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Abstract

The future limitation of passenger cars’ CO,-emission was pronounced in 2009 and is
being established since then. In the year 2015 the UN world climate conference
decided to stop increasing the atmosphere CO,-concentration until 2050 and to work
for its reduction. The climate aim of the german federal government is a 40 %
reduction of overall CO,-emission compared to 1990.

Besides others passenger car industry introduced the measure of combustion engine
downsizing to reduce fuel consumption and thus CO,-emissions. Until shortly the
upper limit of the combustion engines power density was called 100 kW/1l. Some
special engines have now reached and exceeded this limit. Some series engines are
already close to this specific power density. Today power densities of up to 200 kW/1
and aims in best specific fuel consumption of 200 g/kWh are expected in the medium
term [1]. In that technological environment and due to an increasing cost pressure
onto powertrain components in a global vehicle market the diversity of variants drops.
Aims in emissions, power and driveability shall be covered by modular strategies
varying software, number of cylinder and hybridization measures.

The presented work discusses different hybridization strategies against the
background of increasing torque and power density of modern downsizing
combustion engines. The potentials in driveability are evaluated for a high efficient
downsizing demonstrator engine. Hybridization measures are compared to
constructive and calibration changes at the combustion engine. Their limits and
opportunities are evaluated using modern tools in engine development like 1D engine
process simulation and 3D computational fluid dynamics simulation. The main focus
is laying on a dynamization of torque response. By use of fluid dynamics and
rotational kinetics the macroscopic effects of flow compressor, turbine and
displacement compressor are discussed. Further on the availability of electric power
and energy are giving important limitations in electrified mild-hybrid powertrain
systems.

The evaluation of the calculated results regarding emissions and fuel consumption is
being conducted at a modern highly dynamic test bed. For the first time the
comparison of electromechanic and thermodynamic hybridization regarding their
demands in electric power and energy is being conducted in the same real-time
capable integrated simulation tool of the test bed automation. Thus a fundamental
and reproducible evaluation of increased driveability versus electric expenses is being
conducted. A very high value of reproducibility including particulate number
emissions validates this test methodology.







Kurzfassung

Mit der Verordnung Nr. 443/2009 des Europdischen Parlamentes wurde im Jahre
2009 die Einfithrung einer gesetzlichen CO,-Limitierung von PKW verabschiedet und
befindet sich heute am Anfang ihrer Umsetzung. 2015 hat dariiber hinaus die UN-
Weltklimakonferenz beschlossen, die Zunahme der Kohlendioxid-Konzentration in der
Atmosphére bis 2050 zu stoppen und an deren Abbau zu arbeiten. Das Klimaziel der
deutschen Bundesregierung lautet fiir das Jahr 2020, einen um 40 % reduzierten CO,-
Ausstof3 gegeniiber 1990 zu realisieren. Der PKW-Sektor hat zur Kraftstoffverbrauchs-
einsparung und damit zur Reduktion des CO,-Ausstoldes neben anderen Maflinahmen
das Mittel des Downsizings eingefiihrt und vorangetrieben. Ein noch vor kurzer Zeit
proklamiertes Limit der Leistungsdichte von maximal 100 kW/l in der
Serienanwendung ist nun mit ausgewdhlten Aggregaten im PKW-Bau {iberschritten.
Der mittelfristige Trend, der sich abzuzeichnen scheint, geht bei Ottomotoren in
Richtung einer Leistungsdichte von bis zu 200 kW/l und einem spezifischen
Kraftstoffverbrauch von 200 g/kWh [1]. Gleichzeitig nimmt — im heute stirker
globalisierten Markt als jemals zuvor — der Kostendruck zu und die Variantenvielfalt
der Motorkomponenten ab. Unterschiedliche Emissions-, Leistungs- und Fahrbarkeits-
anforderungen sollen mit Baukastensystemen abgedeckt und mdglichst durch
Software, Anzahl an Zylindern und Hybridisierung dargestellt werden kénnen.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Diskussion unterschiedlicher
Hybridisierungsstrategien vor dem Hintergrund zunehmender Momenten- und
Leistungsdichte. Unter Anwendung moderner Entwicklungswerkzeuge der
Fahrzeugsimulation, der 1D-Motorprozessrechnung und 3D-Strémungssimulation
werden Grenzen und Moglichkeiten der Fahrbarkeitsverbesserung durch Ansitze
konstruktiver und applikativer Modifikation mit MaBnahmen der Hybridisierung
verglichen. Dabei liegt der Fokus auf einer Dynamisierung des modernen
Turbomotors. Mittels Stromungsdynamik und Rotationskinetik wird das
Systemverhalten von Stromungsverdichter, Turbine und Verdrdngerlader am
Hubkolbenmotor unter Beriicksichtigung der Leistungs- und Energiebereitstellung im
elektrifizierten Fahrzeugantriebsstrang diskutiert.

Die Uberpriifung der Simulationsergebnisse und die Bewertung von Emissionen und
Verbrauch finden am hochdynamischen Motorenpriifstand statt. Mit der
Implementierung von elektromechanischer Hybridisierung und elektrifizierter
Ladedruckerzeugung in dieselbe Ebene der echtzeitfahigen Priifstands-
automatisierung kann am Engine in the Loop Motorenpriifstand erstmals eine
vergleichende  Bewertung von  Fahrbarkeitsgewinn zu  Leistungs- und
Energieverbrauch der betrachteten Hybridtechnologien durchgefiihrt werden. Ein
hohes Maf3 an Reproduzierbarkeit bis in die Partikelanzahlemissionen bestétigt diese
Testmethodik.
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