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Abstract

Die in Abgasnachbehandlungsanlagen implementierten Katalysatoren kdnnen erst nach Erreichen einer
bestimmten Mindesttemperatur, der light-off Temperatur, Schadstoffemissionen effizient umsetzen und
somit dazu beitragen, die Abgasnormen zu erfiillen. Die light-off Temperatur wird je nach Fahrprofil erst
nach einigen Minuten Fahrzeit erreicht und kann bei bestimmten Fahrzyklen selbst nach langerer Zeit
wieder unter die erforderliche Mindesttemperatur sinken. Ziel dieser Forschungsaktivitat ist die Simula-
tion des Temperaturverlaufs Uber die gesamte Abgasnachbehandlungsanlage wahrend zwei realer
Fahrzyklen von Stadtbussen mittels eines experimentell validierten numerischen Modells und die Un-
tersuchung des Potenzials der Start-Stopp-Betriebsweise auf den Thermohaushalt der Katalysatoren.
Das Berechnungsmodell greift fir die Simulation auf experimentell ermittelte Kennfelder zurtick, welche
das spezifische Verhalten des Motors beschreiben. Zusatzlich wurden zwei Fahrprofile, einerseits re-
prasentativ fur den regularen Stadtverkehr und andererseits eine regionaltypische Linie mit groRem Mit-
telgebirgsanteil, mittels GPS-Datenlogger aufgezeichnet und als Eingangsparameter fir das Modell ver-
wendet. Mithilfe des entwickelten Berechnungsmodells konnte der Temperaturverlauf Gber die gesamte
Abgasnachbehandlungsanlage wahrend der stark instationaren Betriebsbedingungen mit und ohne
Start-Stopp-System beschrieben und bewertet werden. Unter Berticksichtigung dieser Ergebnisse lie-
Ren sich Handlungsempfehlungen fiir die spezifischen Fahrprofile ableiten.
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Einleitung

Der Dieselmotor weist in Kombination mit modernen Auflade- und Einspritzsystemen eine gute Dreh-
momentcharakteristik tiber einen weiten Drehzahlbereich auf. Der dadurch vergleichsweise hohe ther-
modynamische Wirkungsgrad gekoppelt mit der Zuverlassigkeit und Langlebigkeit des Dieselmotors
macht diesen besonders fiir den Einsatz in Nutzfahrzeugen attraktiv.
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Die Einfiihrung eines Abgastests zur Feststellung der Emissionen im realen Fahrbetrieb (engl. real dri-
ving emissions RDE) als Erganzung zu den herkémmlichen Prifstandszyklen mit der 2017 in Kraft tre-
tenden Abgasgesetzgebung EURO 6d fordert zukinftig die Funktionalitat der Abgasnach-behandlung
Uber den gesamten Kennfeldbereich zu jedem Zeitpunkt, auch unter erweiterten, kundennahen Bedin-
gungen (Brick et al. 2017, Kern et al. 2014, Badur et al. 2016). Diese zunehmend strenger werdenden
Emissionsgesetzgebungen weltweit, stellen jedoch eine grof3e Herausforderung fiir die Entwicklung und
den Betrieb von Dieselmotoren dar. Fir den zukiinftigen Erfolg des Dieselmotors ist die drastische Re-
duktion von Emissionen, insbesondere Stickoxide (NOx) oder Partikelmasse (PM), unter Beibehaltung
von Vorzugen wie Fahrdynamik und Kraftstoffverbrauch erforderlich (Merker 2006).

Die steigenden Anforderungen kénnen nur durch eine optimale Kombination aus innermotorischer Ver-
brennung und Abgasnachbehandlung erfiillt werden. Abbildung 1 zeigt einen typischen Aufbau einer,
der EURO 6 Abgasgesetzgebung entsprechenden, Abgasnachbehandlungsanlage fir Dieselmotoren.
Das System zur Schadstoffreduktion besteht aus einem Dieseloxidationskatalysator (DOC), zur Oxida-
tion von unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC) und Kohlenmonoxid (CO), einem Dieselpartikelfilter
(DPF), zur Abscheidung der Partikelmasse, und einem System zur selektiven katalytischen Reduktion
(SCR) von NOx, bestehend aus einer Mischstrecke und einem Katalysator.

