennfeld

Drehzahl [rpm]

-10000
-15000

-20000
-25000
-30000

Das generisch&ennfeld basiert auf Erfahrungbzw. Messverten und wirde Abgasnorm
und Antriebsarerstellt (z.B.Benzinfahrzeudzuro 6). Die Qualitdt und Richtigkeit wird in
Kapitel 3.2.30berprift.

Mit der so ermittelten Leistung, der gemessenen Drehzahl und den gemessenen
Emissionskomponenten wird ein Emissionskennfeld erstellt, das als Input flr die
Zyklussimulation inKapitel 3.2.2verwendet wird.
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3.2.2 Zyklussimulation

Da nun die erforderliche Leistung ermittelt wurde, kann gemessene&yklus simuliert
werden. Dies erfolgt nacAVor wPrt szi pfi, d. h. mi t var gegeb
Geschwindigkeit) wird aus deBEmissionskennfeld interpoliert.

Zyklus

>__ I -

I
lz < I {
f’ AW

1
|
1 H ki 20000
40 'l n ! :OA 15000
Y ! oo
20 (Y T I ' 0z 5000
oll [

1 -5000
0 500 1000 1 1500 2000 oo
I

10000
Zeit [s] 15000

02 -20000

-25000
0.0 02 04 06 08 1.0 12
n [norm

e

Abbildung 3-5: Interpolation aus Emissionskennfeld

m]

Pe|

Geschwindigkeit [km/h]

3.2.3 Kalibrierung des generischen Kennfelds

Um die Qualitat des verwendeten generischen Kennfelds zu Uberprifen, wird éssgeen
Zyklus nachsimuliert, d.hder gemessene Zyklus samt gemessenepn Eiissonen wird
vorgegeben. Dadurch werdedie CQ Emissioren einmal simdiert und einmal die
gemessenen Werte ins Ergebnisfile eingetraggen. Ausreil3er zu glatten und einen Trend
besser zu erkennen wird nicht die sekindliche Auflésung verglichemesoreine 30
Sekunden Mittelung.Diese Uberpriifung kann mit Messdaten voRollenpriifstand
durchgefuhrt werden, da dort die eingestellten Fahrwiderstande genau bekannt sind. Bei RDE
Fahrten sind Fahrwiderstande und Fahrbahnlangsneigung minht ggenug bekannt bzw.
variabel (Wind, Fahrbahnoberfliche), so dass eine Uberpriifung denerischen
Motorkennfeldes mit PEMS Messungen nur sehr grob madglich ist.
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30000

y=-53770x%+91741x + 1044.5|

25000

4 CO2 Messung [g/h]

B CO2 Phem [g/h]

—— Poly. (CO2 Messung [g/h])

——Poly. (CO2 Phem [g/h])

10000

T T T T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Pe norm [-]

Abbildung 3-6: Ermittlung der Kalibrierfunktioram Beispiel eineWLTC Messung an einem
Euro 6 BenzirPKW

Bei der Kalibrierungin Abbildung 3-6 ist eine deutliche Abweichunder Simulation zur
Messungzu erkennen, besonders im Bereich hdherer Leistung. Um das zu korrigieren werden
die einzelen Messpunkte durch eine quadratische Trendfunktion angendhert. Die Differenz
dieser beiden Polynome bildet somit die Kalibrierfunktion, um die das urspriingliche
generische Kennfeld Adanebenfi | ag.

Nachdem die Kalibrierfunktion auf das generische Kennégldewendet wurde, wird die
Vorgehensweise aus Kapit8l2.1 wiederholt um ein verbessertes Emissionskald zu
erstellen.Das Ergebnis deKalibrierung zeigtdie Tabelle 3-1. Eine deutlicheVerbesserung
bei einem WLTP Zyklugines Mini Coopers durch die Kalibrierung zeigt die untere Tabelle
(G_2013_maodified).
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Cycle average results

G_2013

EmComp  Unit Meas Sim Diff Delta

Co2 [g/h] 7964 9063 1099 @—
NOx [g/h] 3.9 5.0 1.1 29.9%

co [g/h] 14.4 16.7 2.3 16.4%

PN [1/h] 8.03E+13 9.63E+13 1.60E+13 | 19.9%}

Cycle average results

G_2013_modified

EmComp  Unit Meas Sim Diff Delta

cO2 [g/h] 7964 8084 120
NOx [g/h] 3.9 45 0.6 16.6%

co [g/h] 14.3 14.7 0.4 2.5%

PN [1/h] 8.03E+13 8.15E+13 1.22E+12 1.5%

F

Tabelle3-1: Verbesserunder Emissionswertdurchein kalibriertes Kennfeld

3.2.4 Zyklusauswahl Kennfelderstellung

Sind mehere Messdaterunterschiedlicher Zyklenorhandenstellt sichdie Frage welcher
Zyklus am besten fudie Kennfelderstellungeeignet istDazu wirdbei 2 Fahrzeugen jeweils

aus zweiZyklen ein Kennfeld erzeugt und anschlie3end der jeweils andere Zyklus mit dem
Kennfeld simuliert.

Dazu wurden die Messwerte von zwei Fahrzeugen verwendet, Seat Leon uma Yans.

Bei beiden Fahrzeugen wurde als Grundlage der WLTC gemessen, als Real World Cycle
(RWC) wurde beim Toyota Yaris d&¢ommon Artemis Driving CycldCADC) gemessen,

beim Seat Leon ein eigens erstellter RWC.
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WLTC
Messdaten

RWC
Messdaten

<

RWC
Kennfeld

WLTC
Kennfeld

WLTC mit RWC Kennfeld | Seat Leon | RWC nit WLTC Kennfeld |

Cycle average results Cycle average results
EmComp Unit Meas Sim Diff Delta EmComp Unit Meas Sim Diff Delta
co2 [g/h] 6719 6216 -502 -7.5% co2 [g/h] 8308 8214 94 -1.1%
NOx [g/h] 0.7 11 04  58.1% NOx lg/h] 1.4 0.7 0.7 -48.1%
co [g/h] 1.6 09 -0.8 _-47.2% co lg/h] 1.6 2.5 0.9 9
PN [1/h] 6.30E+13 5.65E+13 -6.49E+12 | -10.3% PN [1/h] 5.84E+13 1.25E+14 6.65E+13 | 113.9%'

WLTC mit CADC Kennfeld Toyota Yaris CADC mit WLTC Kennfeld |
Cycle average results Cycle average results
EmComp Unit Meas Sim Diff Delta EmComp Unit Meas Sim Diff Delta
co2 le/h] 5552 5605 53 1.0% co2 [e/h] 7674 7705 31 0.4%
NOx lg/h] 0.53 0.50 -0.03  -5.4% NOx [e/h] 0.5 0.8 03  48.7%
co le/h] 283 855 572 202.1% co [e/h] 136.9 50.4 -86.5  -63.2%
PN [1/h] 6.35E+12 1.05E+13 4.13E+12 | 65.1% PN [1/h] 9.66E+12 8.59E+12 -1.08E+12 | -11.1

Tabelle3-2: Vergleichder Zyklenfir die Kennfelderstellung

Tabelle 3-2 zeigt diesen Vergleich bewei Fahrzeugen. Die GONerte sind bei beiden
Varianten gut vergleichbar, désgt an derselben Grundlage, dem gesotien Kennfeld. Bei
den anderen Emissionskoomenten und im Detail bei den fir diese Arbeit interessanten
Partikelemissionekommt es zu sehr groRen Unterschieden. Die RWC Simulation mit WLTC
Kennfeld Uberschatzt die Partikelemissionen deutlich mit %4Beim Toyota ist dieser
Trend genau andershenuzu beobachten, die WLTC Simulation mit CADC Kennfeld liegt
bei den Partikeln weit daneben.

Aus dieser Auswertung lasst sich also keine klare Aussage treffen welcher Zyklus am besten
geeignet ist um ein Kennfeld zu efkg. In Abbildung 3-7 sind die Lastpunkte der
jeweiligen Zyklen aufgetragen, begremnzin Volllast und Schleppkurve. Theoretisch sollte

der Zyklus besser geeignet sein, der mehr Leistungsbereichekgbda bei einem zu
langsamemundynamischeZyklus (z.B. NEDC) der Rest des Kennfeldes extrapoliert werden
muss. @2r WLTC hingegen deckt auch im Vergleich zu realen Zyklen einen sehr weiten
Bereich ab.
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Seat Leon .

1.2 R —

1 4 Lastpunkte RWC 1
* Lastpunkte WLTC / o8

0.6

Toyota Yaris |

# Lastpunkte CADC

® Lastpunkte WLTC

Pe norm
Pe norm

e
~

02 -

-0.2
n_norm nnorm

Abbildung 3-7: Lastpunktevon WLTC undRWC Zyklen

Dass dennoch ein gravierender Unterschied der Kennfelder entsteht, kann auch auf
dynamische Einflisse zurickzufuhren seindie aber durch eine einfache
Kennfeldinterpolationnicht abgebildet werden kénnen. Die Unterschiede im Verlauf der
Mess und Simulationswerte inAbbildung 3-8 gehen in beide RichtungenBei
Leistungsanstiegen ist die Messudgr Partikelanzahteilweise hoher (170G i mehr
gemessene Partikel als berechnetd teilweise deutlich niedriger (1980 Simulation sagt
Partikel voraus, es werden aber keine gemeésdeiese individuelle Charagristik der
Emissionsentstehung ist dem 3dimensionaledKennfeld nicht abbildbar.
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0.7

0.e

0.5
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o
[N}

1.0E+14
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Abbildung 3-8: Partikelanzhlverlauf beim CADC des Toyota Yia

Grundsétzlich bietet der WLTC aber eine gute BasiKamnfelderstellung und wirdather in

dieser Arbeit verwendet, da er aufgrund der neuen Gesetzgebung bei fast jedem Fahrzeug
gemessen wird und daher viele Daten zur Verfigung stdfiandie noch nach NEDC
typisierten PKW ist anzunehmen, dass noch keieeetfe Optimierung auf den WLTC
erfolgt. Bei spateren Modellen, die nach WLTP typisiert sind, wird der WLTC eventuell nicht
mehr reprasentativ fur reale Emissionszustande sein.
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3.3 Simulationsergebnisse

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurden folgende Fahrzewymuliert, die davor am
Rollenprufstand der TU Graz vermessen wurden:

Nummer | Fahrzeug Hubraum [l] | Leistung [kKW] | Masse [kg] | Getriebe

209 Toyota Yaris | 1 51 1206 5-Gang MT

216 Seat Leon 1.2 81 1515 6-Gang MT

217 Seat Leon 1.2 81 1515 7-Gang DSG

222 Fiat500 1.2 51 1038 5-Gang MT

246 Mini Cooper | 1.5 100 1267 5-Gang MT

Tabelle3-3: Benzinfahrzeuge der Roll enpr¢fstandsm

Transmission/ Schaltgetriebe, DSGéDoppel kuppl

Fur jedes dieser Fahrzeuge wurde die Vorgehenswers&apitel3.2 angewendet und so ein
Kennfeld zurEmissionsabschatzung jeder beliebigen Fahrsituation erstellt

4 Durchschnittsfahrzeug

Die gemessenen Fahrzeuge sollen nun in einem Durchsfdimittsug zusammengefasst
werden.Die Mittelung bildet sich représentativ aus den oben genannten Fahrz&igen.

dient der Vergleichbarkeit der Messergebnisse und den daraus entstandenen Kennfeldern mit
anderen Durchschnitierten vam Euro 6 Benzinern, sowie als Input fir
Emissionsabschatzungen, z.Blem HBEFA (Handbuch fir Emissionsfaktoren des
StralRenverkehysHier wird je nach Ort der Anwendung eine Verkehrszusammensetzung aus
verschiedenen Fahrzeugschichtargewendet und aus den Emissionsfaktoren jeder Schicht
eine Gesamtabschatzung des Emissionsniveaus ge@®hen
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Durchschnittsfahrzeug

