Meta Motoren- und Energie-Technik GmbH
Kaiserstr. 100
52134 Herzogenrath

Erdgasbetrieb mit vollvariabler Ventilhubsteuerung und
Aufladung am Ottomotor. Ein Weg, mit dem Dieselmotor in der
CO2-Bilanz gleichzuziehen und ihn in den Emissionen deutlich

zu unterbieten (Phase 1)

Abschluf3bericht tber die 1 Phase des Entwicklungsprojekts,
gefordert unter dem AZ: 24030-24/0 von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt

von

Dipl.-Ing. Ulrich Peter
Dipl.-Ing. Ralf Bey

Herzogenrath, Januar 2007



10/97

Projektkennblatt UMWELT

der STIFTUNG
Deutschen Bundesstiftung Umwelt "

Az 24030 Referat 24/0 Férdersumme 300.000,00 EU

Antragstitel Erdgasbetrieb mit vollvariabler Ventilhubsteuerung und Aufladung am
Ottomotor. Ein Weg, mit dem Dieselmotor in der CO2-Bilanz gleich-
zuziehen und ihn in den Emissionen deutlich zu unterbieten (Phase 1)

Stichworte CO2 Reduzierung, Erdgasbetrieb, Downsizing
Laufzeit Projektbeginn Projektende Projektphase(n)
12 Monate 01.12.2005 31.12.2006 1
Zwischenberichte 21.03.2006
10.10.2006
Bewilligungsempfanger Meta Motoren- und Energie-Technik GmbH Tel 02407/9554-26
Kaiserstralte 100 Fax 02407/9554-89
52134 Herzogenrath Projektleitung
Herr Dipl.-Ing. Ralf Bey
Bearbeiter
Herr Dipl.-Ing. Ulrich Peter

Kooperationspartner

Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Im Rahmen des Gesamtvorhabens soll auf Basis des aktuellen seriennahen Entwicklungsstandes des
Meta VVH- Systems (vollvariable Einlassventilhubsteuerung) ein Ottomotor mit diesem System
ausgestattet und mit CNG (Compressed Natural Gas) betrieben werden. Das VVH- System von Meta
reduziert die Drosselverluste des Ottomotors und erhoht den Gesamtwirkungsgrad des Motors.
Zusatzlich wird dieser Motor mit einer Abgasturboaufladung zur Erreichung hoher spezifischer Leistung
ausgestattet. Die Kombination des VVH- Systems am Ottomotor in Verbindung mit effizienten
Downsizing ermdglicht Verbrauchsvorteile von 20-25% gegenuber heutigen freisaugenden Ottomotoren.
Zuziglich wird im Rahmen des Projektes dieser Motor mit Erdgas betrieben, was einen weiteren CO,
Vorteil von bis zu 25% aufgrund des giinstigen C/H Verhaltnisses mit sich bringt. Die Kombination dieser
CO; reduzierenden MaBnahmen kumulieren sich auf eine CO, Reduzierung von 35 - 40 % gegenuber
heutigen Benzinmotoren.Die Umsetzung einer Verbrauchsreduzierung in dieser GréRenordnung beim
Ottomotor ist unverzichtbar, um die freiwillige Selbstverpflichtung der Automobilindustrie von CO,-
Emissionen kleiner 140 g/km im Flottendurchschnitt zu realisieren. Damit kann der Ottomotor gegeniiber
dem Dieselmotor nicht nur durch einen vergleichbar geringen Verbrauch, sowohl im Testzyklus als auch
in Kundenhand, sondern auch durch seine geringeren NOx- und Partikelemissionen zu einer deutlichen
Verbesserung der Umweltbilanz beitragen. Ziel des Vorhabens ist es, durch Aufzeigen der motorischen
Potentiale dieser Technikkombination auf dem stationaren Motorpriifstand sowie anhand eines
Versuchsfahrzeugs Automobilhersteller fir die Umsetzung dieses Antriebskonzepts zu gewinnen.
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

In der vorliegenden Projektphase 1 soll ein erster Prototyp mit der beschriebenen Technikkombination
entwickelt und die Funktionsfahigkeit des VVH- Systems im Erdgasbetrieb dargestellt werden. Die
Potentiale hinsichtlich Verbrauch, Emissionen und der Realisierung hoher spezifischer Lasten sollen an
einem Versuchsmotor im stationaren Betrieb auf dem Prifstand nachgewiesen werden. AnschlieRend
wird ein Versuchsfahrzeug mit dem Versuchsmotor ausgeristet, in Betrieb genommen und einer ersten
Applikationsabstimmung unterzogen. Diese Phase 1 endet mit dem Nachweis der Potentiale am
Prifstand und der Fahrbarkeit des Fahrzeuges in einer ersten Applikations- Grundabstimmung.

Die folgende Vorgehensweise ist vorgesehen:

* Konstruktions- Designloop des VVH- Systems, Fertigung und Beschaffung zur Integration des
vollvariablen Einlassventilhubsystem in den Versuchsmotor. Fertigung und Beschaffung
geeigneter Aktuatoren, Sensoren, Adapter, Halter, Aufnahmen.

e Konzipierung und Aufbau der Erdgasbevorratung und —versorgung am Motorprifstand und im
Fahrzeug einschl. Fertigung und Beschaffung notwendiger Sensoren, Adapter, Behalter, Ventile.

e Konzipierung und Konstruktion der notwendigen Bauteile zur Integration des Abgasturboladers,
Fertigung und Beschaffung

* Aufbau, Erprobung und Funktionsentwicklung einer auf die Technikkombination ausgerichteten
Motorsteuerung fiir den Motorprifstand und die erste Grundabstimmung des Versuchnsfahrzeug
sowie der Option einer spateren Feinkalibrieung.

* Aufbau, Inbetriebnahme und Funktionstests des Versuchsmotors auf  dem
Thermodynamikpriifstand sowie Durchfliihrung eines MeRprogramms zum Nachweis der
Potentiale bei Teil- und Vollast.

e Aufbau, Inbetriebnahme, Funktionstests, Funktionsentwicklung und Grundbedatung des
Fahrzeugs

Eine ggfs. anschliessende Phase 2 des Vorhabens hat zum Ziel, die motorischen Potentiale des
stationaren Prifstandsbetriebes in den transienten Fahrbetrieb des Versuchsfahrzeuges zu Gbertragen.

Offentlichkeitsarbeit und Préasentation

Ausstellung des Versuchstragers auf dem Stand der Meta GmbH auf dem 27. Internationalen Wiener
Motorensymposium, 27.-28. April 2006

Vortrag uber die entwickelteTechnikkombination auf der Tagung ,Variable Ventilsteuerung®, 13.-14. 02.,
Essen, Haus der Technik

Fazit

Die in dem Vorhaben dargestellten Ergebnisse aus Prifstandsuntersuchungen und Testzyklusrechnungen
zeigen, dal} die entwickelte Technikkombination aus vollvariabler Ventilhubsteuerung VVH, Erdgasbetrieb
und Abgasturboaufladung eine Reduzierung der CO2 Emissionen um etwa 40% in einem
Kompaktklassefahrzeug im Neuen Europaischen Fahrzyklus gegeniiber einem leistungsgleichen Benzin-
Saugmotor ermdglichen.