SCR-Katalysator
SCR-Mischstrecke \

" ad

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer typischen Abgasnachbehandlungsanlage fir EURO 6 Stadtbusse
und Nutzfahrzeuge

Problemstellung und Zielsetzung

Die im Abgasnachbehandlungssystem implementierten Katalysatoren bendtigen eine bestimmte Min-
desttemperatur, um Schadstoffe effizient umzusetzen. Das Erreichen dieser sogenannten light-off Tem-
peratur von ungefahr 473 K kann vor allem fir SCR-Systeme die, wie in Abbildung 1 dargestellt, sehr
weit vom Motor entfernt installiert sind, nach Start des Motors sehr lange in Anspruch nehmen. Wahrend
dieser Phase wird ein Grofteil der bei der Verbrennung entstandenen Emissionen unbehandelt in die
Atmosphare ausgestofRen. Eine weitere Schwierigkeit stellt das Halten der light-off Temperatur wahrend
des Betriebs dar (Laible et al. 2015, Goebel et al. 2008).

Als besondere Herausforderung gilt dabei die katalytische Gasreinigung von Stadtbussen. Aufgrund
ihres speziellen Fahrprofils mit einem Lastkollektiv, das sehr viele Betriebspunkte mit geringer Leistung
inkludiert, werden das Erreichen und das Halten der Katalysatortemperatur nochmals erschwert. Die
Tatsache, dass im urbanen o6ffentlichen Verkehr die Distanzen zwischen einzelnen Haltepunkten (Hal-
testellen oder auch Ampelstopps) mitunter sehr kurz sein kénnen, verscharft diese Problematik zusatz-
lich. Wahrend dieser periodisch auftretenden Stopps kihlt das Leerlaufabgas mit einer relativ geringen
Temperatur das Abgasnachbehandlungssystem aus. Abbildung 2 zeigt beispielhaft ein Geschwindig-
keitsprofil mit der dazugehérigen Temperatur des SCR-Katalysators und der light-off Temperatur. Dabei
ist deutlich die lange Dauer bis zum Erreichen der light-off Temperatur nach Motorstart (1) und das
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wiederholte Absinken der Temperatur unter light-off (2) aufgrund von langeren Stopps zu erkennen
(Goebel et al. 2008, Mdltner et al. 2016).
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Abbildung 2: Temperaturverlauf fiir einen SCR-Katalysator mit dazugehdrigem Geschwindigkeitsprofil; (1) Errei-
chen der light-off Temperatur, (2) Absinken der Temperatur unter light-off (Méltner et al. 2016)

Fir die Optimierung der katalytischen Umsetzungen bei geringen Temperaturen stehen unterschiedli-
che Mdoglichkeiten zur Verfligung, zum Beispiel niedertemperaturaktive katalytische Beschichtungen o-
der innermotorische Maflnahmen, welche eine Erhéhung der Abgastemperatur verursachen und somit
die Systeme zur Schadstoffreduktion schneller auftheizen kénnen. Innermotorische MaRnahmen sind
jedoch mit einem Kraftstoffmehrverbrauch verbunden, welcher sich wiederum negativ auf die immer
strenger regulierten Kohlendioxidemissionen (COz) auswirkt. Der Start-Stopp-Betrieb zeigt ebenfalls ei-
nen Einfluss auf die Temperatur der Abgasnachbehandlungs-anlage auf und hat zusatzlich das Poten-
zial von deutlichen Kraftstoffeinsparungen durch das Abstellen des Motors wahrend Stillstanden, bei-
spielsweise bei Ampelstopps oder im Fall von Bussen an Haltestellen (Rampeltshammer et al. 2005).