EMISSIONSBERECHNUNG MIT HBEFA

HAND-
BUCH

HOCH-
RECHNUNG

Em-Faktoren
(nach Fzg-Schichten)

Verkehrszu-
sammensetzung

Gewichtete E-Faktoren
(pro Bezugsjahr, pro Fall)

FahrzeugSchichten, z.B.:
Euro 5 Diesel PKW

- e W
- ( Euro 6 Otto PKW

/

Verkehrsvolumen

Emissionen total
(pro Bezugsjahr, pro Fall)

/

Input
Durchschnittsfahrzeu

Abbildung4-1: Prinzip der Emissionsabschatzung mit HBEEH

4.1 Erstellung Durchschnittsfahrzeug

4.1.1 Mittelung der Fahrzeugwerte

Die Erstellung dieses DurcHsuttsfahrzeugs erfolgt aus dérSimulationen bzw. Messungen

aus Kapitel3. Je mehr Fahrzeuge in die Mittelung einflieRen, desto reprasentativer wird das
Ergebnis, das standig erweiterbsit Die Fahrzeuge wurden zudem so ausijety dass sie

im Mittel dem EUDurchschnitider 2015 zugelassenen Fahrzeuge aHBeln.

rated
rated

Nigle

dyn

X

Durchschnittsfahrzeug

1308.3 [kg]

72.8 [kW]
5040 [1/min]
725[1/min]

0.5978 [m]

113.096 [N]
0.7436 [Ns/m]
0.3904 [Ns2/m2]

Masse

Nennleistung
Nenndrehzahl

Leerlaufdrehzahl

dynamischer Raddurchmesser

Fahrwiderstandsbeiwerte

Tabelle4-1: Durchschnittswertaller Fahrzeugdaten

4.1.2 Durchschnittskennfeld
Ebenso wie die Fahrzeugwerte wird auch @aschschnittskennfeldlurch arithmetische
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Mittelung aus allen Einzelkennfeldern erzeuBtazu wird der Emissionswej Drehzahli
Leistungspaar Uber alle Fahrzeugmmittelt Als Ergebnis erhalt man Kennfelder fir jeden
Emissionswert, dargestellt #bbildung4-2 und Abbildung 4-3. Begrenzt wird das Kennfeld
durch die Volllastkrve, um unrealistische Extrapolationswerte zu vermeiden. Das in der
Berechnung verwendete Kennfeld hingegen deckt den gesamten LeiBtahgshiBereich

ab, da PHEM die Volllastkurveelbst auf das Kennfeld anwendet und die Volllastwerte
interpoliert.

Die zur Vergleichbarkeit der Kennfelder verwendete Normierung von Leistung und Drehzahl
ist in den folgenden Formeln beschrieben.

€ €
€ — (4-1)

0 0 4-2)

v
5

V)

mit:  P/naed Ne n n | e-dreshzabln g/
Nae€ Leer | auf drehzahl

12 CO2 [g/h]

90000
80000
70000
60000
50000
40000

1.0

08

/4 35000
06 = 35000 30000
— ] /’_\ a0 | 25000
£ . 5000 T 20000
£ 04 15000
o T 10000
- 5000
0
-5000
00 -10000
15000
20000
02 25000
-30000
-35000
04
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 1.2

n [norm]

Abbildung4-2: CO; - Durchschnittskennfeld
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Abbildung4-3: Partikelanzahi Durchschnittskennfeld

4.1.3 Getriebe desDurchschnittsfahrzeugs

Grundsatzlib wird bei jedem Fahrzeugwert das arithmetische Mdige$ allen Fahrzeugen
gebildet Dies funktioniert bei einfachen Kennwertewie Masse, Leistung oder
Widerstandsbeiwerte gut. Kritisch ist die Ermittlung eines Durchschnittsgetriebes, da alle
Fahrzeuge sowohl eine unterschiedliche Anzahl an Gangen als auch Getléebetypen
(Schaltgetriebeloppelkupplungsgetriebe

Um ein moglichst akkurates Durchschnittsfahrzeug zu bilden werden zwei Varianten
verwendet. Bei Variante 1 wird das arithmetische Mider einzelnen Ubersetzungen
gebildet. Um Fahrzeuge mit wenigen Gangen auch bei hohen Gangen einflieRen zu lassen,
wird bei sothen Fahrzeugen ein virtueller sechster und siebter Gang eingefligt, der dieselbe
Ubersetzung hat wie der fiinfte. So wird sichergestellt, ddas siebeiGang
Durchschnittsfahrzeug awuch di e negatheiven Ei
hoheren Geswindigkeitenbeinhaltet.

Bei Variante 2 wird das Gangverhaltnis gemittettgass die einzelnen Gangsprtinge konstant
bleiben.Die Gangverhaltnisse sind ifabelle4-2 mittig dargestellt, ihr Einfluss ist erst bei
hoheren Gangen erkennbarer fallen die Ubersetzungen im Vergleich zu Variante 1 langer
aus.

Die Achsubersetzunigt in beiden Varianten der ifelwert aller Fahrzeuge.
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i Variante 1 Gangverhaltnis i Variante 2
iy 3.690 3.690 i,
i 2.049 i./i, 0.555 2.047 i,
i 1.369 i,/i, 0.668 1367 i,
i, 1.042 i,/i, 0.763 1.042 i,
i 0.837 i./i, 0.804 0.83S i
i 0.754 i/ 0.829 0.695>
i 0.731 i-/is 0.836 0.581 i
i 3.929

Achse

Tabelle4-2: Varianten des Durchschnittsgetriebes

Zur Feststellungler bessere Variante wird die Simulatiodes Durchschnittsfahrzeugs mit
aller einzelnen Siratibnsergebnisse verglichen. Da bei dem
Durchschnittsfahrzeug nun keine Messwerte vorhanden sind und esrsein 7Gang DSG

Getriebe handelt und somit keine Schaltpunkte im WLTC vorgegeben sind, wird als
Schaltmodelldas in PHEM integrierte Modell nackormel (4-3) [27]und (4-4) [27]
verwendet. Die Parameter A und C stammen aus Erfahrungswerten und wurden
stichprobemaRigbeim Seat Leoriiberprift indem diesimulierte und gemessene Drehzahl
verglichen wurdensieheAbbildung4-5).

dem Durchschnitt

8

6 20 &

2y 6

z20 U (4-3) [27]

200 (4-4) [27]

NNup/down..NOrmalisierte  Drehzahl fir HodRunterschalten(Normalisiert
wird mit derNenndrehzahl)

A/B/Cuypidown..PHEM Schaltparameter

Vo€ N O T ma |
Maximalgeschwindigkeit)

i sierte

Ge s ¢ h eurcm Divisigrk @urch

AP10é gemittelte normalisierte Motorleistung -/+ 5 s (Normalisiert wird
durch Division durch Nennleistung)

Gasoline
Coefficient Downshift Upshift
A 0.0426 234
B 0.4246 -0.0148
C 0.08 2173

Tabelle4-3: Schalparameter PHER7]

( Nor
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Die simulierte Drehzahl passt bis auf wenige Ausnahmen sehr gut zur gemessenen
Abbildung 4-4), auch die daraus simulierten Emissionswerte korrelierer(sgelie Tabelle
4-4), weswegen das Schaltmodell mi#ndvorgegebendharametern verwendet wird.
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o o o
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Abbildung4-4: Vergleich gemessener und simulierter DrehnaihldemPHEM Schaltmodell
beim WLTC eines Seat Leon

Cycle average results

EmComp Unit Meas Sim Diff Delta

co2 [g/h] 8391 8439 49 0.6%
NOx [g/h] 0.87 0.98 0.10 11.7%
co [g/h] 15.1 13.7 14 -9.0%
PN [1/h] 7.07E+13 7.05E+13 -2.49E+11 -0.4%

Tabelle4-4: Vergleich Messung und Simulation mit PHEB¢haltmodelbeim Seat Leon im
WLTC

Das Durchschnittsfahrzguwird nun mit denFahrzeugwrten aus Kapiteld.1.1 dem
Kennfeld aus Kapitel4.1.2 und dem oben bestatigten Schaltmodell einmal mit den
Ubersetzungen von Variante 1 und einmal mit den Ubersetzungen von Variante 2 simuliert
und anschlieBendie Ergebnisse mit der Mittelunglex einzelnen Fahrzeuge verglichen.

Variante 1 Variante 2
CO2 NOx cOo PN C02 NOx co PN
[%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] [%]
-5.86% -3.41% -42.87% 0.20% -8.41% 3.94% -46.51% -12.36%

Tabelle4-5: Vergleich Simulationsergebnis der Getriebevarianten

Laut Tabelle 4-5 erhalt man mit Getriebevariante 1 das deutlich bessere Ergebnis. CO
Emissionen sind um ca.% genauer, bei den Partikeln ist Variante 1 fast exakt richtig und
um 12% besser als Variante 2. Die grol3e Differenz beider Varianten bei CO Emissionen ist
eventuell durch den generell niedrigen &f@sswert, der nuangeféahr 25% des zuldssigen
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Grenzwertebetrug,zu erklaren.

Um nun auszuschlie3en, dass die gute Korrelationden integralen Wert betrifft unelr
eventuell Streuungen in beide Richtungen ausgleicht, wird der WLTC
Phasen aufgebrochen und der sekiindliche Verlauf verglichen.

in seine einzelnen

3.5E+14
Partikel Durchschnitt aller Einzelfahrzeuge
3E+14 Partikel Durchschnittsfahrzeug V1
Partikel Durchschnittsfahrzeug V2 . i
2.5E+14 : ! ! extra high
— H . 1 ’1
z : . i high ! /\‘\
2 low . middle| ! A Rhi
3 ! ! | |
£ : 1 !
= ' 1 ! |
g 1.5E+14 T : 1
= ! : 1
£ : | |
1E+14 ! I : ™y | : I
: : ¥ |
l ' ! - :
SE+13 ! )
1 1
| . !
| M . | 2
0 T T II ™ T T T T 1
0 200 400 800 0 . 100p 1200 1400 : 1600 1800
1 Zeit [s] ! 1
Abbildung4-5: Partikelanzahl WLTC Verlauf
Durchschnittsfahrzeug V1 Durchschnittsfahrzeug V2
CO,g/h] NO,Jg/h]  COlg/hl  PN[1/h] CO,[g/h]  NO,[g/h] CO[g/n]  PN[1/h]
low -8.0% -11.5% -37.9% -14.4% Low -8.1% -11.8% -38.0% -14.8%
middle -5.7% -9.3% -23.8% 6.1% middle -6.4% -14.3% -25.5% 4.5%
high -6.4% 5.8% -13.1% high -9.7% 12.9% -33.6% -13.0%
extra high -4.6% -1.6% -55.9% 4.8% extra high -8.6% 27.7% -56.4% (-18.2%)
A

Tabelle4-6: Emissionswerteles Durchschnittsfahrzeugs im WLT@ch Phasen

Der Partikelverlauf in Abbildung 4-5 veranschaulicht den Ursprung der integralen
Abweichung. ImA | d w uAndi didITee i |
Unterschiede, was aufgrund der niedrigen Geschwindigkeiten und s@arigen Gangen

und den geringen Unterschieden der Varianten in diesem Bereich zu erwartennwarA h i g h i
h i gohst nui dei Binflusseder Mallifikkt@nen des sechsten und

und Aextr a

des Zykl us

haben di

siebten Gangs erkennbar. Bei Variante 2 sind diese Géimgger ubersetzt, was zu
verringerten Emissionen fuhrt. Der Unterscheid ist dann audralielle 4-6 im integralen

WertdesAe xt ra hi ghh

Tei

S

erkennbar.

Aufgrund dieser Analyse wd flr weitere Berechnungerariante 1 des Getriebes verwendet.