Damit kann der Ottomotor gegeniiber dem Diesel nicht nur durch einen vergleichbar geringen Verbrauch,
sondern auch durch seine geringeren NOx- und Partikel-emissionen zu einer deutlichen Verbesserung der
Umweltbilanz beitragen.

Zur weiterfihrenden Bewertung des Konzepts in einer geplanten Phase 2 ist neben einer vertiefenden
Untersuchung spezifischer Fragestellungen hinsichtlich Kaltstart- und Kataufheizverhalten, Einfluf
unterschiedlicher  Gasqualitat, sowie = Anfahrmoment insbesondere der Aufbau eines
Demosntrationsfahrzeugs sowie der Nachweis der Potentiale im Rollen- und Strallentest sinnvoll.
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Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

verwendete Abkurzungen

AGR Abgasrickfuhrung

ATL Abgasturbolader

C Kohlenstoff

CNG Compressed Natural Gas

CO2 Kohlendioxid

FSI Fuel Stratified Injection

H Wasserstoff

HC Kohlenwasserstoff

KW Kurbelwinkel

NEFZ Neuer Europaischer Fahrzyklus
NOx Stickoxid

oT Oberer Totpunkt

ROZ Research Oktan Zahl

TVVH variabler Ventilhub in Kombination mit Turboaufladung
uT Unterer Totpunkt

VVH variabler Ventilhub
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Zusammenfassung

Erdgasmotoren werden nach aktueller Einschatzung bzw. Zielsetzung der EU
Kommission bis 2020 einen Anteil von 10% am Fahrzeugbestand in der EU haben
und damit einen wesentlichen Anteil im Bereich der Alternativkraftstoffe zu Benzin und
Diesel stellen. Erdgas zeichnet sich sowohl durch ein im Vergleich zu Benzin-
kraftstoffen gunstigeres C/H Verhaltnis als auch durch ein gunstigere Gemischbildung
und eine sehr hohe Klopffestigkeit aus. Die vollvariable Ventilhubsteuerung VVH
erganzt durch drossel-freie Laststeuerung, die intensive Ladungsbewegung bei
Teilhub sowie den optimalen Fanggrad Uber der Drehzahl die Eigenschaften des
Erdgases optimal. In Verbindung mit einer Abgasturboaufladung sind damit
hervorragende Voraussetzungen gegeben, durch hohe Teillastwirkungsgrade und
eine wirkungsgradgunstige Umsetzung hoher spezifischer Lasten ein effizientes
Downsizing mit einer Reduzierung der CO2 Emissionen von 35-40% im Neuen
Europaischen  Fahrzyklus (NEFZ) gegenuber dem jetzigen Stand der
benzinbetriebenen Ottomotoren zu realisieren.

Damit kann der Ottomotor gegenliber dem Diesel nicht nur durch einen vergleichbar
geringen Verbrauch, sondern auch durch seine geringeren NOx- und Partikel-
emissionen zu einer deutlichen Verbesserung der Umweltbilanz beitragen.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde ein 1.4L-Ottomotor mit einer Technik-
kombination von vollvariabler Ventilhubsteuerung, Abgasturboaufladung und
Erdgasbetrieb ausgerlistet und auf einem stationaren Motorprifstand ausfuhrlich
vermessen. Auf Basis der Prufstandsmessungen wurde eine Fahrzeugverbrauchs-
simulation durchgeflihrt, die fur ein Kompaktklassefahrzeug im Neuen Europaischen
Fahrzyklus (NEFZ) eine Reduzierung der CO2 Emissionen von etwa 40% im
Vergleich zu einem leistungsgleichen, benzinbetriebenen Otto-Saugmotor gezeigt hat.

Einleitung

Im Vergleich zu modernen Dieselmotoren, die bereits ein Downsizing mit spezifischen
Leistungen von 65kW/L und Drehmomenten von 185Nm/L in Verbindung mit hervor-
ragend niedrigen Verbrauchen sowohl im Testzyklus als auch in Kundenhand
ermoglichen, ist beim Ottomotor zur Zeit eine technische Losung fur die Kombination
von hochster spezifischer Leistung und einem sehr gutem Wirkungsgrad noch nicht
auf dem Markt umgesetzt.

Der Ottomotor hat im Vergleich zum Dieselmotor in dieser Hinsicht bisher die folgen-
den einschrankenden Eigenschaften:
- niedrige geometrische Verdichtung,

- wirkungsgradungunstige Zindbedingungen und Anfettungsbedarf zur Umsetzung
sehr hoher spezifischer Lasten,

- zusatzlicher Anfettungsbedarf zum Bauteilschutz (Katalysator, Turbolader),
- Drosselregelung bei Teillast,
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- unzureichende Umsetzung sehr hoher Drehmomente schon bei niedrigsten Dreh-
zahlen.

Die fur Downsizing notwendige Umsetzung hochster spezifischer Lasten mit wirkungs-

gradgunstigen Zundbedingungen ohne Anfettung erfordert:

- sehr hohe Klopffestigkeit,

- moderate Temperaturen zum Zundzeitpunkt,

- hohe Liefergrade und spontanes Ansprechverhalten im gesamten Drehzahlbereich,
insbesondere schon bei niedrigen Drehzahlen.

Der Teillastwirkungsgrad wird verbessert durch:
- geringe Drosselverluste,

- erhoéhte Verdichtung,

- schnelle und stabile Verbrennung,

- hohe Restgasvertraglichkeit.

Erdgas zeichnet sich durch eine sehr hohe Klopffestigkeit, eine gunstige
Gemischbildung sowie ein im Vergleich zu Benzinkraftstoffen gunstigeres C/H Ver-
haltnis aus. Die vollvariable Ventilhubsteuerung VVH erganzt durch die drosselfreie
Laststeuerung, die intensive Ladungsbewegung bei Teilhub sowie den optimalen
Fanggrad Uber der Drehzahl die Eigenschaften des Erdgases optimal.

In Verbindung mit einer Abgasturboaufladung sind damit hervorragende Voraus-
setzungen gegeben, durch hohe Teillastwirkungsgrade und eine wirkungsgrad-
gunstige Umsetzung hoher spezifischer Lasten ein effizientes Downsizing mit einer
Reduzierung der CO2 Emissionen von 35-40% im Neuen Europaischen Fahrzyklus
(NEFZ) gegenuber dem jetzigen Stand der benzinbetriebenen Ottomotoren zu
realisieren.