Ziel dieser Forschungsaktivitat ist die Untersuchung des Potenzials von Start-Stopp-Systemen auf das
Anspringverhalten von Katalysatoren und das Beibehalten der light-off Temperatur wahrend des Be-
triebs von Stadtbussen mittels numerischer Simulation. Das entwickelte Berechnungsmodell bietet die
Méglichkeit, den Temperaturverlauf Gber die gesamte Abgasnachbehandlungsanlage wahrend real auf-
tretenden Fahrzustanden mit und ohne Start-Stopp-System zu beschreiben und zu bewerten. Dadurch
kénnen spezifisch fir das Fahrprofil der einzelnen Buslinien Maflnahmen fiir ein besseres Thermoma-
nagement analysiert werden. Im Detail sollen eine Linie, welche reprasentativ fiir den regularen Stadt-
verkehr ist mit einem relativ moderatem Héhenprofil, mit einer Linie mit groRem Mittelgebirgsanteil auf
ihr Temperaturverhalten, mit und ohne Start-Stopp-Betriebsweise verglichen werden.
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Die Simulation des Temperaturverlaufs der Abgasnachbehandlungsanlage wahrend unterschiedlicher
realer Fahrzyklen von Stadtbussen erfolgte mittels eines experimentell validierten numerischen Modells.
Die Eingangsdaten fiir das Berechnungsmodell, wie beispielsweise Abgaszusammensetzung und —tem-
peratur, wurden am Motorprifstand generiert. Des Weiteren wurden die Fahrprofile aller Buslinien der
Innsbrucker Verkehrsbetriebe mittels GPS-Datenlogger aufgenommen. Anhand der ermittelten Daten
konnte die Temperatur der Abgasnachbehandlungsanlage zu jedem Zeitpunkt berechnet und somit der
Einfluss einer Start-Stopp-Funktion auf das Erreichen und Halten der light-off Temperatur analysiert
werden. Abbildung 3 stellt den forschungslogischen Ablauf der Untersuchungen dar.

Methodik

Experimentelle Bestimmung

der spezifischen Motordaten

am Prufstand

Bewertung des Potenzials
der Start-Stopp-Funktion zur
Optimierung des light-off
Verhaltens im Bezug auf das
jeweilige Fahrprofil von
Stadtbussen

Simulationsmodell ‘

Aufzeichnung realer
Fahrzyklen unterschiedlicher
Buslinien

Abbildung 3: Forschungslogischer Ablauf der durchgefiihrten Untersuchungen

Experimentelle Untersuchungen
Motorkenndaten

In einem ersten Schritt wurden die Kenndaten eines typischen EURO 6 Motors, welcher in Bussen
eingesetzt wird, am Motorprifstand untersucht. Der Versuchsaufbau setzte sich aus der Verbrennungs-
kraftmaschine, der Leistungsbremse, der Prifstandssteuerung und unterschiedlichen Messsystemen
zusammen. In Tabelle 1 sind die wesentlichen technischen Daten des Versuchsmotors zusammenge-
fasst.

Hersteller / Typ MAN /2066 LUH50

Motorbauart 6 Zylinder Reihenmotor

Hubraum 10,51

Nennleistung 206 kW bei 1900 min-!

Maximales Drehmoment 1350 Nm bei 1000 min™' bis zu 1400 min™!
Emissionsstandard EURO 6

Tabelle 1: Technische Daten des Versuchsmotors

Die Untersuchungen am Motorprufstand deckten mehrere Teillasst und Volllast Betriebspunkte ab, um
eine mdglichst breite Spanne des Motorkennfelds abbilden zu kdnnen. In Abbildung 4 ist die Position
der gewahlten Betriebspunkte im Motorkennfeld dargestellt.
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Abbildung 4: Position der untersuchten Betriebspunkte im Motorkennfeld

Anhand der beschriebenen Versuche am Motorpriifstand konnte ein Teil der nétigen Eingangsparame-
ter fir das Simulationsmodell generiert werden, wobei der Abgasmassenstrom und der Temperaturver-
lauf Uber die gesamte Abgasnachbehandlungsanlage die wichtigsten Parameter darstellten. Die Motor-
daten wurden mittels National Instruments LabView und ETAS INCA aufgezeichnet. Zusatzlich zu den
aus dem Motorsteuergerat erhaltenen Daten, wurde der Massenstrom der Ansaugluft mittels eines ther-
mischen Durchflussmessers und der Kraftstoffverbrauch anhand eines Messsystems basierend auf

dem Coriolis Prinzip bestimmt. Abbildung 5 zeigt die aus den beschriebenen Untersuchungen generier-

ten Kennfelder der Abgastemperatur direkt nach Motoraustritt (links) und des Abgasmassenstroms

(rechts) basierend auf einer linearen Interpolation zwischen den untersuchten Betriebspunkten

1500

kgt

1000

500 1

assenstom/

Abbildung 5: Kennfelder der Abgastemperatur (links) und des Abgasmassenstroms (rechts) am Eintritt der Abgas-
nachbehandlungsanlage basierend auf einer Interpolation zwischen den Betriebspunkten
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In Erganzung zu den Untersuchungen am Motorprifstand wurden reale Fahrprofile von Stadtbussen
aufgezeichnet und bewertet. Fiir diesen Zweck wurden Gelenksbusse der Innsbrucker Verkehrsbetriebe
mit GPS-Datenlogger ausgestattet, um somit das Geschwindigkeits- und H6henprofil aller Buslinien zu
ermitteln. Die Datenaufzeichnungen starteten jeweils an einer Endhaltestelle und wurden bis zum wie-
derholten Erreichen derselben Endhaltestelle durchgefiihrt, wodurch sich mitunter ldngere Standzeiten
an der entgegengesetzten Endhaltestelle ergaben. Die Testfahrten wurden werktags zwischen 16:00
und 18:00 Uhr durchgefiihrt, um die Vergleichbarkeit der Daten sicherzustellen.