4.2 Vergleich mit anderen Durchschnittsfahrzeugen

Da das Durchschnittsfahrzeug dieser Arbeit nur aus einer geringen Anzahl an Fahrzeugen
besteht, isein Vergleich mit anderen Deiichnittsfahrzeugen sinnvolHierzu dient zum
einen ein EU Durchschnittsfahrzewym anderen ein PHEM Fahrzeug.

e
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4.2.1 EU- Durchschnitt

Zur Festsetzung von Emissionsnormen fir neue Personenkraftwagen im Rahmen des
Gesamtkonzepts der Gemeindthand zur Verringerung der CGOEmissionen von
Personenkraftwagen und leichten Nutzfahrzeugen schreibt die Verordnung (EG) Nr. 443/2009
des Euwopaischen Parlaments und des Rates der Europaischen Union vor, dass alle
Mitgliedsstaaterder Europaischen Union Informationen zu neu in ihrem Land zugelassenen
Fahrzeuge aufzeichnen und an die Europaische Kommission Ubermittad®en Im Detall
hei3tdas, dass fur jeden neu zugelassenen PKW Hersteller, Typprifnummer, Typ, Variante,
Version, Produktions und Verkaufsname, spezifische £@&mission, Fahrzeugmasse,
Radstand, Spurweitéjubraum und Kraftstoff an die EU Gbermittelt werdeunss Zusatzlich

wird in der Datenbank noch die Motorleistung registfi&t.

Mass [kg] Power [kW]
A 161b_Mass_by FT A 162b KW _by FT
Ft " 2013 7 2014 " 2015 Ft " 2013 " 2014 " 2015

1,418.5 1,596.4 1,309.9 76.3 129.8 67.4

Biodiesel 1,296.7 1,590.0 1,857.3 Biodiesel 84.3 147.0 90.3

Diesel 1,539.2 1,517.7 1,525.7 Diesel 97.2 98.8 100.4

Diesel-Electric 1,951.1 1,891.8 1,614.2 Diesel-Electric 143.6 137.5 99.9

E85 1,490.8 1,432.5 1,474.7 E85 113.4 111.1 113.7

Electric 1,459.6 1,509.3 1,589.4 Electric 50.9 54.0 76.5

Hydrogen 1,921.0 1,921.0 1,921.9 Hydrogen 53.0 53.0 58.0

LPG 1,197.9 1,213.5 1,214.7 LPG 65.4 66.6 67.6

NG-biomethane 1,275.2 1,290.2 1,292.0 NG-biomethane 63.6 66.7 70.3

OTHER 1,921.4 Petrol 80.1 82.0 83.0

Petrol 1,218.4 1,207.3 1,214.4 Petrol-Electric 73.3 83.4 99.0

PETROL-ELECTRIC 1,458.9 1,556.3 1,665.9

Petrol-Gas 1,279.0

All 1,390.05 1,375.46 1,381.38 All 85.06 90.80 98.35

Capacity [I] CO2 emission [g/km]

A 163b_CAP_by FT A 164b_CO2 by FT

Ft " 2013 " 2014 " 2015 Ft " 2013 " 2014 " 2015

1,619 2,319 1,676 123 110 84

Biodiesel 1,720 1,835 1,780 Biodiesel 122 147 158

Diesel 1,819 1,813 1,811 Diesel 127 123 119

Diesel-Electric 2,350 2,265 1,982 Diesel-Electric 54 69 76

E85 1,658 1,633 1,771 E85 155 144 145

Electric 1 859 Electric 0 0 -

LPG 1,331 1,328 1,329 Hydrogen

NG-biomethane 1,137 1,167 1,182 LPG 121 120 122

Petrol 1,386 1,366 1,358 NG-biomethane 101 98 100

PETROL-ELECTRIC 1,687 1,764 1,725 Petrol 128 126 123

Petrol-Gas 998 PETROL-ELECTRIC 70 67 56

Petrol-Gas 114
All 1,012.25 1,429.96 957.93 All 101.57 97.67 89.09

Tabelle4-7: EU Durchschnitt Neuzulassungga2]

Es ist ersichtlich, dass die Masse im Verlauflierachtete® Jahre etwa konstableibt, der
Hubraum geringfe¢ggig sinkt, was auf das ADowi
und die Leistung bei sinkendem Verbrauch steigt. Aaiselle4-7 wird nun der 2015 PKW

mit Ottomotor zum Vergleich herangezogen. Der EU Durchdsiheibziner ist demnach ein

12144 kg schwerefl.36 Liter Fahrzeugnmit 83 kW Leistung bei einem GAwusstol3 vo 123

g/km.
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Durchschnittsfahrzeug EUDurchschnitt Delta
Masse [ka] 1216 1214 0.2%
Leistung  [kW] 72.8 83 -12.3%
Ca [9/km] 117 123 -5.1%
Hubraum [l] 1.22 1.36 -10.3%

Tabelle4-8: VergleichDurchschnittsfahrzeug Eurozeim EU Durchschnitt

Masse: Das Durchschnittsfahrzeug dieser Diplomarbeit wge in Kapitel 4.1.1 etwas
schwerer, dadas Fahrzeuggewicldes EU Fahrzeug noch auf de NEDC Bezugsmasse
basiert. Diese beinhaltet zwar seit 2003 zusatzlich zum Leergewicht einen Fahrer und
pauschal 25 kg Zulashg, etwaige Extras sind dabei aber nicht bertcksiclaiggnso wenig

wie die im WLTP vorgeschriebene Zuladung |&armel(4-5).

GO G GQOTPE ¢ @i QA H& O BV QD (4-5)[33]
"0 & Q6 QW ICTHN O OB ¢ QMO &

Laut dem International Council on clean Transportation hatetiasDurchschnittsfahrug

von 2015eine zulassige Zuladung v&28kg [34]. Da hier alle Fahrzeuge mit einflie3en und
ein kleiner Benziner tendenziell weniger zulassiges Gesamtgewichz.BafTOyota Yaris
395 kg), ergibt sich eine mit Formé#-5) und einer zulassigen Zuladung von 4&p eine
Zuladung im WLTP von 67.kg. Addiert man hierzu das Gewicht der Extras von 25 kg erhalt
man eine Differenz von 92kg zwischen NEDC und WLT Bezugsmasse. Diese Differenz
entspricht ziemlich genadem Unterschied zwischen denumhschnittsfahrzeug und dem
EU Durchschnitt inTabelle4-8.

Leistung/Hubraum: Der geringere Hubraum resultiert aus der Auswahl der Fahrzeuge. Fur
diese Arbeivur den haupt s@chlDowndizng ) eane gbwt ot en AAf
geringeren Hubraums ist die durchschnittliche Leistung dementsprechend geringer.

CO2_Emission: Aufgrund der geringeren Leistung und umgerechnet ahnlicher Masse ware
ein geringerer Verbrauch zu erwartéer EU- Durchschnitt wird als spezifische Emission
des NBDC angegebernund in dieser Arbeit wurdezur Kennfelderstellung der deutlich
dynamischere WLTC verwendeWird das Durchschnittsfahrzeug mit reduzierter Masse,
reduziertem Rollwiderstand (ca. 20 niedriger als im WLTC aufgrund hoherBeifendrucks

und geringerer Masyaeduziertem Luftwiderstad (ca.5 % niedriger als im WLTGufgrund
geringeren cwWNertes durch unterschiedliche Messvorschriften, zdBirch abgeklebte
Spalte) und ausgeschalteten Nebenaggregaten (LichtmaschiNEDC i.A. im Leerlauf
Klima und Radio sind ausgeschaltet) im NEBIiGuliert, ergibt sich ein C£Ausstol3 von
117g/km, also deutlich unter dem EU Durchschnitt.

4.2.2 PHEM Euro 6

An der TU Graz wird dasProgramm PHEMseit 1998 entwickeltund Daten in
standardisierter Fornm der ERMES Datenbangesammelt. Dazu kann PHEMahez alle
Messdatenquellen nutzedaher gibt es eine grof3e Datengrundlage (>ERKW/). Fiur jede
Emissionsschicht kann so ein Durchschnittsfahrzeug erstellt werden, in dem alle Fahrzeuge
einer Emissionsschicht zusammengefasst[§&H.
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Mass |1200 kgl Rolling resistance factors Engine Gear shift parameters
) Fr0 |0.009 [ Rated engine power W] Heavy Duty Light Duty / Passenger Car
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Abbildung4-6: PHEM Euro 6 Passenger Car Benziner

Der PHEMEuro6 Benziner ist dem Durchschnittsfahrzeug dieser Arbeit sehr ahNatge

und Widerstandskoeffizienten sind fast identisch. Die Leistung des PHEM Fahrzeugs ist mit
84 kW allerdings etwas hoher. Der grofdte Unterschied ist allerdings das GdbaskeHEM
Fahrzeug ist als funf Gang Handschalter konzipiert, das Durchschnittsfahrzeug als sieben
Gang Doppelkupplungsgetriedeas PHEM EURO 6 Benzinfahrzeug wurde bereits]ahr

2012 fur das HBEFA Version 3.2 erarbeitet (www.hbefa.net). Zu diesem Zeitpunkt war erst
ein entsprechender PKW gemessen, so dass es sich um eine Technologieabschatzung handelt.

Die CO; Kennfelder sind inAbbildung 4-7 verglichen Hier sind ebenfalls bereiteutliche
Unterschiede zu erkennen. Der Unterschied im negativerBéf@ich ist zu vernachlassigen,

da hier durch die Schleppkurve eine natirliche Begrenbesteht und negative GOVerte

nur ein theoretisches Phadnomen zur Leistungsberechnung im Schleppbereich sind, aber als
Messwert natirlich nie auftreten kdnnen.

Zum Vergleich eines Teillastpunkt€s.B. 2000 rpm/ 5 bar Mitteldruck rechnet man die
Werteanhand Forme{4-6) in eine Leistung des Durchschnittsfahrzeugs von c&kV¥(bei
2000 Umdrehungen pro Minute umNormiert ergibt das lauformel (4-6) einen Lastpunkt
von (P=0.14/ n=0.4).

™z0 p&zpmz0
W EZ W

(4-6)

n
mit: pme Ef f ekt i verbarMi tt el dr uck
M é MotormomentNm]
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Abbildung 4-7:Vergleich CQ Kennfeld Durchschnittsfahrzeug (links) und PHERuUro 6
Benziner(rechts)

Die Emissionen beisehr hohen Drehzahlen und hoher Last hingegen sind beim
Durchschnittsfahrzeug wieder héher, da diese Lastbereichgehemeisten Testzyklen nur
sehr sparlich abgedeclsind, fallt dieser Untersedd weniger ins GewichtUm das zu
verdeutlichen sind die Lastpunkte eines WLTC beim C@ennfeld des
Durchschnittsfahrzeugs eingetragen, der relevante Bdregthunter 0.6Normleistung sowie
unter 0.6Normdrehzahl.
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Abbildung 4-8: Vergleich Rrtikelareahl Kennfeld Durchschnittsfahrzeug (links) und PHEM
Euro 6 PKW (rechts)

Die Partikelkennfelder zeigen sowohl im Teillaats auch imVollastbereich Unterschiede
Der PHEM Euro 6 Benziner neigt in allen Lastbereichen zu deutlich mehr Partikelemissionen.

Die Fahrzeugwerte des PHEM Euro 6 Benziners stammen laut HBEFA B&6¢ion den
Durchschnittswerten der in der EU zugelassen Fahrzeuge, also ist die Fahrzuegspezifikation
sehr ahnlich wie in Kapite#i.2.1 Das Emissionskennfeld des PHEM Euro 6 Benziners
stammt von Rollenprifstandsmessungen der TU Graz, den Durchschnitt dild€albelle

4-9 allerdings nur ein vermessenes Fahrzeug. Die groRen Unterschiede sind daher durch
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fehlende Messungen zu erklaren, das PHEM Euro 6 Fahrzeug kdnnte aber mit den Messungen
dieser Arbeit bestluckt werden wtahingehen@ine Verbesserung zu erzielen.