Hauptteil

1. Zielsetzung

Die Zielsetzung fur das in diesem Bericht beschriebene Vorhaben laf3t sich wie folgt
zusammenfassen:

- Reduzierung der CO2 Emissionen um 35-40% gegenuber dem aktuellen Stand der
Ottomotoren durch,

- Umsetzung der Kombination von Erdgasbetrieb CNG, vollvariabler Ventilhub-
steuerung VVH und Abgasturboaufladung (Kurzbezeichnung TVVH-CNG) an einem
1.4L Ottomotor im Golf V bei

- vergleichbarer oder besserer Fahrdynamik als das Referenzfahrzeug Golf V 2.0L
FSI.
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- Darstellung der Potentiale zunachst am stationaren Motorprifstand und durch

Simulationsrechnungen.
- Abschliel3end Aufbau eines Versuchsfahrzeugs und Darstellung der

Fahrbarkeit.

Die folgende Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber die Zielwerte im Detail und einen Ver-

prinzipiellen

gleich des Zielmotors 1.4 L TVVH CNG zu aktuellen Otto- und Dieselmotoren:

d Energle-Technik

Zielwerte Golf V Katalogwerte Golf V Katalogwerte Golf V
1.4 T VVH CNG 2.0 FSI Benzin 2.0 TDI
Nennleistung 110 kW 110 kW 103kW
max. Drehmoment 220 - 240 Nm 200 Nm 320 Nm
bei Drehzahl 1500 - 4000 min” 3500 min” 1750 - 2500 min”
Emissionsvergleich
CO, im NEDC 104 - 117 g/km 187 g/km 146 - 154 g/km
NO, bei 2000 min-1; pme 2 bar | kleiner gleich Basis 159 / kWh 15 g/kWh
HC bei 2000 min-1; pme 2 bar | kleiner gleich Basis 6.59 / kWh ca. 65 ppm

Tabelle 1: Ubersicht Zielwerte TVVH-CNG und Vergleichswerte Benzin und Diesel

Eine ggfs. im Anschluld durchgefuhrte Phase 2 hat die Darstellung der Potentiale der
Technikkobination hinsichtlich Verbrauch und CO2 Emissionen im Fahrzeug auf dem
Rollenprifstand im Strallenversuch zum Ziel.

2. Konzeptbeschreibung und Aufgaben

In diesem Kapitel wird das Konzept der Technikkombination TVVH-CNG anhand der
Eigenschaften und Synergie-Effekte der drei Komponenten Erdgas (CNG), vollvariable
Ventilhubsteuerung VVH und Abgasturboaufladung im Hinblick auf effizientes
Downsizing beschrieben.

Im Detail lassen sich die Eigenschaften und Synergie-Effekte der Kombination wie
folgt beschreiben:

Eigenschaften Erdgas:

- sehr niedrige CO2 Emissionen

- sehr hohe Klopffestigkeit (ROZ 130) ermdglicht hohe Verdichtung und wirkungs-
gradgunstige Zundbedingungen

- niedrige Abgastemperatur, keine Anfettung erforderlich
- optimale Gemischbildung

- die langsamere Verbrennung mit Erdgas bei Teillast wird durch die Ladungsbewe-
gung bei Teilhub des VVH wirkungsvoll unterstutzt

- bendtigt hdhere Temperatur zur Methanumwandlung im Kat bei Kaltstart, dies wird
durch die schnelle, stabile Verbrennung bei VVH-Teilhub unterstitzt (Potential zur
Spatzindung)
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Eigenschaften vollvariable Ventilhubsteuerung VVH:

Die mechanisch vollvariable Ventilhubsteuerung VVH wurde in verschiedenen Ver-
offentlichungen bereits detailliert beschrieben [1,2]. Die mit diesem System realisier-
baren Ventilhubfunktionen sind in Bild 1 dargestellt. Die Eigenschaften lassen sich wie
folgt beschreiben:

- vollvariabler Ventilhub zwischen Omm und Maximalhub in Kombination mit voll-
variablem Einlal3-Schliel3en zwischen ~ 90 und 300°KW nach Ladungswechsel-OT

- drosselfreie Laststeuerung
- optimaler Fanggrad Uber Drehzahl durch variables Einlal3-Schliel3en

- spates Einlal3-Schlie3en bei Nennleistung ermoglicht Verlangerung der Einstrom-
dauer => Potential zur Reduzierung der Turboladergrdlie

- intensive Ladungsbewegung bei Teilhub fordert Brenngeschwindigkeit des Erdgases
und AGR-Vertraglichkeit

- optimiertes Ansprechverhalten aus der Teillast durch Vermeidung von Saugrohr-
unterdruck (drosselfreie Laststeuerung)

Eigenschaften Abgasturbolader:

- sehr hohe Liefergrade bei gutem Wirkungsgrad
- kleines, leichtes und gunstiges Bauteil
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Bild 1: Vollvariable Einlal3-Ventilhubfuntkion VVH

Bild 2 gibt die Effekte der Technikkombination anhand einer Ubersicht im Betriebs-
kennfeld des Motors wieder.

Zur Darstellung der Potentiale wurde folgende Vorgehensweise gewahlt:

- Rechnerische Vorauslegung und Abstimmung der Hauptparameter eines VW 1.4L-
4Zylinder-Otto-Serienmotors auf Erdgasbetrieb, vollvariable Ventilhubsteuerung
VVH und Abgasturboaufladung anhand von Ladungswechselrechnungen.
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- Umsetzung der Kombination in Hardware auf Basis einer von Meta entwickelten,
vorhandenen Konstruktion der vollvariablen Ventilhubsteuerung VVH.

- Vermessung des 1.4L TVVH-CNG-Motors auf dem stationaren Motorprifstand.

- Gegenuberstellung der PrufstandsmefRwerte zu denen eines leistungsgleichen, ben-
zinbetriebenen Otto-Saugmotors (Vergleichsmotor).

Abschlussbericht Phase 1

- Durchfihrung von Fahrzeugsimulationsrechnungen fur den Neuen Europaischen
Fahrzyklus NEFZ fir Vergleichsmotor und TVVH-CNG Motor.