Aufzeichnung realer Fahrzyklen

Anhand von den ermittelten Geschwindigkeitsprofilen konnten, unter Beriicksichtigung des Luft- und
Rollwiderstands, die Beschleunigungs- und Leistungsanforderungen der Busse bestimmt werden. Des
Weiteren wurde eine Grundlast von 20 kW, fir Klimaanlage und andere Zusatzeinrichtungen, addiert.
Mithilfe der erhaltenen Daten konnten der jeweilige Betriebspunkt aus dem Motorkennfeld (Abbildung 4)
und dadurch die Eingangsparameter fiir das numerische Berechnungsmodel ermittelt werden.

Modellierung

Das Ziel der Modellierung ist den Temperaturverlauf Gber die Abgasnachbehandlungsanlage unter Be-
rucksichtigung der Auswirkung sich andernder Betriebszustande abzubilden. Fur diese Berechnungen
wurde das in (Moltner et al. 2016) beschriebene Simulationsmodell angewandt. Die Lésung der einzel-
nen Differenzialgleichungen erfolgt in diesem Modell numerisch nach Euler. Das Berechnungsmodell
wurde mit experimentellen Daten abgeglichen und konnte somit validiert werden.

Die Warmetransportvorgange in der Abgasanlage werden mittels zwei parallel laufenden 1D-Simulatio-
nen berechnet. Einerseits werden Temperaturanderungen in den Rohren beziehungsweise Katalysato-
ren betrachtet, andererseits die dadurch hervorgerufene Temperaturdnderung des Abgases. Die Ab-
gasanlage wird zur Simulation des Temperaturverlaufs in eine Vielzahl von gleich verteilten Zellen ge-
gliedert, die Zellgrofte und der Zeitintervall werden dabei so definiert, dass eine weitere Reduktion bei-
der Grof3en keinen weiteren Einfluss mehr auf das Ergebnis hat. Die Warmetransportvorgange in einem
einzelnen Element der Abgasnachbehandlungsanlage sind schematisch in Abbildung 6 dargestellt.

Die Temperaturanderung des Abgases wird Uber die in einer Zelle emittierten beziehungsweise absor-
bierten Warmemenge aufgrund erzwungener Konvektion zwischen dem Abgas und der Abgasnachbe-

handlungsanlage bestimmt, Gleichung (1).

dQ dr (1)

E = Mgas " Cpgye dt =t Qkonv 1

Die Warmebilanz ber ein Element der Abgasanlage setzt sich aus dem konduktiven Warmetbergang
in der Komponente selbst, den konvektiven Warmetransportvorgadngen zwischen dem Abgas und dem
Abgasnachbehandlungssystem und den konvektiven Warmeverlusten an die Umgebung zusammen,
Gleichung (2).

aQ_ .0 4r_ (2)
dt ~ | Zelle "Pzene 4y T

= iQkond einl i Qkonv 1 i Qkond aus1 — QVerluste 1
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Warmetransportvorgénge in einer einzelnen Zelle der Abgasnachbe-
handlungsanlage, Zelle 0: Eingang, Zelle 2: Ausgang

Des Weiteren wird der Druckverlust tber die Rohrleitungen und die Katalysatoren beziehungsweise den
Partikelfilter berticksichtigt. Die einzelnen Komponenten wurden mit einer Luftspaltisolierung modelliert.
Die Dimensionen der modellierten Abgasnachbehandlungsanlage sind in Tabelle 2 und Tabelle 3 dar-
gestellt. Der Aufbau der Anlage entspricht dabei dem in Abbildung 1 dargestellten System.