EURO 5 petrol EURO 5 diesel EURO 6 petrol EURO 6 diesel
Li';f;a' bag modal bag modal bag modal bag modal
data data data data data data data data
ADAC 1 3 1
TUG 8 8 15 15| C 1 5 5
EMPA 11 10 12 12
TNO 16 13(")
JRC 11 4
LAT 4 2
Total 3 18 50 27 1 0 19 5

Tabelle 4-9: Verfugbare Messungen zur Kennfelderstellung von PHEM
Durchschnittsfahrzeugédiir HBEFA 3.2

4.2.3 HBEFA Zyklen

HBEFA, das Handbuch der Emissionsfaktoren fir d&tra3enverkehr ermdglicht
Berechnungen von Schadstoffbelastungen des StralRenverkaars. werdenwie in
Abbildung 4-1 gezeigt fur jede Emissionsschidbtissionsfakiren ermittelt. Zur Ermittlung

dieser Faktoren benotigt man sowohl Durchschnittsfahrzeuge und Kennfelder als auch
verschiedene Fahrsituationen. Die 257 HBEFA Zyklen fir PKW deekes Vielzahl an
Fahrsituatioen mit verschiedensten Geschwindigkeitsbereich(10-130 km/h) und
Steigungen (46 %, +4 %, +2 %, 0%) ab. Jeder diesetyklen wird mit PHEM berechnet

und aus den Ergebnissen setzt sich Gber die Gewichtungsfaktoren jedes einzelnen Zyklus ein
Gesamtemissionsfaktor jeder Emissionsschicht zusammen.
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Abbildung4-9: Emissionsfaktoren HBEFA bei% Steigung
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Wie bereits in den Kennfeldern zu erkenmear, zeigen sich deutliche Unterschiede der.CO
Emissionen. Dieser Unterschied ist bei langsamen Zyltah somit in der Teillast noch
gro3er Die Emissionsfaktoren des PHEM Euro 6 Fahrzeigggen aber immer hoher als die
des Durchschnittsfahrzeugéuch nach Gewichtung anhand der Faktoren ergeben sich
unterschiedliche Emissionsfaktordder PHEM Euro 6 PKWst63t deutlich mehr COCO

und Partikel aus, einzig die N@missionen sind niedriger.

CQ[g/km] NO(g/km] CO[g/km] Partikel[1/km]
Durchschnittsfahrzeug 124.18 0.04 0.27 9.68E+11
PHEM Euro 6 157.04 0.02 0.54 1.43E+12
Delta 26.46% -41.38% 97.11% 47.98%

Tabelle4-10: Emissionsfaktorenach Gewichtung der HBEFA Zyklen

4.2.4 Vergleich mit dem generischenCO2 Kennfeld

Ruckwirkend kann man nun auch das entstandene @@chschnittskennfeld mit dem
ursprunglichen generischen Kennfeld vergleichen, um die Auswirkungen der Kalibrierung zu
erkennen,die bei jedem Testfahrzeug gemacht wurde. Dazu wird ein Differenzkennfeld
erzeugt, das die prozentuelle Abweichung anzeigt.

Auffallig ist der Bereichentlang der Schleppkurveitmden gré3ten Abweichungen. Das ist

aber aufgrund der sehr geringen Werte iasem Bereich(keine EinspritzungA keine
Emissionen) durchaus nachvollziehbar. Der interessante Lastbereich des Kefiatlds

n<0.6) west geringe Abweichungewmon meistunter finf Prozenauf und je ndher man sich

den niedrigen Lasten bzw. der Sgpkurve nahert, desto starker werden die Unterschiede.
Die Bereiche unterhalb der Schleppzw. oberhalb der Volllastkurve resultieren aus der
Extrapolation der Kalibrierfunktion und sind zu vernachléassigen, dasiste nicht auf
Messwerte stitzen Da bei der Kennfeldkalibrierung mit gemessenen Zyklen auch
Unsicherheiten bezlglich des Leistungsbedarfes der Nebenaggregate und der Verluste in
Achse und Getriebe in die Kalibrierfunktion einflieRen, kénnten die hohen prozentuellen
Abweichungen bei niederen Last zumindest zum Teil auch auf diese Effekte
zurtckzufuhren sein. Speziell die Nebenaggregate haben bei niederem Leistungsbedarf zur
Bewegung des Kfz einen relativ hohen Anteil am momentanen Verbrauch.
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Abbildung 4-10. Kennfeld zur Abweichung der GOEmissionen des kalibrierten
Durchschnittfahrzegesvom generischen Kennfeld
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Abbildung 4-11: 3D Kennfeld zur Abweichungder CQ Emissionendes kalibrierten
Durchschnittfahrzeugesom generischen Kennfeld
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5 Emissionsmessung Hybridfahrzeug

Um die Emissionen von PKW mit direkteinspritzenden Ottomotoren genauer zu untersuchen,
wurde ein Versuchsfahrzeug an der TU Graz vermes&¥e Fahrzeugwahl wurde
gemeinsam miktinem Masterstudenteijerrn Lukas Schreibemgetroffen da erin seiner

Arbeit die Simulation und Messung von Emissionen bei Hybridfahrzeugen behandelt.

5.1 Fahrzeugbeschreibung

Bei dem fir die messtechnische Untersuchung verwendeten Fahrzeug handelt es sich um
einen Audi A3Sportbacke-tron mit Hybridantrieb Der PlugIn-Hybrid verbindet einery5
kW Elektromotor miteinem 1.4Liter 110kW Ottomotor.

EIESEN
(0038
Audi A3 Sportback e-tron Audi

Antriebsstrang - Hybridkomponenten
Drivetrain - hybrid components

03/13 P

E-Bremskraftverstarker | Hochvolt-Batteriemodul e Kraftstofftank
Electric brake booster | High voltage battery module Fuel tank

12V-Batterie
12 volt battery

Batteriekiihlung
Battery cooling

Leistungselektronik
Power electronics

1.4 TFSI Motor
1,4 TFSI engine
110 kW (150 PS)
250 Nm

Ladeanschluss
Charging point

Hochvolt-Leitungen
High voltage
wiring harness

E-Klimakompressor
Electric air conditioning
compressor

E-Maschine
Electric motor
75kW /330 Nm

6-Gang e-S tronic Getriebe
6 speed e-S tronic gearbox

Abbildung5-1: Audi A3 Sportback @ron Aufbau[37]

Je nach Modus lasst sich somit rein elektrieX), Batterieladung nutzend, Batterieladung
ethaltend oder Bierie ladend fahren. Um den Einfluss des Verbrennungsmotors auch
emissionstechnisch besser zu erfassen wurde meisteAsBlart H @& |rMoilus verwendet,

der die Batterieladung erhalt und den Elektromotor nur situationsbedingt zum Bemgghieun
zur Lastpunktverschiebung und zunelRiperieren einsetzilieser Modus ist ebenfalla der
Testprozedr des WLTP fur Hybridfahrzeugeorgeschriebefl5]

Die relevanten Fahrzeugdaten sind dem Typenschéibbiidung5-2 zu entnehmen.
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A7 Natlonakr Code 208176
J  Klasse /Fehrzeugan M1/Personenkraftwagen
D1 Marke Audi
D3 Handelsbezichnung A3 Sportback e-tron
D2  Type/Varianta/Version 8V/SCUKBF1/FD6DD001P8V237MMEMO
AB  Autbau Schréighecklimousine

Farbe Grau A16 Beg Plakette |weill
G  Eigengewicht 1598 kg S1/52 Sitz-/Stehplatze | 5/-
F1  Techn zul. Gesamimasse 2050 kg N hochste | 7| 1065 kg
F2 Lz Gesamigewicht 2050 kg ‘ zulassige | 2[1050 kg
A10 §§ Nutzlest ‘ Achsiasten | 3
A12 g Stitz-/Sattellast 75/- kg 4
01 R Anhangetast gebr, 1400 kg 02 ungebremst | 750 kg
P5 Motorlype CUK
P3 Antriebsan Hybr.Benzin/E
T Hochsigeschw, 222 kmh P1 Hubraum 1395 ccm
P2 Leistung 110 kW P4 bei Drehzahl| 5000 min-1
Q  Leistung/Gewicht u3 Fahrgerausch! 73 dBA
U1 Stlandgarausch 76 dBA U2 bes Drehzanl 3750 min-1
V9 Abgasklassel-verhalten nach | Euro 6/136/2014W
V1 co |0,0554 va NCx 0,0095
v2 HC |0,0085 va HC+NOX
V6 Korr Absomplionskoeff l V5 Partixe
VB Kraftsioffverbrauch gesamt 1,7 V1100 km | V7 CQ, | 39 g/km

Abbildung5-2: TypenscheirdesAudi A3 etron

5.2 Ausrollversuch

Um die Fahrwiederstande des Versuchsfahrzeuges auPidé¥ Rolle richtig nachzubilden
wurdensogenanntédusrollversiche mit dem Fahrzeugdurchgefihrt. Diese dienen dazie
fahrzeugspezifischen Widerstande aus Ka@itellzu ermitteln. Dazu wird das Fahrzeug auf
einer ebenen Strecke (@ Steigung) bei Windstilleauf 120 km/h beschleunigt dann
ausgekuppeltindin neutraler Stellung des Getriebes ausgerlitr Geschwindigkeitsverlauf
Uber der Zeitvird dabei aufgezeichnet (1Hz) und Uloée Formel (5-1) wird die sekiindliche

Beschleunigung ermittelt

A (5-1)

*<<| e

Mi t : aéBescHIl eunigung [ m/s
qReé s e k ¢ n Géschwilhdgkeitsanderung [m/s]
¢l Sekunde bei 1 Hz Aufzeichnungsr a
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Die Tragheitskraft des Fahrzeugs muss aufgrund des Kraftegleichgewichts nun genauso grof3
sein wie der Luftund Rollwiderstand. Dazu missen allerdings die rotatorischen Tragheiten
korrekt betrachtetwerden. Multipliziert man die Fahrzeugmasse nun mit der sekindlichen
Beschleunigung, erhalt man den Verlauf der Widerstandskrafte (indtRollwiderstand).

O a a a z O[N] (5-2)[5]

Mit: MFanhrzeugBeladu®®d Ma s se des Fahrzeugs/ der Zul adun
Mrotatoriscc® 2 QUi val ente Masse der rotierenden
aéFahrzeugbescl]hl eunigung [ m/ s

Die Fahrzeugmasse und Beladung wird vor dem Versuch gewogen K888 2 Fahrern
und Messequipment), die rotatorischen Massen werden aus Erfahrungswerten bestimmt.

Der berechnete Widerstandsverlauf I&sst sich nun durch ein Polynom 2ter Ordnung annahern
das durch die drei Widerstandsbeiwerte R und R bestimmt ist.

& Y YzZ0 Y zU0 [N] (5-3)[5]

Mit: Row2 Wi der st andsbei wer {NY[Nsthd/[ds?@’psr ol | ver s
véFahrzeuggescshwindigkeit [ m/

1 OOO * Coasthvm_lN
m CoastDown 2N 4 0’
900 1 ; g
CoastDown_3N ) + i *
{00 —+ # CoastDown_4N &
{ CoastDown SN L +
g L] *
700 T e CoastDown 1S T + 9’
+ CoastDown_2S .‘ d ° ® ¢
600 1 . | v o2
CoastDown_38 - * c= e
-9 = + e oY
CoastDown_48 s 4 ”“ LY
500 : + L2
4 CoastDown 35S & o0 Eeos L X L
+-e

oehn; - _
400 —+ —B-Ergebnis_R0_R1_R2

C Ergebnis_nach_Umgebungsko

Fahrwiderstand Ausrollversuch [N]

300 =55 :
~
200 4 3
) I"""'l".‘l“ >
100 G . o
0 » » S
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s]

Abbildung5-3: Ergebnisse Ausrollversuelam Audi A3 eron

Der Ausrollversuch wurde in beide Richtungdsr Wegstreckenehrmals wiederholind am
Ende eine Mittelung durchgefihriym Einflisse der Steigung zu korrigieren. Die
Umgebungskorrektur erfolgt Gber Korrekturfaktoren, die aus der Abweichdelg
Normbedingungen (20C Temperatur und 1000 mbar Luftdruck) bestimmt werden, da die
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Temperatur den Rollwiderstand und der Luftdruck deftwiderstand beeinflus$g]

Wie in Abbildung 5-3 ersichtlich streuen die Ergelsse der Ausrollversuche allerdings
deutlich. Dies kann an schlechten Messbedingungen liegen (viel Wind, schnell wechselnde
Bedingungen, hohes Verkehrsaufkomm&n Luftverwirbelungen). Zusatzlich konnte der
Ausrollversuchin Richtung ASiideri nicht vollstandig gefahren werden, da die Strecke zu
kurz war, und musste somit bei 40 km/h beémdsrden.