CNG:

Hohe Klopffestigkeit
ermaglicht wirkungsgrad-
glinstige Umsetzung
hoher Fillung

VVH:

Frihes EinlaR-SchlieBen
und reduzierte LadergroRe
verbessern Low-End-
Torque und Ansprech-
verhalten

ATL:

Hohe Fillung
bei gutem
Wirkungsgrad

VVH:

Spates Einla3-SchlieRen
ermdglicht verlangerte
Einstromdauer und Nutzung
Schwingrohreffekt => kleiner
Lader maglich
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VVH: Drehzahl [1/min]

Hohe Ladungsbewegung

bei Teilhub erhéht Brenn-

geschwindigkeit und Rest-
gasvertraglichkeit

6000 7000

Drosselfreie Laststeuerung
erhoht Teillastwirkungsgrad

und verbessert Ansprech-
verhalten aus der Teillast

Hohe Verdichtung und
ideale Gemischbildung
erhohen Teillast-

wirkungsgrad

Bild 2: Effekte der Technikkombination TVVH-CNG im Kennfeld

Im Detail waren im Rahmen des Vorhabens folgende Aufgaben bzw. Arbeiten durch-
zufuhren:

Konzepterstellung und Simulationsrechnung:

- Abstimmung der Hauptauslegungsparameter fur den Motor durch
Ladungswechselsimulation:
- VVH-Ventilhubfunktion
- Saugsystem
- Turbolader
- Verdichtung
- CNG-Parameter
- Fahrzeugsimulation, Berechnung der CO2- und Verbrauchspotentiale auf Basis
stationarer Mel3werte vom Motorprifstand
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Konstruktion und Fertiqung:

- Basierend auf einer vorhandenen VVH-Konstruktion fir den VW EA111 1.4L-Motor:
- Design Loop der VVH Komponenten
- Neukonstruktion und Fertigung der VVH-Stellereinheit inklusive neuem
Konzept fur die Lageerfassung des Ventilhubs
- Uberarbeitung des Hochtriebs und der Ventiltriebshaube
- Anpassung des Grundtriebwerks fur CNG- und Turbobetrieb :
- Neuauslegung und Fertigung von Kolben und Pleuel, Erhéhung der
Verdichtung
- Anpassung Olversorgung des Zylinderkopfs und des Turboladers
- Auslegung und Fertigung Ventilmaskierung am Zylinderkopf
- Adaption von CNG-Anlage, Turbolader, Saugsystem, CNG-Einblasdusen,
Ladeluftkihlung an Motor und Fahrzeug

Motorsteuerung:

- Festlegung des Steuerungskonzepts: Motorsteuerung, VVH-Steuerung,
Funktionsumfang fur Gasbetrieb und Turboaufladung

- Steuergerate Funktionsentwicklung fir Turbolader Regelung und Gasbetrieb

- Weiterentwicklung der Regelung VVH-Steller fur neue Lageerfassung und Aktuatorik

- Herstellung Steuergerate und Kabelbdume fir Mechanik-, Motorversuch und Demon-
strationsfahrzeug

- Abstimmung der Regelstrategie und -parameter VVH

Mechanikversuch:

- Funktionsuberprtfung der VVH Zylinderképfe 1 und 2

- Kinematische Untersuchung der VVH-Komponenten an VVH Zylinderkopf 1

- VVH-Stelleruntersuchungen, Validierung und Parametrierung des VVH Reglers an
Zylinderkopf

Motorversuch:

- Aufbau VVH Motor 1 auf Basisgrundtriebwerk als Benziner und Sauger

- Inbetriebnahme VVH Motor 1 und Abstimmung der VVH Steuerung

- Konzept und Ausrustung CNG Anlage fur Motorprifstand

- Aufbau VVH Motor 2 auf modifiziertem Triebwerk mit CNG und Turboaufladung
- Inbetriebnahme VVH Motor 2 mit Meta-Motorsteuerung fir CNG und Turbo

- Mel3programm CNG und Grundbedatung fir Fahrzeuginbetriebnahme

Fahrzeugaufbau:

- Herstellung, Einbau, Inbetriebnahme der Fahrzeugelektronik auf Basis der Meta
Motorsteuerung

- Voruntersuchungen VVH Betrieb im Fahrzeug mit VVH Motor 1 (Benzin, Sauger)

- Konzept, Package und Umbau VVH-Motor 2 mit CNG und ATL ins Fahrzeug inkl.
Ladeluftkiihlung

- Inbetriebnahme Fahrzeug TVVH CNG und erste Grundabstimmung Fahrbarkeit
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3 . Rechnerische Vorauslegung

Durch die rechnerische Vorauslegung mittels Ladungswechselsimulation wurden fol-
gende Hauptparameter im Hinblick auf die Technikkombination TVVH-CNG fur den
1.4L Serienmotor aufeinander abgestimmit:

- Saugsystemgeometrie

- Grofde des Turboladers

- EinlaR-Schlie3t-Zeitpunkt in Abhangigkeit von der Drehzahl
- Verdichtung

Folgende Vorgehensweise wurde fur die Vorauslegung gewahlt:

- Kalibrierung des Motor-Simulationsmodells anhand eines konventionellen Basis-
Ottomotors mit Abgasturboaufladung

- Abstimmung der Ladungswechsel-Hauptparameter im Nennleistungspunkt:
Turbolader, Saugsystemgeometrie, Einlal3-Schliel3t-Zeitpunkt

- Abstimmung Einla3-Schlief3t-Zeitpunkt im Low-End-Torque Bereich, Berechnung sta-
tionares Drehmoment

- Eingabe der Parameter fur Gasbetrieb: Fullungseinflu}, Heizwert, stdchiometrischer
Luftbedarf, Abstimmung der Verdichtung

- Darstellung des Vollast- und Teillastverhaltens => Auslegungsempfehlung der
Hauptparameter fur die Hardwarefertigung

Bild 3 zeigt das verwendete PROMO Ladungswechselmodell. Die VVH EinlaBventil-
hubfunktion wurde entsprechend Bild 1 verwendet.

Ladeluftkiihler

Saugsystem

ATL
Verdichter

Abgassystem

ATL

Wastegate ;
Turbine

Bild 3: PROMO Ladungswechselmodell
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Der Abstimmung von Saugsystemgeometrie, Turbolader und EinlaR-Steuerzeit liegt
die nachfolgend beschriebene Strategie zu grunde:

Fur gutes Ansprechverhalten im Low-End-Torque Bereich hat der konventionelle Otto-
Turbomotor eine kurze Einlalisteuerzeit und eine kurze Saugrohrlange (Volumen,
Beflllung des Saugsystems bei Lastsprung). Im Nennleistungsbereich kann somit kein
Schwingrohreffekt genutzt werden, die Fullung wird durch Ladedruck erzeugt.

Durch spates EinlalR-Schlieen mit VVH und eine darauf abgestimmte Saugrohr-
geometrie kann auch beim Turbomotor im Nennleistungsbereich ein ausgepragter
Schwingrohreffekt erzeugt werden, der den Flllungsvorgang verlangert und den
notwendigen Ladedruck reduziert. Bild 4 zeigt den Massenstrom und den Druck vor
EinlalRventil bei Nennleistung (5500 1/min) im Vergleich konventioneller Turbo und
TVVH mit abgestimmter Saugrohrlange. Die deutlich ausgepragte Druckamplitude
beim TVVH-Motor flhrt zu einer Verlangerung des Einstromvorgangs und damit zu
einer hoheren Zylinderfullung.