Motor zu ~ SCR-Misch-

DOC streckee

Material 1.4301 1.4301
Lange 580 500 mm
Rohrdurchmesser innen 98 98 mm
Rohrdurchmesser auf3en 108 108 mm

Tabelle 2: Abmessungen der modellierten Rohrleitungen

DOC DPF SCR

Material Cordierit Cordierit Cordierit
Lange 203 305 254 mm
Durchmesser 267 267 267 mm
Zelldichte 200 200 400 cpsi
Wandstarke 294 294 98 um
Isolierung 5 5 5 mm

Tabelle 3: Kenndaten der fiir die Simulation verwendeten Katalysatoren und des DPFs

Diskussion der Ergebnisse

Aus den aufgezeichneten Fahrzyklen wurden eine Buslinie reprasentativ fir den regularen Stadtverkehr
(RSV), mit einem relativ moderaten Hohenprofil, und eine Linie mit grolem Mittelgebirgsanteil (MGV)
ausgewahlt. Diese sollen nachfolgend auf das Temperaturverhalten der Abgasnachbehandlungsanlage
wahrend des Betriebs verglichen werden. Des Weiteren soll das Potenzial des Start-Stopp-Betriebs auf
das Anspringverhalten der Katalysatoren und das Beibehalten der light-off Temperatur fir die spezifi-
schen Fahrprofile dieser beiden Linien bewertet werden.
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Fahrzyklen

In Tabelle 4 sind die wichtigsten Kenndaten der beiden betrachteten Fahrprofile (RSV und MGV) zu-
sammengefasst. Die Charakterisierung erfolgt anhand von der Durchschnittsgeschwindigkeit & vav., der
durchschnittlichen Geschwindigkeit ohne Standzeit in der Endhaltestelle @ vstop, der maximalen Ge-
schwindigkeit @ vmax und der zuriickgelegten Distanz von einer Endhaltestelle bis zum wiederholten
Erreichen derselben Endhaltestelle. Dabei ist zu erkennen, dass die Buslinie mit einem grofl3en Mittel-
gebirgsanteil eine deutlich hdhere Durchschnittsgeschwindigkeit im Vergleich zu dem RSV-Zyklus auf-
weist. Die erhdhte Geschwindigkeit des MGV ist auf den geringeren innerstadtischen Anteil, mit ver-
mehrten Ampel- und verkehrsbedingten Stopps, zurlickzufihren. Des Weiteren ist fir den MGV-Zyklus
kein Unterschied zwischen der Durchschnittsgeschwindigkeit und der durchschnittlichen Geschwindig-
keit ohne Standzeit in der Endhaltestelle zu erkennen, zumal firr diesen Fahrzyklus keine Stillstandzei-
ten in einer Endhaltestelle wahrend eines Umlaufs vorgesehen sind.

RSV MGV
D Vav. 17,7 27,1 km-h'
J Vstop 19,3 27,2 km-h-"1
& Vmax 57,3 69,4 km-h'
Distanz 23,3 25,5 km

Tabelle 4: Kenndaten der beiden Fahrprofile RSV und MGV
Hohen- und Geschwindigkeitsprofile

Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen die mittels GPS-Datenlogger aufgezeichneten Hohen- und Ge-
schwindigkeitsprofile der beiden Fahrzyklen RSV und MGV. Die fir den RSV reprasentative Buslinie
zeigt wahrend einer Fahrt eine maximale Anderung von 50 Héhenmetern auf, wahrend die Linie mit
einem grof3en Mittelgebirgsanteil Bergauf- und Abfahrten von 300 Héhenmetern inkludiert. Des Weite-
ren sind am MGV-Geschwindigkeitsprofil die fehlenden Stillstandzeiten in einer zusatzlichen Endhalte-
stelle, sowie am RSV-Geschwindigkeitsprofil die vergleichsweise haufigen Stillstandzeiten aufgrund des
héheren innerstadtischen Anteils zu erkennen. Diese Standzeiten, verursacht durch Haltestellen- oder
verkehrsbedingte Stopps, wirken sich generell negativ auf die Katalysator-temperatur aus, da in diesen
Zeitspannen, ohne Start-Stopp-Funktion, verhaltnismaRig kiihles Abgas die Abgasanlage durchstrémt.
Jedoch kénnen sich die, vor allem im innerstadtischen Bereich entstehenden, haufigen Beschleuni-
gungs- und Bremsvorgange mit wiederholt auftretenden hohen Lastpunkten positiv auf die Abgastem-
peratur auswirken.
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Abbildung 7: Aufgezeichnetes Hohen- (schwarz) und Geschwindigkeitsprofil (grau) fir den RSV-Fahrzyklus
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Abbildung 8: Aufgezeichnetes Hohen- (schwarz) und Geschwindigkeitsprofil (grau) fir den MGV-Fahrzyklus
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Der Temperaturverlauf Gber die Abgasnachbehandlungsanlage ist von dem Warmeaustausch mit dem
einstromenden Abgas und den Warmeverlusten an die Umgebung abhangig. Abbildung 9 und Abbil-
dung 10 zeigen die Temperaturanderungen des SCR-Katalysators fir die beiden betrachteten Fahrzyk-
len RSV und MGV, mit beziehungsweise ohne Start-Stopp-Betriebsweise. Zum besseren Verstandnis
ist die abgebildete Katalysatortemperatur als Mittelwert flir den gesamten Katalysator und das dazuge-
hoérige Hohenprofil dargestellt. Die Betrachtung des Temperaturverlaufs erfolgt fir zwei komplette Um-
laufe der beiden Fahrzyklen RSV und MGV, wodurch eine Gegeniiberstellung des Potenzials der Start-
Stopp-Betriebsweise fiir einen Kalt- und Warmstart des Motors erméglicht wird. Die Aufwarmphase der
Abgasnachbehandlungsanlage beginnt bei einer Umgebungstemperatur von 293 K.