5.3 Prifstandsmessungen

Nach der Vorbereitung wurde das Versuchsfalgzauf dem Rollenprifstand der TU Graz
montiert und vermessen. Im Folgendenerden der Versuchsaufbau sowie das
Messprogramm beschrieben.

5.3.1 Prufstandsaufbau
In Abbildung5-4 ist das Versuchsfahrzeug auf dem Rollenprifstand dargestellt.

Der Prufstand der TU Graz ist eiBweirollenprufstandfir Fahrzeuge mit nur einer
angetriebenen Achs®ie angetriebene Achse (Vderachse) wird zwischen derit einem
Elektromotorgebremstern(1) und einer ungebremsten Rol2) positioniert und die nicht
angetriebeneAchse (Hinterachse) wird fixiert(3). Die Fahrzeugmasse wird durch
adaptierbare Schwungmassen aquivalent simulizi¢. Bremskraft der gebremsten (bzw.
angetriebenen) Rolle wird liber eiKeaftmessdosgemessenUber ein Geblase (4) wird der
Fahrtwind entsprechend der aktuellen Geschwindigkeit simubes. Fahrerleitsystem (5)
dient dem Testfahrer als Vorgales Gestwindigkeitsverlaus und des dazugehdrigen
Toleranzbandsdes Zyklus sowiglen Schaltpunkta. Ebenfalls ist der Fahrer Gber Funk mit
der Kontrollwarte(6) verbundenVon hier aus wird die Rolle gesteuert sowie alle Messdaten
mit dem Programm TornadaufgezeichnetDie Emissionsmesssystenkd IR (7) und der
Eingang zum CVS Tunnel (8) werden spéater beschrigherh das bereits im Auto montierte
mobile PEMS System wird spéater beschrieben.
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Fa erleitsystem

4

3

Fixierte Hinterachse

2

Ungebremste Rolle

1

Gebremste Rolle

Abbildung5-4: Audi A3 etron auf dem Rollenprifstand der Ttaz

Zusatzlich zu den Emissionswerten ist es mdglich GberGA#N-Bus (Controller Area
Network Datenverarbeitund)iagnose Anschlusdes Fahrzeugs Daten des Motorsteuergerats
auszulesen. Besonders wichtig ist das fir das Auslesen der Motordrehzahl, aber auch
Fahrzeuggeschwindigkeit, Batteriestrom oder Ladezustand kénnen wichtige Daten sein. Zu
Bedenken ist jedoch, dass die Auflosungy, der die Daten erfasst werden kdnnen mit jeder
weiterenMessgro3e halbiert wird

Zur Kontrolle der Regelstrategie des Elektromotors werden zuséatzlich die Spannung und der
Ladestrom der Hochvoltbatterie gemessen. Diese werden nicht direkt an der Batterie
abgegriffen, da diese im hinteren Unterboden schwer zu erreichen istAsieitcung 5-1),
sondern im Motorraum direkt am Elektromotor. Die Spannung wird mit einem Voltmeter (9)
gemessen, der Strom mit einer Stroasgange (10), die Ub&lenLeiter geschlossen wird.
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E.—f‘.f"Dh
: 9

Voltmeter

Abbildung5-5: Messaufbau am Elektromotor

5.3.2 Einstellen des Priifstands ALossrun fi

Um die Bedingungen auf der Stral3e moglichst genau am Prifstand abzubilden, missen die
ermittelten Widerstandswerte au%.2 mdglichst genau abgebildet werden. Die
Widerstandswerte der Bremse einfach vorzugeben wére allerdings nicht korrekt, da die Rolle
selbstauch schon Reibungsverluste erzeugt und ein Teil des ermittelten Rollwiderstandes auf
der Rolle ebenfalls auftritt. Auch Verluste im Antriebsstrang treten sSowsim
Ausrollversuch als auch am Rollenprtfstand auf.

Daher muss der Prozess des Ausrollversuchs auf der Stral3e analog am Prufstand durchgefuhrt
werden. Wichtig ist wieder ein betriebswarmer Zustand, weswegen das Fahrzeug zuvor 20
min bei 80 km/h eingahren wird. Danach wird das Fahrzeug im ausgekuppelten Zustand
von der Rolle auf 120 krh/geschleppt (jedoch mit Fahyaund dann wieder die modale
Beschleunigung aus der gemessenen Geschwindigkeit erniteelfragheitskrafte von Rolle

und Schwungmasssowie rotierendévlassen des PKW missen demnach wieder gleich den
auftretenden Widerstandskréften sein.

Das daraus resultierende Widerstandspolynom ist das bereits am Prifstand auftretende und
muss nicht noch zusatzlich durdte Gleichstrommaschine erzewgtrden.

Das resultierende Fahrwiderstandpolynom wird dementsprechend aus der Differenz der
beiden Polynome gebildet:

& Y oYzd Yz [N]
& 0 0z0 0 zvu [N]
& Y 0 Y 0 z0 Y 0 z0 [N] (5-4)[5]

Mit:  Frollesol® S0 | | wi dkeaftdertRalleads dem AusrollversudiN]
Rov£ Wi derstandsbeiwerte aus d%m Ausr ol |
Feigenveruste E1 genwi der st andskraft des Roll en
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Lo Wi der st andbei w-eun[NENsmliNs’nmfle m Los s
Ferems€ ZUS®t z|l i che BremskrmrMf]jt durch den E

Der Lossrun wird zur Uberprifung der Stabilitait der Werte mindestens zweimal
durchgefuhrtsowieder danach zur Kont rddwrPaba werderh gef ¢ h
die eingestellten  Widerstandsbeiwerte  GUberpruft, indem bei  eingeschalteter
Gleichstommaschine ein Ausrollversuch durchgeftihrt wird und der Geschwindigkeitsverlauf

mit dem beim Ausrollversuch gemessen verglichen wird.
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Abbildung5-6: Widerstandspolynome fur den WLTC

Die beim A3flr denWLTC ermittelten Werte zeigtabelle5-1. Auffallig ist hier, dass die
Eigenverlusteder Rollebei niedrigen Geschwindigkeitdaereits gréf3er sind als die Vorgabe.

Das bedeutet, dass in diesem Fall die Rolle bis zu einer Geschkeihdign ca. 45km/h

beim Beschleunigen nicht bremsen muss, sondern zusatzlich antreiben, um ihre eigenen

Verluste zu UberwinderBeim Bremsen muss sie dann zusatzlich bremsen, um Ihre eigene
Tragheit zu reduzieren.

Road load coefficient RO 101.360 [N]

Road load coefficient R1 0.750 [Ns/m]

Road load coefficient R2 0.396 [Ns2/m?] Brake coefficient 8 -46.869 [N]
Brake coefficient B -1.357 [Ns/m]

Loss coefficient LO 148.229 [N] Brake coefficient B 0.424 [Ns2/m?]

Loss coefficient L1 2.107 [Ns/m]

Loss coefficient L2 -0.028 [Ns2/m2?]

Tabelle5-1: Widerstandsbeiwerte fislenWLTC

Die Widerstandsbeiwerte werden in der Prifstandswarte fir den Test vorgegeben. Da bei Real
World Zyklen andereWiderstandsvorgaben und Fahrzeugmassen zu beachtealsibeim
WLTP, muss die Einstellung vor jedem Zyklus uUberpriift werdendert sich durch die
hohere Masse beim RWC die Schwungmassenklasse des Rollenprifstandes, muss der Loss
run und die Ermttung der Fahrwiderstdnde erneut durchgefihrt werdgsi. diesem

Testfahrzeug war das nicht der Fall, es gemiégt Umstellen der Bremsfunktion auf die
entsprechenden Widerstande.
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5.3.3 Abgasmesang in der CVS Anlage

Die wichtigsten Abgaskomponenten werden gr €VS Anlage ermittelt. Dazu wird das
gesamte Abgas des Testfahrzeugs entnommen und verdiinnt. Die Messgerate in der
Haustechnik messen dann im vollstromverdiinnten Abgas Schadstoffkonzentrationen.

In Abbildung5-7 ist die Abgasentnahme beim Testfahrzeug dargedbeli. Abgas wird mit
T-Stucken und Silikonschlauchen dicht direkt vom End(@hdes Testfahrzeugs entnommen
und weitergeleitetMit dem EFM (2) wird der Abgasmassenstrom gemessen. Danach befindet
sich die isolierte Entnahmestelties PBS (3) sowie die Entnahmestelle des FTH. Erst
danach geht das Abgas weiter in den €EV&nnel (5)

'
v

ahmestelle
FTIR

5.3.4 Abgasmessung mit denkTIR

Die Entnahmestelle des FTIR ist ob@nAbbildung 5-7 gezeigt Das Abgas wird von dort
Uber eine beheizte Leitungnd einen Vorfilter zum Messgerat geleitet. Dort werden
verschiedenste Abgaskomponenten ermittelt. Bei diesem Versuch behindetefekt abr
Volumenstrommessung konstagute Ergebnisse, nur bei einigen wenigen Messungen
funktionierte das FTIR zuverlassig.

5.3.5 Messprogramm
Mit dem nun fertig eingerichteten Prufstand wurden folgende Messungen durchgefuhrt:

Messnummer | Zyklus Anmerkung

7490 WLTC Reichweite Test der elektrischen Reichweite

7491 WLTC cold (Ladungserhaltung) ohn&vVL M.O.V.E
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7492 WLTC hot (Ladungserhaltung)

7493 CADC ubanhot (Ladungserhaltung)

7494 CADC road hot (Ladungserhaltung)

7495 CADC motorway hot (Ladungserhaltung)

7496 ErmesV8 hot (Ladungsnutzung SOC Start 64,9% Ende 45,¢
7497 CADC ubancold (Ladungserhaltung)

7498 CADC road cold (Ladungserhaltung)

7499 CADC motorway cold (Ladungserhaltung)

7500 Ermes V8hot (Ladungserhaltung)

7501 CADC urbanhot (Ladungsnutzung 90% auf 72%)
7502 CADC road hot (Ladungsnutzung 72% auf 45%)
7503 CADC motorway hot (Ladungsnutzung 45% auf )

7504 Stationar 50 km/h Messung Partikelverteilung

7505 Stationar 70 km/h

7506 Stationar 100 km/h

7507 WLTC cold (Ladungserhaltung)

7508 WLTC hot (Ladungsnutung 86,556 auf 53,61% )

Tabelle5-2: Messprogramm Audi A3-on

Die Anmerkungen beziehen sich meist auf mieKapitel 5.1 erwdhnten Hybridmodi. Die
Bezeichnunghot oder cold beschreibt den Zustand des Fahrzeugs vor dem Zyidudas
Fahrzeugwarmgefahren und somit auf Betriebstemperatur handelt es sich umzjikieis

Anotfi. Wird das Fahrzeug erst zum Zyklus in Betrieb genommen und ist davor einige Zeit
gestanden, am besten {iber Nacht, handelt es sich um einen Zyktlis Da der CADC aus

3 einzelnen Teilzyklen besteht, aber dennoch auch als Gesamtzykhehtedtwvird, werden

bei einem Kaltstart des urbanen ersten Teils auch die anderen Teile als kalt bezeichnet,
obwohl das Fahrzeug nicht vor jedem Zyklus neu konditioniert wird.