‘ Maslslenlstrorﬁ Turbo konventionell,
Lo Saugrohrlzange 360mm
? 100 F\A TVVH
: = /\/ \ Saugrohrlange 535mm
AN
° b verlangerte
-s0 Einstromdauer
+.00 T 1 T
Druck

2 ™ | ausgepréagte
- 2.00 Uik\/\/ C /< 8 a Druckamplitude

1.00 / K/

0.oo

[a] a0 120 270 2E0 450 540 E20 720
FPhi « KW

[ ——

E———

Bild 4: Massenstrom und Druck vor Einlal3ventil bei Nennleistung (6500 1/min) im
Vergleich konventioneller Turbo und TVVH (Ladungswechselrechnung)

Bild 5 zeigt exemplarisch den Einflu einer Variation von Saugrohrlange und Einlaf3-
Schlief3t-Zeitpunkt auf die Zylinderfullung im Nennleistungspunkt beim TVVH Motor im
Vergleich zum Basis-Turbomotor. Mittels Einlal3-Schlief3en bei etwa 50°KW nach UT
kann mit einem 510mm langen Saugrohr der Luftaufwand beim TVVH Motor gegen-
Uber dem Basisturbo um etwa 8% gesteigert werden.

Dieses Potential kann bei gleicher Nennleistung zur Reduzierung der Turboladergrofie
und damit fur verbessertes Ansprechverhalten im Low-End-Torquebereich genutzt
werden.
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Die Verlangerung des Saugrohres zur Nutzung des Schwingrohreffekts fuhrt zu einer
Erhohung des Saugrohrvolumen, welches bei einem Lastsprung befullt werden mufR.
Mit VVH kann die Teillast drosselfrei ohne Saugrohrunterdruck gefahren werden, d.h.
die zu befullende Luftmasse ist trotz vergroRertem Saugrohr deutlich geringer, das An-
sprechverhalten besser.

1.80
1.70 [
— —
= 1,60 —— —— Q\\_
s J NG NG
3 1.50 - '
£ | NS
£ 1.40 ® TR, eug 380mm (Basis) NN
. —_— , Lsau mm (Basis
3 — TVVH, Lsaug 460mm \\
— TVVH, Lsaug 510mm
1.30 TVVH, Lsaug 535mm
TVVH, Lsaug 560mm
1.20 [ [ [ [ [

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
EinlaR SchlieRt nach UT [°PKW]

Bild 5: Luftaufwand bei Nennleistung (6500 1/min) in Abhéngigkeit von Saugrohrldnge
und Einlal3-Schlie3t-Zeitpunkt (Ladungswechselrechnung)

Folgende Randbedingungen wurden fur die Simulation des Erdgasbetriebs in den
Rechnungen berucksichtigt:

- Verdichtungserhéhung auf 12.5 unter Berucksichtigung eines maximales
Zylinderspitzendrucks von 110bar

- Einfluld der Fullungsreduzierung durch gasformigen Kraftstoff simuliert durch ~
8% reduzierte Luftdichte

- Heizwert Hu des Erdgases 47.0 MJ/kg

- stochiometrischer Betrieb

Der berechnete resultierende Drehmomentverlauf fur den TVVH-CNG-Motor mit
Saugrohrlange 510mm, um 6% reduzierter TurboladergrofRe und drehzahlabhangig
abgestimmtem EinlaR-Schlie3t-Zeitpunkt ist in Bild 6 im Vergleich zu einem
konventionellen Otto-Benzin-Turbo sowie den Zielwerten wiedergegeben. Aufgrund
des variablen Einla3-SchlieRens und des angepal’ten Saugrohrs kombiniert der
TVVH-CNG Motor 110kW Nennleistung mit einem maximalen Drehmoment von
160Nm/I (entspricht 224Nm absolut) schon ab 1700 1/min. Ein héheres maximales
Drehmoment von 240Nm, wie in den Zielwerten zunachst geplant, ist aufgrund der
Beschrankung auf 110 bar Spitzdruck bei einer Verdichtung von 12.5 nicht
wirkungsradgunstig realisierbar, fur das geplante Downsizing allerdings auch nicht
notwendig.
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Bild 6: Drehmomentverlauf TVVH-CNG-Motor im Vergleich zu Zielwerten und
konventionellem Benzin-Turbomotor, Simulationsergebnis

Als Ergebnis der rechnerischen Vorauslegung ergibt sich folgende Konfiguration des
TVVH-CNG-Motors:

- Hubraum: 1.4L

- Verdichtung: 12.5

- Saugrohrlange: 510mm

- Turbolader: Garrett GT12

Durchmesser Turbine 35.5 mm
Durchmesser Verdichter 41.0 mm
- Ventilsteuerzeit: siehe Bild 1
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4. Versuchstrager und Versuchsrandbedingungen

Auf Basis der rechnerischen Vorauslegung und Abstimmung der Hauptparameter
wurde zur Darstellung der Potentiale auf dem Motorprifstand ein serienmalfiger 1.4L
4-Zylinder-Ottomotor (Saugmotor) auf vollvariable Ventilhubsteuerung VVH, Erdgas-
Betrieb (CNG) und Abgasturboaufladung umgerustet. Folgende Hardware wurde
daflr angefertigt bzw. umgerustet:

- der Zylinderkopf mit Nockenwellen wurde auf vollvariable Ventilhubsteuerung VVH
fur die Einlal3seite umgertstet, eine von Meta entwickelte Konstruktion lag vor und
wurde angepaldt bzw. weiterentwickelt; Bild 7 zeigt VVH Ventiltriebskomponenten
und eine Zusammenbauansicht des VVH Motors.

neuer Ventiltriebstrager mit
Hebelachse

Uberarbeite
Lagerung/Anlage des
Monohebels und der

Rollenhebel links/rechts

Uberarbeitete EO/A und
ES Nockenwellen

VVH - Ventiltriebshaube

VVH - Steller

VVH —
Zylinderkopf
Bestand

VVH -

VVH — Ventiltriebstrager
Steuergehduse
und VVH
Hochtrieb Basis

Zylinderblock

Bild 7: VVH Ventiltriebskomponenten und Zusammenbauansicht des VVH-Motors
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- der Brennraum weist einlaf3seitig eine Ventilmaskierung auf, die insbesondere bei
Teilhub (1.0 — 4.0 mm) eine deutliche Erhéhung der Tumble-Ladungsbewegung der
Frischladung wahrend des Einstromvorgangs induziert (Bild 8)

- Pleuel und Kolben wurden zur Anhebung der Verdichtung auf 12.5 und im Hinblick
auf die erhdhten Zylinderdriicke neu gefertigt bzw. bearbeitet

- Anbau eines Turboladers Garrett GT12 (Durchmesser Turbine 35.5 mm, Durch-
messer Verdichter 41.0 mm) mit Wastegate und Neuanfertigung Abgaskrimmer

- CNG Komponenten (Einblasdisen, Druckregler, etc.) als Nachristsatz aus dem
Zubehorhandel (Bild 9)