Thermohaushalt mit und ohne Start-Stopp-Funktion

Der Vergleich der Katalysatortemperaturverlaufe fir RSV und MGV zeigt deutliche Unterschiede fiir die
beiden Fahrzyklen wahrend der Aufwarmphase. Die light-off Temperatur von 473 K wird am schnellsten
mit dem RSV-Fahrprofil ohne Start-Stopp-Betriebsweise erreicht, am langsten wird dafiir ebenfalls bei
dem RSV-Zyklus jedoch mit Start-Stopp-Betriebsweise bendtigt. Auch fir das MGV-Fahrprofil ist eine
Verlangerung der Aufwarmphase mit aktiver Start-Stopp-Funktion erkennbar. Die kirzere Aufwarm-
phase wahrend des RSV ohne Start-Stopp kann mit dem héheren innerstadtischen Anteil vor allem zu
Beginn des Fahrprofils erklart werden, die wiederholten Beschleunigungs- und Bremsvorgange mit ver-
mehrt auftretenden héheren Lastpunkten flihren zu einer vergleichsweise hoheren Abgastemperatur.
Der MGV-Zyklus weist hingegen eine Bergabfahrt zu Beginn des Fahrprofils auf, wodurch sich die Auf-
warmphase verlangert. Der geringere Unterschied zwischen Start-Stopp und normaler Betriebsweise,
wahrend der Aufwarmphase fiir das MGV-Fahrprofil, ist auf die niedrigere Anzahl an Haltestellenstopps
zurlckzufihren. Fir beide betrachteten Fahrprofile gilt jedoch, dass bis zum Erreichen der light-off Tem-
peratur bereits fast die Halfte des Profils gefahren wurde.

Die Katalysatoren erreichen bei dem MGV-Fahrprofil die héchsten Temperaturen, aufgrund der wieder-
holten Bergauffahrten. Die einzelnen Komponenten der Abgasnachbehandlungsanlage werden wah-
rend der Bergabfahrten jedoch stark abgekihlt und die Temperatur kann gerade noch Uber light-off
gehalten werden. Die Katalysatortemperaturen wahrend des RSV-Zyklus weisen geringere Schwan-
kungen auf und die Temperatur kann trotz der vermehrten verkehrsbedingten Stopps im innerstadti-
schen Bereich auf einem hoheren Niveau gehalten werden.
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Abbildung 9: Gemittelter Temperaturverlauf des SCR-Katalysators mit beziehungsweise ohne Start-Stopp-Funktion
und dazugehdrigem Héhenprofil fir den RSV-Zyklus