Bei der Ladungsnutzung i st zus?atzI| Staehof noch
Chargé vor und nach dem Fahrzyklus angegeben.
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5.4 Real Driving Emissions

Neben den Messungen awufem Prifstand wurden auch Messungen auf der StralRe
durchgefuihrt, um die Emissionemter realen Verkehraind Fahrbedingungen zu ermitteln.
Dabei wer@n die Emissionen mit einem portablen Messsystem gemesséndie
dazugehdrige Geschwindigkeiird mittelsGPS die Drehzahmithilfe desMotorsteuergeréats
bestimmt.

5.4.1 PEMS Aufbau

Das Messsystem der Firma VvV L M( @. V wid fim) Kofferraum des Fahrzeugsontiert
und die Abgasentnahme erfolgt bei (Wie in Abbildung 5-8 dargestellt Uber eine beheizte
Leitung gelangt das Abgas das Gas PEMS (2) und das PEMS (3). Die Daten werden
dann in der System Control (4¥asst. De Massenstromerfassuegfolgt durch das EFM (5)
Fur die Stromversorgung sind ein Spannungswandler (6) sowie zwei AKkupackm
FuBraum verantwortlich.

Ab tnah \
gasentnahme spanWswandler - /Akkupacks

/

Abbildung5-8: Aufbau des AVLMOVE PEMS im Testfahrzeug

5.4.2 Messprogramm

Bei den RDE Fahrtewurde die von der TU Graegelméali3ig verwendete Riesroute gefahren.
Verwertbare Messungen konnten nur drei gesammelt werden, bei allen anderen Versuchen
war der Laptop oder das PEMS nicht ausreichend geladen um die Messung vollstdndig zu
Ende zu fahren.

Zur Ermittlung der elektrishen Reichweite wurde ein beliebiger Stadtkurs durch Graz
gewahlt.
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Messnummer Zyklus Anmerkung

Ries01 Ries (Ladungserhaltung), Luftung , Radio

Ries02 Ries (Ladungserhaltung), Liftung , Radio

Ries03 Ries (Ladungserhaltung), Luftung , Radi
Licht

Elektrische Reichweite Stadt 02 Stadtkurs Graz | (EV), Luftung , Radio, Licht

Tabelle5-3: Messprogramm RDE

5.5 Auswertung der Messergebnisse
Im Folgenderwurdendie am Prifstand und auf der StraRe gesammBiigen ausgewertet.

5.5.1 Auswertung mit dem ERMES (European Research onMobile Emission Sourceg
Tool

Das ERMES Tool dient zur einheitlichen Auswertung und Datenspeicherung von
Emissionsmessungen von Motorprufstanden, Rollenprifstanden und PEMS. Dieielrameitl
Berechnungsmethoden und Datenformate verbessern so die Qualitat und Vergleictibarkeit
Messungen.

Prinzipiell werden die Messdaten der verschiedenen Messgerate separat ins ERMES Tool
eingelesen und dann zusammengefihrt und abgeglichen.

Umrechnuncauf Rohabgaszusammensetzung:

Ursprunglich kommen di&missionswerte von den Messgeraten als Spannungssignale, die
direkt proportional zu einer Emissionskonzentration sind. Diese Konzentration muss nun zu
einem verwendbaren modalen Emissionswert umgeeteierden.

In Formel(5-5) wird das am Beispiel der Partikelemissionen gezeigt.
.. 0DOBOO 006

et BT AT AT e
0 0 50 611 Oi AT 0001 (55)39]

Mit: PNéParti K-l anzahl
PNCéParti kel R hzentrati on

DFRwprEé Ve r d ¢ n n u nkprsekiuafdktorodes VR, einem Gerét zur Entfernung
von leichtflichtigen Partikeln, die nicht mitgemessen werden stlen)

DFéVerd¢gnnungsfaktior der CVS Anl age
Volumenstronavsé Nor mvol umenstrofm¥dler CVS Anl age

Jede Abgaskomponente muss von ihren Hintergrundemissionen getrennt werden, da diese
nicht als Schadstoffe mitgemessen werden sollen. Dazu werden Referenzmessungen
durchgefuhrt. Zusatzlich muss noch die Verdinnung des Abgasmassensteactget
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werden da de Messgerate das verdunnte Abgas messen und sich mit dem Verdinnungsfaktor
dann auf die Konzentration im Rohabgas schlie3en lasst. Uber den mudalerenstrom
ermittelt man schlie3lich die modale Emissiongawtinschten Format ([1/h] fur Partikel).

Fiar andere Emissionskomponenten, diggpm bzw. [Vol%] gemessen werden, fliel3t die
Dichte der Abgaskomponente ebenfalls in die Umrechnung da die Emissionen als
Massenemissionesusgegeben werden ([g/h]).

Weitere Korrekturfaktoren fur verschiedeneh8dstoffe (z.B.NOx) und eine detaillierte
Vorgehensweise des ERMES Tools sind im Handbuch des ERMES Tools bescfa@&ben

Zeitverschiebung

Da das Algas vom Motor bis zum Messgerat eine gewisse Strecke zurticklegt und dafur Zeit
braucht, muss dasEmissionssignal zum Drehzahlbzw. Leistungssignal richtig
zeitverschoben werden. Dies funktioniert einerseits durch eine konstante Zeitverschiebung,
d.h. die Emissionsmessdaten werden einfach um eine gewisse Zeit verschoben bis der
Drehzahlverlauf des Motors mit dem e®erlauf der CVSAnlage zusammenpasst. Das ist

vor allem bei starker Beschleunigung (Drehzahl steigt stafk &0, muss stark steigen) gut

zu bewerkstelligen.

Bei der variablen Zeitverschiebung wird der Volumenstrom des Abgases mit einbezogen. Der
unterschiedliche Volumenstrom fuhrt zu variablen Durchflusszeiten, die nicht durch eine
konstante Zeitverschiebung korrigiert werden konneHlierfir wird eine Funktion in
Abhangigkeit des Volumenstroms bendfig®]. Eine detaillierte Beschreilmg findet sichin

der ERMESTool Beschreibung und wird hier nicht weiter ausgef{Bi.

Bei der Zusammenfuhrung der Messdaten der verschiedenen Messgéissen die Daten
wiederum zeitlich verschoben werden, da sie beim Start der Messung nicht gemeinsam
getriggert werden. Bei den On Board Daten wird das Uber das Angleichen des
Geschwindigkeitsverlaufs an die CVBaten gemacht, bei den MOVE und FTIR Datéer

den CQ Verlauf.
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Abbildung5-9: Zeitverschiebung der Emissionsmesswerte

5.5.2 Vergleich der Emissionsmessung von CV8nd PEMS auf dem Rollenprufstand

Die ab September in Kraft tretende Euro 6d Nosmht neben der Emissionsmessung am
Rollenprifstand auch die Messung auf der Straf3e vor. Da dies nicht mehr mit stationdren
Messgeraten gemessen werden kann, kommen PEMS Gerdte zum Einsatz. Um deren
Genauigkeit zu lderprifen, mussen sie vor einem gultigen Test validiert werden. Dies passiert
auf dem Rollenpriufstand bei einem WLTRkHIs. Die Emissionen werden gleichermaf3en
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von der CVS Anlage und dem im Fahrzeug montierten PEMS erfasst und verglichen. Dabei
dirfen gevisse Abweichungen nicht tberschritten werflsj.

Parameter | Einheit Zuldssige Toleranz

Strecke km +250 m des Labor-Bezugswertes
THC mg/km |+ 15 mg/km oder 15% des Labor-Bezugswertes, je nachdem welcher Wert héher ist
CH, mg/km |+ 15 mg/km oder 15% des Labor-Bezugswertes, je nachdem welcher Wert héher ist

NMHC mg/km |+ 20 mg/km oder 20% des Labor-Bezugswertes, je nachdem welcher Wert héher ist
PN #km |1*10™ p/km oder 50% des Labor-Bezugswertes, je nachdem welcher Wert héher ist
Cco mg/km |+ 150 mg/km oder 15% des Labor-Bezugswertes, je nachdem welcher Wert hoher ist
CO, g/km |£10 g/km oder 10% des Labor-Bezugswertes, je nachdem welcher Wert hdher ist
NO, mg/km |+ 15 mg/km oder 15% des Labor-Bezugswertes, je nachdem welcher Wert héher ist

Tabelle5-4: Zulassige Tolerarender AbweichungwischenPEMSundCVS[16]

Fur den am Prifstand mit der Messnummer 74@2chgefihrten WLTC werden die
erforderlichen Testbedingungen erfullt und die EmissionmenTabelle 5-5 verglichen.
Teilweise sind die prozentuellen Abweichungahrgrol3, z.B. bei den CO Emissionen, da
die Absolutwerte aber weit unter dem Grenzwert liegen, ist diese Abweichung zulassig.
Demnach ist die Validierung aufgrund der gesetzlichen Vorgabe gltig.

CVS MOVE (CVS-MOVE)/CVS
COz [g/km] 125.14 |131.68 -5.22% < 10% %
CO [mg/km] 8.31 52.47 -532% < +-150 mg/km |V
NOx [mg/km] 7.94 12.54 -58% < +15mglkm |V
PN [#/km] 8.33E+11| 1.12E+12 | -35% < 50% Y,

Tabelle5-5: Emissionsvergleich MOVECVS beim WLTC

Der kritischste Wert ist bei den Partikeln zu finden, da er zwar noch im Rahmen der
Validierung liegt, die Abweichung aber doch relativ grof3 ist. In den modalen Daten in
Abbildung 5-10 ist ersichtlich, dass das PEMS System hohere Partikelemissionen misst,
insbesondere im Ahighfi und Aextra highf Teil
hoherer Last, wo generell die Partikelemissionen hoéher sind. Dies kdnnte an der langeren
Leitungslange bis zum CPC der CVS Anlage liegelas Phdnomen der Verluste im
Leitungssystemwird in Kapitel5.6.2ndher erklart.



50 Emissionsmessung Hybridfahrzeug

1.2E+15

1E+15
SE+14
—PN CVS
=
= —
= 6E+14 PN Move
=
o
4E+14
2E+14 |
0 b
0 200 400 600 ) 1000 1200 1400 1600 1800

Zeit [s]

Abbildung5-10: Modale Partikeldaten von CVS und PEMS

5.5.3 Auswertung von RDE Fahrten

Mit einem validierten PEMS System kénnen nun Emissionswerte auf der Stral3e mit
Emissionswerten vom Prufstand verglichen werden. Die EuidoBn sieht dabei rah
gewisseToleranzfaktoren vor, die sukzessive reduziert werden sollen. Prinzipiell sind diese
aber notwendig, da die Messbedingungen stark schwanken kdoesonders Temperatur
und Héhenmeter, sieflabelle5-6) und die Fahrweise des Fahrers einen Einfluss hat.

Tabelle5-6: Grenzen zwischen Moderate und Extended Bereich fur Hohe und Temperatur bei
RDE[11]

Werden die Randbedingungen erflllt, ergeben sich die zulassigen Emissionswerte fir den
RDE Versuch laut Forméb-6):
0 "YO 00 2'YOOY'Y@ (5-6)[11]
Mit  NTEpoutan€ NOt t 0 e jor @rendwerden RBESEmissiofg/km], [1/km]
Choutan® Co nf or mi tTglerdnAa&torafy] s ,
TF é Tr akuscfioad-]
EURO 6éGrenzwert der Elgkm],[#BkmNorm f ¢ r den

Die Toleranzfaktoren sind fur jeden Schadstoff zu berechnen, laut momentanem Stand sind
sie Tabelle 57 zu entnehmenA ma mMgibnedeut et dabei Tol eranz
Messunsicherheit, die duratas PEMS Systerentsteht Dieser Wertist in die Gleichung
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implementiertum in Zukunft bei besser werden Messsystemen die Faktoren zu reduzieren

Conformity Factors for Euro 6d RDE
| CPoottt | NOx | PN |  CO" |

Tabelle5-7: Toleranzfaktoren fir EURO 6d ROE1]

Daraus ergeben sich folgende Grenzwerte fur Eusdesdp und der Euro 6der Grenzwert

fur die Partikelemissionen wird mit der Grundlage 6*lifierechnetFiir CQ gibt es in der

EU Verordnung keine Grenzwerte, hier wird das aktuelle Flottenziel von 130 g/km als
Richtwert verwendet.