- Luft/Luft-Ladeluftkihlung eines aufgeladenen 110kW-Serienmotors
- Betrieb des TVVH-CNG Motors mit einer eigenen, frei bedatbaren Motorsteuerung

Tumble-Zahl [ -]
028 | |

----- ohne Maskierung
0,24

— mit Maskierung
0,20 |

Maskierung
016 //’\\ -
0,12 / ‘\’ i
0,08 / -
0,04 H———mamett™™
0,00
o 5 4 6 8 10
Ventilhub [mm]

Bild 8: Maskierung EinlaBventile und resultierender Tumble (iber Ventilhub

Bild 9: Turbolader, Saugrohr und CNG-Einblasventile
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Folgende Randbedingungen wurden fur die Messungen am TVVH-CNG Motor zu-
grunde gelegt:

- ungedrosselter Betrieb im gesamten Kennfeld durch lastabhangige Anpassung des
Ventilhubs bzw. Einlal3-Schlie3t-Zeitpunkts

- fullungsoptimale Anpassung des Ventilhubs bzw. EinlalR-Schlie3t-Zeitpunkts an der
Vollast

- Abgastemperatur vor Turbine kleiner 950°C

- stochiometrischer Betrieb im gesamten Kennfeldbereich

- keine zusatzliche interne oder externe Abgasrickfihrung

- maximal zulassiger Zylinderspitzendruck 110 bar

Als Vergleichswerte fur die Prifstandsmessungen wurden die Meliergebnisse eines
Opel 2.2L Benzin-Saugmotor herangezogen. Dieser Motor reprasentiert mit Nocken-
wellenphasensteller und interner Abgasrickfihrung den aktuellen Stand der Otto-
motoren und hat mit einer Nennleistung von 108kW und einem maximalen Dreh-
moment von 206 Nm eine vergleichbares Vollastverhalten.

Tabelle 2 vergleicht die motorisch relevanten Kraftstoffdaten des fur die Prufstands-
messungen verwendeten Erdgases sowie des Benzins.

Benzin Erdgas (H)
Heizwert 42.0 MJ / kg 47.0 MJ / kg
Dichte bei 15°C 755 kg/m?3 0.75 kg/m?
Luftbedarf 14.7 16.9
Oktanzahl 98 130

Tabelle 2:  Vergleich Kraftstoffdaten Benzin und Erdgas
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5. Melergebnisse Motorprufstand

Im folgenden wird eine Auswahl der Ergebnisse der Vermessung des 1.4L TVVH-
CNG Motors auf dem stationaren Motorprifstand zunachst bei Vollast und an-
schlieBend bei Teillast den MelRergebnissen des 2.2L Benzin-Vergleichsmotors
gegenubergestellt.

Die Bilder 10 bis 14 zeigen exemplarisch das Vollastverhalten. Im Low-End-Torque
Bereich liegt beim TVVH-CNG Motor der optimale Einlal3ventilhub bei etwa 5.5mm
mit einem Einlal-Schlielen im Bereich des unteren Tot-Punkts (Bild 10). Mit
zunehmender Drehzahl bewirkt eine VergroRerung des EinlaR-Ventilhubs und damit
ein spateres Einla3-Schliefen ein drehzahlabhangig jeweils optimiertes Fullungs-
verhalten. Damit lat sich sowohl ein sehr gutes Low-End-Torque mit einem
maximalen Drehmoment von 220 Nm schon bei etwa 1800 min™ sowie eine Nenn-
leistung von 100 kW realisieren, beides jeweils nur knapp unter den Zielwerten.

Insbesondere im Bereich zwischen 1700 und 4000 min™ weist der TVVH-CNG Motor
ein deutlich hoheres stationares Drehmoment als der Vergleichsmotor auf (Bild 11),
lediglich bei niedrigsten Drehzahlen unterhalb von 1500 min™ liegt das Drehmoment
des Downsizing-Motors geringer. Hier bietet sich durch Einsatz eines Twin-Scroll
Turboladers zusatzliches Verbesserungspotential.

12

11
10

v

7 - /
6 1.4L TWH-CNG —

/

EinlaB-Ventilhub [mm
oo

= =2.2| Benzn Sauger ||

4 ‘ ‘ ! ! ! ! !

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Drehzahl [1(min]

Bild 10: Vergleich EinlalBventilhub bei Vollast, MeBwerte Motorpriifstand

Der Vollastverbrauch in g/kWh ist in Bild 12 gegenubergestellt. Aufgrund der gun-
stigen Zundbedingungen, des hohen Verdichtunsgverhaltnisses, des stochio-
metrischen Betriebs und des hoheren Heizwerts des Kraftstoffs zeigt der TVVH-CNG
Motor ein um etwa 20% geringeres Verbrauchsniveau als der Benzin-Vergleichs-
motor, der mit einem Luftverhaltnis A zwischen 0.88 bis 0.96 betrieben wurde. Mit
Minimalwerten von knapp unter 200 g/kWh liegt der Erdgasmotor damit auf dem
Niveau direkteinspritzender Dieselmotoren. Auch im Nennleistungsbereich liegt der
Verbrauch um 250 g/kWh auf einem sehr glnstigen Niveau, hier macht sich der
fehlende Anfettungsbedarf besonders deutlich bemerkbar .
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Bild 11: Vergleich Vollast-Drehmoment, MeBwerte Motorpriifstand
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Bild 12: Vergleich Vollast-Verbrauch, Mel3werte Motorpriifstand

Die Wirkungsgradverbesserung ohne den Einflu des hoheren Heizwertes des Erd-
gases lalt sich anhand des effektiven Wirkungsgrades ne darstellen (Bild 13). Dieser
ist beim TVVH-CNG Motor etwa 10% hoher als beim Vergleichsmotor und liegt im
Bestpunkt mit Uber 39% knapp unter dem Niveau direkteinspritzender Dieselmotoren.
Die resultierenden CO2 Emissionen in g/kWh sind in Bild 14 wieder-gegeben. In
Verbindung mit dem gunstigeren C/H Verhaltnis des Erdgases ergibt sich eine
signifikante Reduzierung der CO2 Emissionen im Bereich von 30-40%.
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Bild 13: Vergleich eff. Wirkungsgrad bei Vollast , MeBwerte Motorpriifstand
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Bild 14: Vergleich CO2 Emissionen bei Vollast , MeRBwerte Motorpriifstand

CO2 Roh-Emissionen [g/lkWh]

Die Ergebnisse der Teillast-Kennfeldvermessung des 1.4L TVVH-CNG Motors zeigen
die Bilder 15-19 jeweils wieder im Vergleich zum 2.2L Benzin-Motor. Der Vergleich
des spezifischen Verbrauchs be (Bild 15) zeigt einen Vorteil fur den TVVH-CNG Motor
je nach Last von 15-30%. Insbesondere bei niedrigen Lasten wirkt sich die
Kombination von drosselfreier Laststeuerung, minimierten Ladungswechselverlusten
und hohem Verdichtungsverhaltnis signifikant aus. Den Vergleich der effektiven
Wirkunsggrade zeigt Bild 16. Je nach Lastbereich ergibt sich eine 4-6%ige
Verbesserung des effektiven Wirkunsgrads.