COz[g/km] | CO[mg/km] | NOx[mg/km] | PN [#/km]

Euro6d-Temp - 1000 126 9E+11

Final Euro 6d - 1000 90 9E+11

Tabelle5-8: Grenzwerte fur RDE

Die gezeigteAuswertung erfolgt fir dieMessfahrtARiesO®, da bei dieser Messfahrt die

groRte Durchschnittsgeschwindigkeit whd hochsten Emissionegemessen wurdeiDa alle

3 Messfahrten nadi 1] giiltig laut RDE Gesetzesvorgabe sind, wirdBev o r sit roiats ed e n
meisten Emissionen fidie Auswertungverwendet.Zusatzlich zum Vergleich mit den in
Tabelle 5-8 ermittelten Grenzwerten fir die RDE Fahrt wird das Ergebnis noch mit den
Messungeram Rollenprifstand fur den ERMB® Zyklus 7500 verglichen, da dieser von

der Dynamik und den Geschwindiglesi am ehesten einer Fahrsituation auf der Stral3e
entgpricht. Zuséatzlich werden die Emissionen mit dem vorgeschrieben WLTC Zyklus
verglichen.

Ries01 Grenzwert RDE Ermes V8 WLTC
Viean[km/h] 58 66.23 46.50
COz[g/km] 136.74 130 161.46 125.14
CO[mg/km] 173.56 1000 @ 8.31
NOx [mg/km] 10.27 90 18.00 7.94

Tabelle5-9: Vergleich der Emissionetterverschiedenen Zyklen
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Besonders aufféllig sindie hohen Partikelemissionen, die bei der RDE Fahrt weit Gber dem
Grenzwert liegen (1096 Uber dem Grenzweért Die Partikeliberschreitung ist auch beim
Ermes V8 Zyklus und dem WLTC zu sehen, hier ist der Grenzveer*10'! Partikeln pro

km sogar noch niedriger. Alle anderen Grenzwevezden gut eingehalterkEine weitere
Uberschreitung ist bei deBO Emissionen des Ermes V8 Zyklus zu beobachten, diese traten
am Ende des Zyklus bei hoher Geschwindigkeit auf

Die Partikelgenzwertekénnenbis 2020 allerdings auf Anfrage des Herstellers auf %10
hinaufgesetztverden wodurch der Zyklus mit diesem Grenzwgiltig ware. Zum Vergleich

der Emissionsentstehung lassen sich auch die Kennfelder von RDE Fahrt und WLTC
vergleichen.

PN [1/h] PN [1/m]

6.5e+14
Be+14
3.5e+15 I 5 5e+14

4e+15

Se+14
| 4.5e+14
25e+15 40100 | 1 | de+14
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Abbildung5-11: Vergleich Partikelentstehurizei RDE links undm WLTC rechts

Der Partikel Kennfeld Vergleich zeigt deutlich die Defizite des WLTC Zyklus. Im gesamten
Kennfeldbereich sind di&missionen der RDE Messung deutlich héher, was auf die die
gro3ere LastbereicAbdeckung der RDE Fahrt im Vergleich zum WLTC zurickzufulsen

Die Emissionen hoherer Last sind im WLTC Kennfeld lediglich extrapolierAblbildung

5-12 wird zusatzlich noch der Einfluss der Dynamik auf die Partikelemissionen Uberpruft.
Dazu wird aus der 30 Sekunden Mittedudie Differenz der simulierten und gemessenen
Partikelanzahl tGber dem normierten Leistungsgradienten aufgetragen. Sollt@igends
Leistungsgradient zu steigenden Partikelemissionen flihren, ware ein Trend von steigender
Differenz bei hohen Leistungsgradienten erkennbar, da die Simulation diesen Einfluss nicht
abbilden kann. Ein solcher Trend kann bei den hier abgebildeterrZgidht nachgewsen
werden Interessanist bei derRDE RiesFahrttrotzdem eine hohe Streuung der Differenz
zwischen Messung und Simulationrwas auf einen dynamischen Effekt bei der
Partikelentstehung schlieBen lasst. Die Dynamik iseim mittleren podiven
Leistungsgradienten ihabelle5-10 schon erkennbaderca. doppelt so grol3 wie dierdges
WLTCO.sEine Simulation der Partikelemissionen wird so bei dynararech Zyklen
schwieriger.

WLTC Ermes V8 Ries

Mittlerer 1.18 1.64 2.33
Leistungsgradient [KW]

Tabelle5-10: Mittlerer positiver Leistungsgradient verschiedener Zyklen
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Abbildung 5-12: Einfluss des Leistungsgradienten alds Verhaltnis von simulierten zu
gemesseneRartikelanzahlemissi@m

5.5.4 Auswertung FTIR

Die zusatzlichen Messdaten des FTIR konnten wie eingangs erwahnt nur bei wenigen
Messungererfasstwerden.Das FTIR ist in der Lage eine breite Palette an Schadstoffen zu
ermitteln,die in Tabelle0-1 im Anhang aufgelistegind

Fur den Ermes V8 Zyklus 7500urden alle Schadstoffe ausgewertet und Schadstoffe mit
nennenswerter Konzentration naher betieichn der folgendenTabelle 5-11 sind die
Schadstoffe aufgelistetpwie ihr Gesamtanteil an den Kohlenwasserstoffemissionen sofern
sie zu diesen gehoren und ihr £@quivalent falls es Treibhausgase sind. Treibhausgase
werden Uber een Faktor, dem GWP (GlobalVarming Potential) aquivalent zu ihrer
mittleren Erwa&rmungswkung der Erdatmosphére umgerechnet.. @@ ein GWP von 1.

[40]

Die jeweilige Wirkurg der einzelnen Schadstoffe und deren mogliche Entstehungsbereiche
werden in der Auswertung der modalen Daten analysiert.

mg/km % Gesamt HC | COz-aquivalent [g/km] | %CO
Methan 1.409 18.52% 0.02959((Faktor 21) 0.02%
1,3 Butadien | 2.339 30.73%
N2O 1778 0.551154(Faktor 310) | 0.34%
NH3 26.600

Tabelle5-11: FTIR Schadstoffe und deren Einfluss
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MethanCHa:

Methan ist ein farbund geruchloses brennbares Gasl ist Hauptbestandteil von Erdnd
Biogas[41] Das Gas ist nicht giftig, allerdingst es ein bedeutendes Treibhausgas, das laut
IPCC 21mal so stark wirkt wi€CO;, d.h. 1g CHs Emission entspreche?il g CO,.[40] Die
absolute Emission @ den Zyklus ist allerdings gering, betragt nur 0%2der CQ
Emissionen.

Die Methanemissionen machen etwa ein FlUnftel der gesamten HC Emissionen aus, als
Vergleichswert dient der HC Messwert der CX8age.

Am Geschwindigkeitsverlauf ilAbbildung 5-13 kann man die Phasen der Entstehung von
CH, feststellen, es entsteht demnach zu einem Teil beim Start, zum anderen Teil bei starker
Beschleunigung, die Peaks des s{CHMesssignals decken sich trstarken Anstiegen der
Fahrzeuggeschwindigkeit.
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Abbildung5-13: Sekuindliche CH&missionim Ermes V8 Zyklus

Lachgas MNO:

N20 ist ein ungiftiges, in der Medizin verwendetes, farbloses Gas. Als Emissesaullerst
unerwinscht, da es sowohl als starkes Treibhausgas mit einer langen Verweilzd#2yirkt
aber auch als Ozonvorl@arsubstanz zum Ozonabbau in der Atmosphare beitragt, da Ozon
mit N2O zu Stickstoffoxid umgesetzt wifd3]. Aufgrund dieser Wirkungen wirtl>O mit
einem GWP von 310 auf G@quivalenz umgerechn@40]

Das gesamte D entsteht am Zyklusbegindie CQ aquivalente Emission von 0.34 der
gesamten CEEmissionen ist aber ebenfalls gering
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Abbildung5-14: Sekundliches BD im Ermes V8 Zyklus

1,3 Butadien:

1,3 Butadien ist ein ungesattigter Kohlenstoff und tritt ebenfalls als farbloses Gas auf. Es hat
keinen Einfluss auf den Treibhauseffekt, wirkt aber gesundheitsschadd&ah.mehrerer
Studienwirkt Butadien beMensch und Tiebei langfristigem Kontakt karzinogg#4]

Butadien macht mit einer Gesamtemission von ca. 2.4 mg/km etwa d@r im Zyklus
emittierten H® aus. Wie auch Methan entsteht es hauptsachéah starkerBeschleunigen
des Fahrzeugs, washrscheinlich am Afetten des Gemischs in diesen Lastpunkten liegt.
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Abbildung5-15: Sekiindlicher Verlauf vof,3 Butadien im Ermes V8 Zyklus

Ammoniak NH:

Ammoniakentsteht hauptsachlich durshckstoffhaltigeDingemittel und Massentierhaltung,
aberebenauch im VerkehrNHz tragteinerseits zuWersauerung der Béden bei uddrch die
gebildeten Salze, die sich in der Luft als Aerosole verteilen, zur dakem Partikelbelastung.

Die gebildeten Partikel sind zudem sehr klein und deshalb langlebig, was die Belastung
zuséatzlich verstarkt. Auf3erdem kann Ammoniak gesundheitsschadlich wirken, da es die
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Schleimhaute veratzAllerdings ist die Verdinnung so grof®lass dies im Verkehr keine
Rolle spielt.[45]

Die Ammoniakemissionen entstehen &hnlich wie Methan ausschlief3lich beim Zyklusstart und
staken Beschleunigungen
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Abbildung5-16: Sekundliches Nklim Ermes V8 Zyklus

5.6 Partikelmessungen

Um die Entstehung von Partikelmd auch Kleinstpartikeln, die unter dem Messbereich von
den gesetzlich vorgeschrieben@3 nm liegen, genauer zu verstehen, wurdeveitere
Messgerate installiert und Messungéir diesen Messbereicldurchgefihrt. Ziel der
Messungen war es Situation #znden, in denen die gesetzlich vorgaseben zu messenden
Partikel (>23nm) zwar unterhalb des Grenzwert liegen, aber Partikel die kleiner sind deutlich
hohere Konzentrationen aufweisen.

5.6.1 Prufstandsaufbau Partikelmessungen

Die CVS Anlage missstandardmafidiber eirn CPC 3790 (3) die Partikelanzahl von
Partikeln mit einem aerodynamischen Durchmesser gro3er a@is12Bei dieser Grolie wd

eine Erfassungsquote von 5 gefordert, bei 41nm schon 90 Prozent[15] Um
Kleinstpartikel ebenfalls zu erfassen, wurde ein zweites Messgerat CPC 3775 (4) an derselben
Entnahmeleitung (2) am CVS Tunnel) (angeschlossen. Dieses Messgerat hat bei einer
Partikelgrof3e von ém bereits eine Erfassungsrate Ve % und erfasst Partikel von 28n
bereits zu fast 100 Prozent. Zuséatzlich wurde ein dritter G @it einem Messbereich von

10 nm (50 % Erfassungrate) bis 400ym verbaut. Dieser fungiert in Kombination neiinem
vorgeschalteteDMA (Differentiellen Mobilitatsanalysatp(6) als SMPS$canning Mobility
Particle Sizex. Dabei lasst der MA durch Anlegen einer bestimmten Spannung nur Partikel
einer der Spannungntsprechendesrof3ein die Entnahmeleitung zum CP@urch, alle
anderen Partikelerbleiben im HauptstromVariiert man nun die Spannung tber das gesamte
zu messende PartikelgroRengpem und misst im nachgeschalteten CPC die Partikelanzahl,
so erhalt man eine PartikelgroRenverteilung im Aljgék.