Die CO2 Emissionen (Bild 17) liegen in dem betrachteten Kennfeldbereich auf einem
um durchschnittlich 40% reduzierten Niveau. Sowohl die HC-Emissionen (CH4) als
auch die NOx-Emissionen sind beim TVVH-CNG Motor im Vergleich zum Benziner
insbesondere bei hoheren Lasten geringer (Bilder 18 und 19). Ursache hierfur sind die
bessere Gemischbildung sowie die geringeren Spitzentemperaturen der Erdgas-
verbrennung.
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Bild 15: Vergleich Isolinien spez. Kraftstoffverbrauch im Kennfeld , MeBwerte
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Bild 16: Vergleich Isolinien effektiver Wirkungsgrad ne im Kennfeld , Me3werte
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Bild 17: Vergleich Isolinien COZ2 Emissionen im Kennfeld , MeRwerte
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Bild 18: Vergleich Isolinien HC Emissionen im Kennfeld , MeRBwerte
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Bild 19: Vergleich Isolinien NOX Emissionen im Kennfeld , Mel3werte

Der EinfluR der intensivierten Ladungsbewegung bei Teilhub in Verbindung mit der
EinlaBventilmaskierung wird anhand Bild 20 exemplarisch an einer Lastvariation bei
2000 min™ deutlich. In Abhangigkeit von der Last sind dargestellt der eingestellte
EinlalRventilhub, der induzierte Tumble der Frischladung (siehe auch Bild 8) sowie der
sich ergebende Zindzeitpunkt und Heizverlauf 10-90%. Es ist deutlich erkennbar, da®
im Bereich des maximalen Tumbles zwischen 1 und 4 mm Ventilhub eine erhebliche
Beschleunigung der Verbrennung erfolgt. Bild 21 zeigt die Standardabweichung des
indizierten Mitteldrucks spmi der 4-Zylinder im Niedriglastpunkt 1500 min™, 22Nm
(entspricht pme 2bar), welche die Laufruhe des Motors charakterisiert. Das Niveau der
Standardabweichung unter 0.1 bar stellt fur eine CNG-Verbennung in diesem
Lastpunkt einen guten Wert dar und ist ebenfalls ein Indiz flr eine hinreichend
schnelle Verbrennung. Bild 22 gibt den Verlauf des Einlal3-Ventilhubs im gesamten
Betriebskennfeld wieder. Der tumble-intensive Ventilhub zwischen 1 bis 4mm deckt
den gesamten Kennfeldbereich niedriger und mittlerer Last ab, d.h. das Potential der
erhohten Ladungsbewegung kann hier wirkungsvoll zur Verbrennungsbeschleunigung
genutzt werden.
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Bild 20: Einflu83 von Ventilhub und Tumble auf Ziindzeitpunkt und Heizverlauf (iber
Last bei 2000 min”" , MeBwerte TVVH-CNG Motorpriifstand
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Bild 21: Standardabweichung spmi der Zylinder bei 2000 min-1, pme 2bar , MelBwerte
TVVH-CNG Motorpriifstand

Das resultierende Verbrauchsverhalten des TVVH-CNG Motor im gesamten Betriebs-
kennfeld ist in Bild 23 dargestellt. Es zeigt sich eindrucksvoll, da® durch die beschrie-
bene Technik Kombination TVVH-CNG mittels drosselfreier Laststeuerung, hoher Ver-
dichtung, schneller stabiler Verbrennung, gunstigen Vollastzindbedingungen bei aus-
schlie3lich stochiometrischem Betrieb und Verzicht auf Anfettung ein hervorragendes
Verbrauchsverhalten sowohl bei Teillast als auch bei Vollast realisiert werden kann.
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Bild 22: Isolinien EinlaBventilhub in mm TVVH-CNG Motor im Kennfeld , MeBwerte
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Bild 23: Isolinien spez. Verbrauch in g/kWh TVVH-CNG Motor im Kennfeld , MeBwerte
Motorpriifstand

Zum Abschluf der Prufstandsmessungen wurde der Motor mit CNG-Gas geringerer
Qualitat (L-Gas) in zwei Vergleichspunkten betrieben. Tabelle 3 vergleicht die mo-
torisch relevanten Kraftstoffeigenschaften des vermessenen H- und L-Gases. Das L-
Gas weist einen deutlich geringeren Methananteils und damit einen um etwa 12%
geringeren Heizwert H, auf. Aufgrund geringerer Brenngeschwindigekeit und redu-
zierter Klopffestigkeit erhdhen sich der spezifische Verbrauch sowie die CO2
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Emissionen mit L-Gas sowohl im Teillastpunkt 2000 min™'- pme 4bar als auch bei
2000min'- Vollast um etwa 18% (Bilder 24 und 25).

H-Gas L-Gas
Heizwert 46.98 41.16
Dichte 0.75 0.71
Anteil Volumenprozent
Methan 92.5 86.5
Ethan 3.1 2.7
Propan 1.2 0.4
Stickstoff 1.5 8.6

Tabelle 3: Vergleich Kraftstoffdaten H-Gas und L-Gas
B H-Gas [ L-Gas

Verbrauch be [g/kWh] CO2 Emissionen [g/kWh] eff. Wirkungsgrad [%)]
+18.0% +17.1% -3.4%
35 80 35
200 308 70 697 % 294 50,
\. 261 | 595

250 600 25 I

200 M. 20 I
400

150) I 15 I

100 304
204 10

50 104 5

0 0 0

Bild 24: Vergleich Messung mit H-Gas und L-Gas, 2000 min’, pme 4bar, Melwerte
Motorpriifstand

H-Gas L-Gas
N ]
pme19.8 bar pme19.2 bar
Verbrauch be [g/lkWh] CO2 Emissionen [g/kWh] eff. Wirkungsgrad [%]
+18.8% +19.6% -3.8%
35 80 45
300 70 40 360
60 596 35 355
504 498 30
400 %
20
304
I 15
20 10
100 5
0 0

Bild 25: Vergleich Messung mit H-Gas und L-Gas, 2000 min’’, Vollast, MeBwerte
Motorpriifstand
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Die Motorprufstandsmessungen im Rahmen dieser Phase des Vorhabens haben die
prognostizierten Potentiale zum Uberwiegenden Teil eindrucksvoll bestatigt. Zur voll-
standigen Bewertung des Konzepts sind folgende weiterfUhrende Fragestellungen
naher zu betrachten bzw. zu vertiefen:

- Low-End-Torque/Anfahrmoment: im Bereich unterhalb von 1500 min-1 liegt das
Drehmoment des TVVH-CNG Motors geringer als das des Benzin-Vergleichsmotors;
hier ist die Downsizing-Tauglichkeit des Konzepts im Hinblick auf ein hinreichendes
Anfahrverhaltens auch im transienten Fahrzeugbetrieb nachzuweisen

- Kaltstartverhalten: aufgrund der niedrigeren Abgastemperaturen der CNG-
Verbrennung mul} eine geeignete Strategie zum Katheizen aufgezeigt werden

- Brenngeschwindigkeit/Gasqualitat: die Vorteile/Potentiale des VVH Teilhubs auf die
Brenngeschwindigkeit der CNG Verbrennung sollten im Hinblick auf Leerlauf und
Niedrigstlast sowie unterschiedliche Gasqualitat vertiefend untersucht werden.