Der CPC 3790 ist in die Auswertung der G¥8lage integriert, die Daten sinadh ider
Prufstandsoftward ornadoauslesbar, wohingegen der zusatzlich adaptierte CPC 3775 Uber
eine Verkabelung durch die gesamte Haustechnik am U4 AnschlasSpannungssignal
angezeigt wird und noch umgerechnet werden muss. Die Auswertung der
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PartikelgréRenverteilung ist in keiner Weise an die Auswertung des Rollenprifstandes
angeschlossen und erfolgt lokal Uber einen PC. Eine Synchronisation mit damRtelteist
aufgrund konstanter Lastpunkte auch nicht notwendig, da keine modale Auswertung erfolgt.

=

3 -
CPC 3790 (zﬁm)

2

CPC (10nm)
\ X V- ol -\

Abbildung5-17: Aufbau der Partikelmessung

5.6.2 Verluste im Leitungssystem

Aufgrund der langen Leitungslange vom Endrohr des Messfahrzeugs bis zur Messeinrichtung
in der Haustechnik im ersten Obergeschoss legt das Abgas einen weiten ilsg 2abei

konnen verschiedene Verluste auftreten, die hauptsachlich von der PartikelgroRe abhéngig
sind.

Gravitationsverluste:

Abbildung 5-18 zeigt einen Versuchieinem geradehorizontalenRohr. Wird dieses mit
Abgas durchstromt, scheiden sich aufgrund der Masse der Partikel die groReren Partikel
frGher unten an der Rohrwand ab als die kleineren. Das liegt daran, dass die Erdanziehung auf
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Partikel mit héherer Ma im Verhaltnis zur treibenden Kraft in Stromungsrichtung starker

wirkt. Es ist zu erkennen, dass auf einem Meter Lange bereits alle Partikel einer Grél3e von
100 em abgeschieden werden. Da sich der int
beiunter100nm bewegt, ist dieses Phanomen als unkritisch anzusehen. Im Bereich unter 100
nm gehen nur 0.0% der Partikel durch Abscheidung verloren. Zusatzlich dazu flieRen durch

eine CVSAnlage deutlich hohere Massenstrome (>20 kg/h), was ein Ablagern vakeart
zusatzlich erschwert.

Particle Diameter Transport Loss

100 pm 100 %
10 pm 89 % e Ta 0. 4
[&]
Ll 1.5 % (l\,] V=30cms ————>
0.1 pm 0.04 % a L=1m

Abbildung5-18: Gravitationsverluste in einehrorizontalen geradeRohr[47]

Ist das Rohr vertikal angeordnet, scheiden sich keine Partikel ab, es kommt allerdings zu
Zeitverschiebungen, da groRRere Partikel durch die Erdanziehunglichsiéschleunigt bzw.
gebremst werden, was die Zusammensetzung am Messgerat im Gegensatz zum Rohabgas
verfalschen kénnte. Da die Massenstrome héher und die gemessenen Partikelgrol3enbereiche
sehr klein sind, hat dieser Effekt ebenfalls einen sehr geribigéinss.

Ein ahnlicher Einfluss ist bei gebogenen Rohren zu beobachten. Diese sind notwendig um das
Abgas platzsparend vom Endrohr zum PEMS System zu leiten und weiter in die Haustechnik.
Trotzdem wird beim Montieren der Rohrleitungen und Silikonschlawdrauf geachtet,
maoglichst wenig gebogene Stlicke zu verwenden.

Particle Diameter | Transport Loss at | Transport Loss at
U=30cm/s U=100cm/s

100 pm 73 % 100 % U=30cm/s
10 pm 0.7 % 2.5% Ta& 0.4
1 pm 0.01% 0.3 % \_ .

0.1 pm 0.0002 % 0.0007% D=2cm

Abbildung5-19: Gravitationsverluste in einem gebogenen Rbfr

Auch hier ist zu erkennen, dass der Einfluss bei den interessanten PartikelgroRen aul3erst
Uberschaubar ist. Zwar steigt der Einfluss mit der Geschwindigkemeda Partikeldem
Luftmassenstrom in der Biegung nicht folgen kénnen amdalie Wand prallen, im Bereich

von unter 100hm sind die Verluste aber vernachlassigbar gering.

Diffusionsverluste:

Die sogenanntéBrownscheBewegund ist ein schon lang bekannt®hanomen, das von
Einstein[48] und von SmoluchowsK#49] genauer analysiert und erkl&vurde. Teilchen, die

sich in Flussigkeiten oder Gasen befinden, bewegenrasifgiiund eines Energieaustauschs in
Form von Kollision mit umliegenden Gaspartikeln. Je kleiner dabei die Partikel sind, desto
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gro3er sind die Diffusionsgeschwindigkeit und die ¥bisbung der Partikel. Generell ist die
Richtung der Stof3Bbewegung komplett zufalld@adurch stellt sich statistisadin globaler
Diffusionsstrom von hoher Partikelkonzentration zu niedriger Partikelkonzentration, d.h.
Richtung Rohrwand, ein. Der Rohrdunmskesser ist dabei nicht entscheidend, die
Diffusionsverluste nehmen tber die Rohrlang§zil.

100 pm 0%
10 pm 0%
1pum 0.025 %
100 nm 0.2 % Laminar flow (Re < 2000)
10 nm 3.5% W = 30 cm/s >
1 nm 56 % L=1m

Abbildung5-20: Diffusionsverluste fiir verschiedene Partikelgrof3ét

Die groRRen Diffusionsverluste von Kleinstpartikeln unter i@ snd &aufRerst schwer zu
verhindern. Im Bereich der normalen PartikelgroRenmessung grofl3er aism 2ihd die
Verluste wiederum gering und verkraftbar. Fir zukinftige Analysen von Kleinstpartikeln ist
eine veréanderte Messanordnung mit einer Messentnahme mahdEmissionsquelle zu
empfehlen.

Zusatzliche Verlustewie elektrostatische oder thermische Verluktennen bei sorgfaltigem
Messaufbau weitestgehend vermieden werden und werden deswegen nicht naher behandelt.

5.6.3 PartikelgréRenverteilung bei Stationarmessungen

Um die PartikelgroRenverteilung im Abgasmassenstrom zu messen braucht das SMPS Zeit.
Diese Zeit wird bendtigt, um die Spannung Uber das Spektrum der zu analysierenden Partikel
zu variieren und anschlieBend wieder zu reduzieren. Da dv&sgang ca. 5 Minuten in
Anspruch nimmt, ist eine Messung an einem dynamischen Zyklus leider nicht moglich, da
sich die Abgaszusammensetzung zu schnell &andert. Um eine anndhernd konstante
Abgaszusammensetzung zu erhalten, wurden auf dem Rollenprifstatidn&@punkte
gefahren, das heif3t fur jeweils ca. Minuten wurde eine konstante Geschwindigkeit
gehalten. Wéahrend dieser Stationarfahrt wurden so viele Messungen wie mdglich gemacht (3
5) und anschliel3end ein Mittelwert der PartikelgréRenverteilungdgbDie Ergebnisse fur

die Stationarfahrten bei 50 km/h, 70 km/h und 100 km/h werden in den folgenden
Abbildungen analysiert.
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Abbildung5-21: Partikelanzahlmessung bei 50 km/h stationér

Den ersten analysierten Stationarpunkt bei 50 km/h 2digtldung 5-21. Eine Besonderheit

die hier auffalltsind zwei Springe im Emissionssignal. Da das Fahrzeug wahrend der Fahrt
selbststandig die Hybridregelstrategie andert, kommt es zu einem Sprung im Ladestrom, die
Motorlast wird angehoben und der Ladestrom erhdht, um die Batterie zu laden. In diesem
Testzykus kommt es somit zu drei Phasen, digagent betrachtet werden mussen.

In Phase 2 des Zyklus ist die grofdte Differenz zwischen den beiden Messgeraten zu
beobachten, deswegen wird diese Phase néher betrachtdtiaundie Partikelverteilung
analysiertln Abbildung5-22ist die Partikelgro3enverteilung mit einem Peakdteia 70nm
abgebildet. In Richtung groRRerer Partikel flacht die Kurve schnell ab, in Richtuingricie
Partikel etwasangsamer
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Abbildung5-22: PartikelgrofRenverteilung Phase 2, 50 km/h stationar
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Um nun zu untersuchen, ob im nicht mehr dargestellten Bereichlhten Durchmesser die
Verteilungskurve weiter abflacht oder ob ein erneuter Peak auftritt, wird der orange markierte
Bereich von 10 bis 2Bm auf integriert um die gesamte Partikelmenge in diesem Bereich zu
erhalten. Vorher muss hierzu der Wert der Verteilvog einer normalisierten Konzentration
(dN/dlogDp) auf eine absolute Konzentration umgerechnet werden.

Q0 Q0
" B A (5-7)[50]
QA O m=r 3 F0Q & 00

Mit d NéParti kel KKemlzentr ati on
Démittlerer Paifnm)i kel durchmesser
Dph&Parti kel durchmesser am fjmbleren Rand d
Dpjé Parti kel durchmesser am (nmf eren Rand

Da die Partikelverteilung in logarithmische Messintervalle aufgeteilt ist und diese
Messintervalle absolut betrachtet abemunterschiedlich grol3 sind verbessert die
Normalisierung der Partikelkonzentration die Darstellbarkeit, da Spitzen bei grof3en
Messinervallen so besser ausgeglichen werden.

Ist die Partikelkonzentration nun im Bereich 10 bisn23bestimmt, kann dieser konstante
Wertvom Messsignal des CPC 3775, das Partikel von 4 bisd0@isst, abgezogen werden.
Ubrig bleibt somit die Partikelkonzeation fir Partikel von 4 bis 10 und von 23 bis 400.
Den Bereich von 23 bis 40m deckt das CPC 3790 aBieht man dann dieses Messsignal
auch noch ab, bleibt am Ende nur mehr die Partikelkonzentration fur Partikel von 4nbis 10
Ubrig.
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Abbildung5-23: VergleichderPartikelkonzentrationen verschiedener ©Fgei 50 km/h

Die resultierende Partikelkonzentration ist Abbildung 5-23 gelb dargestellt, sie ist im
Vergleich zur gesamten Konzentration relativ gering, was nicht auf einen erneuten Peak der
Partikelverteilung untet0 nmhindeutet. Da es sich um eine grobe Analyse handelt, wurden
Erfassungsraten der temschiedlichen CP& nicht beriicksichtigtdiese wirden das Ergebnis
geringfugig beeinflussen.
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Um die Aussage bei anderen Lastpunkten zu (dberprifen werden die
PartikelgréRenverteilungen und Partikelkonzentrationen der CPCs fir die Stationarpunkte bei
70 km/h und 100 km/h ebenfalls analysiert. Perak der Partikelgro3enverteilung verschiebt
sich von Lastpunkt zu Lastpunkt etwas, liegt aber zwischen 60 unch8Die Differenz der
Konzentrationen der beiden C&dst konstant und deutet ebenso wie bei datigharfahrt

bei 50 km/h auf keinen weiteren Anstieg der Feinpartikel Bin.beachten ist wieder die
Regelstrategie bei 100 km/h Stationarfahrt, hier boostet der Elektrormetmal kurz,
ersichtlich am Ladestrom der Batter{@rof3enverteilungsmessungeatie in diesem Bereich
erfolgten wurden nicht in die Mittelung mit einbezogen.

Abbildung5-24: Partikelanzahlmessung bei 70 km/h stationar

Abbildung5-25: PartikelgroRenverteilunigei 70 km/hstationar










