Diese zusatzlichen Untersuchungen werden Gegenstand einer ggfs. durchgefuhrten
Projekt Phase 2 sein.

Im Hinblick auf die Vorbereitung des Versuchsfahrzeugs wurden vor Abbau des
TVVH-CNG-Motors noch folgende Arbeiten durchgefihrt:

- Grundbedatung der Kennfelder der Motorsteuerung

- Steuergerate Funktionsentwicklung fur Turbolader-Regelung und Gasbetrieb

- Weiterentwicklung der Regelung VVH-Steller fur neue Lageerfassung und Aktuatorik
- Abstimmung der Regelstrategie und -parameter VVH
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6. Simulationsrechnung Fahrzeugverbrauch

Auf Basis der Melergebnisse vom stationaren Motorprufstand wurden mit einem
Fahrzeugsimulationsprogramm Berechnungen fur den Neuen Europaischen Fahr-
zyklus NEFZ in einem Kompaktklasse Fahrzeug (Golf V) sowohl fur den 1.4L TVVH-
CNG-Motor als auch fur den serienmaRigen 2.0L FSI Benziner und 2.0L TDI Diesel
durchgefuhrt (Vergleichsdaten siehe Tabelle 1).

Die Simulationsrechnungen wurden dabei jeweils mit den gleichen Fahrzeugdaten
gerechnet, d.h. Randbedingungen wie Getriebelbersetzung, Fahrzeuggewicht (1350
kg), etc. waren gleich.

Das Berechnungsergebnis fur die drei Fahrzeugvarianten ist in Bild 26 wieder-
gegeben. Die CO2 Emissionen liegen fur den TVVH-CNG Motor mit 114 g/km um
knapp 40% unter denen des Benzinmotors und um 24% unter denen des
Dieselmotors. Der Vergleich des Energie-Verbrauchs im NEFZ fallt mit einem Vorteil
von 13% gegenuber dem Benziner ebenfalls deutlich zugunsten des TVVH-CNG
Motors aus, wohingegen der Diesel aufgrund der héheren Dichte und des besseren
Wirkungsgrads hier 7% besser ist.

Die 40%-ige CO2 Reduzierung setzt sich zu etwa 20-25% aus dem gegenuber Benzin
gunstigeren C/H Verhaltnis des Erdgases sowie zu etwa 15-20% aus der Wir-
kungsgradverbesserung des TVVH-CNG-Motors durch drosselfrei Laststeuerung,
erhdhte Verdichtung und Downsizing zusammen.

Dieses Ergebnis zeigt eindrucksvoll das Potential von Erdgas in Kombination mit me-
chanisch vollvariabler Ventilhubsteuerung und Abgasturboaufladung, ein effizientes
Downsizing umzusetzen und das hochgesteckte Ziel einer Reduzierung der CO2
Emissionen unter 120 g/km zu realisieren.

CO2 Emissionen im Energieverbrauch im
NEFZ in g/km NEFZ in MJ/100km
180 o

240

N
H

210
140

120
100
80

180
150
120

60 90

40
20

60

= c
< =
c g
(] )
m o
a —
w P
|

3 3
N o~

30

1] 1]

Bild 26: Vergleich CO2 Emissionen und Energieverbrauch im NEFZ fiir Golf V,
Simulation
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7. Aufbau Versuchsfahrzeug

Nach Vermessung auf dem Motorprifstand wurde der TVVH-CNG-Motor in ein Fahr-
zeug Volkswagen Golf V eingebaut. Gas-Tank, Hochdruckleitungen und Gasdruck-
regler fir den Fahrzeugbetrieb wurden als Nachrustsatz gekauft und von einem auf
CNG-Umrustung von Serienfahrzeugen spezialisierten Fachbetrieb montiert und
abbgenommen.

Zum Abschlu} der Phase 1 dieses Vorhabens wurde das Versuchs-Fahrzeug mit
TVVH-CNG-Motor in Betrieb genommen und einer ersten Grundabstimmung im
Hinblick auf Startverhalten und hinreichende Fahrbarkeit unterzogen. Fur die geplante
Phase 2 des Vorhabens steht das Fahrzeug damit fur weiterfhrende Abstimmungen
und zur Darstellung der Potentiale hinsichtlich Verbrauch und CO2 Emissionen auf
dem Fahrzeug-Rollenprifstand als auch im realen Straldenbetrieb zur Verfligung.

Die Bilder 27-31 zeigen den Aufbau des Fahrzeugs.

Bild 27: Versuchsfahrzeug Golf V 1.4L TVVH-CNG und nachgertistete serienméafige
Ladeluftkiihlung vom 2.0L TDI

Bild 28: 1.4L TVVH-CNG Motor im Golf V Versuchsfahrzeug, Ansicht auf Kriimmer,
Turbolader und Katalysator
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Bild 30: Nachgertisteter CNG Gastank im Golf V Versuchsfahrzeug
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Fazit

Die in dem Vorhaben dargestellten Ergebnisse aus Prifstandsuntersuchungen und
Testzyklusrechnungen zeigen, dal® die entwickelte Technikkombination aus voll-
variabler Ventilhubsteuerung VVH, Erdgasbetrieb und Abgasturboaufladung eine
Reduzierung der CO2 Emissionen um etwa 40% in einem Kompaktklassefahrzeug im
Neuen Europaischen Fahrzyklus gegenlber einem leistungsgleichen Benzin-Saug-
motor ermoglichen.

Damit kann der Ottomotor gegenuber dem Diesel nicht nur durch einen vergleichbar
geringen Verbrauch, sondern auch durch seine geringeren NOx- und Partikel-
emissionen zu einer deutlichen Verbesserung der Umweltbilanz beitragen.

Zur weiterfuhrenden Bewertung des Konzepts ist neben einer vertiefenden Unter-
suchung spezifischer Fragestellungen hinsichtlich Kaltstart- und Kataufheizverhalten,
Einfluld unterschiedlicher Gasqualitat, sowie Anfahrmoment insbesondere der Aufbau
eines Demosntrationsfahrzeugs sowie der Nachweis der Potentiale im Rollen- und
StralRentest sinnvoll.
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