——TKat - = =TKat (start-stop) Héhe

Warmstart >

673 -

< Kaltstart

623 -

._._._><_

Temperatur / K

273

0 1200 2400 3600 4800 6000
Zeit/ s

7200

Abbildung 10: Gemittelter Temperaturverlauf des SCR-Katalysators mit beziehungsweise ohne Start-Stopp-Funk-
tion und dazugehérigem Hoéhenprofil fir den MGV-Zyklus
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Das verzogerte Aufheizen der Katalysatoren bei der Start-Stopp-Betriebsweise unabhangig vom Fahr-
profil kann darauf zuriickgeflhrt werden, dass das relativ kiihle Leerlaufabgas (423 K) der Abgasanlage
Waérme zuflhrt, solange diese eine niedrigere Temperatur aufweist. Die Temperaturdanderungen der
Katalysatoren wahrend eines Stopps mit Start-Stopp-Funktion werden aufgrund des fehlenden Abgas-
massenstroms ausschlieflich infolge von Warmeverlusten an die Umgebung hervorgerufen. Zusam-
mengefasst ergibt sich daraus, dass sich die Start-Stopp-Funktion kontraproduktiv auf die Aufwarm-
phase der Katalysatoren auswirkt. Sobald jedoch die einzelnen Komponenten der Abgasnachbehand-
lungsanlage eine Temperatur groRer der des Abgases im Leerlauf erreicht haben, beeinflusst die Start-
Stopp-Funktion die Temperaturen der Katalysatoren positiv. Das kalte Abgas, welches ohne Start-
Stopp-Betrieb, wahrend Haltestellen- oder verkehrsbedingter Stopps, durch die Abgasnachbehand-
lungsanlage stromt, kiihlt die Katalysatoren aus und stellt somit ein Risiko fiir das Absinken der Kataly-
satortemperatur unter light-off wahrend des Betriebs dar.

Zusammenfassung

Ziel dieser Forschungsaktivitat war die Simulation des Temperaturverlaufs Uber die gesamte Abgas-
nachbehandlungsanlage wahrend zwei realer Fahrzyklen von Stadtbussen mittels eines experimentell
validierten numerischen Modells und die Untersuchung des Potenzials der Start-Stopp-Betriebsweise
auf den Thermohaushalt der Katalysatoren. Das Berechnungsmodell greift fir die Simulation auf expe-
rimentell ermittelte Kennfelder zurtick, welche das spezifische Verhalten des Motors beschreiben. Zu-
satzlich wurden zwei Fahrprofile, einerseits reprasentativ flr den regularen Stadtverkehr und anderer-
seits eine regionaltypische Linie mit groRem Mittelgebirgsanteil, mittels GPS-Datenlogger aufgezeichnet
und als Eingangsparameter fir das Modell verwendet.

Das Erreichen der light-off Temperatur des SCR-Katalysators nimmt grundséatzlich fiir beide Fahrzyklen
sehr lange in Anspruch. Wahrend dieser Phase tritt ein Grofteil der bei der Verbrennung entstandenen
Emissionen unbehandelt in die Atmosphare aus. Des Weiteren wirkt sich der Start-Stopp-Betrieb fiir
beide Fahrprofile negativ auf die Aufwarmphase der Katalysatoren aus, da das relativ kiihle Abgas wéh-
rend Leerlaufphasen vom Motor, aufgrund von Haltestellen- oder verkehrsbedingten Stopps, die Kata-
lysatoren anfanglich weiter aufheizen wirde. Nachdem die light-off Temperatur erreicht wird, wirkt sich
das Abstellen des Motors wahrend Stillstandzeiten positiv auf den Warmehaushalt aus, da kein kiihles
Abgas die Katalysatoren durchstromt.

Abschliellend kann zusammengefasst werden, dass sich die Katalysatortemperatur der beiden betrach-
teten Fahrprofile wahrend Stillstandzeiten beziehungsweise Bergabfahrten verringert, jedoch eine an-
genommene light-off Temperatur von 473 K nach der Aufwarmphase nicht mehr unterschreitet. Bedingt
durch die unterschiedlichen Fahrprofile wird die minimale Katalysatortemperatur fiir den RSV in der
Endhaltestelle erreicht, wahrend fir den MGV-Zyklus (ohne Endhaltestellenstopp) die minimale Tem-
peratur in der bergab Phase auftritt. Schlussfolgernd besteht das ungunstigste Szenario demnach aus
einer Kombination von einer Stillstandphase in der Endhaltestelle und einer darauffolgenden Bergab-
fahrt. Unter Berlcksichtigung dieser Ergebnisse lasst sich die Handlungsempfehlung ableiten, dass fur
Fahrprofile mit einem groRen Mittelgebirgsanteil ein Endhaltestellenstopp vor einer Bergabfahrt zu ver-
meiden ist und unabhangig vom Fahrprofil die Start-Stopp-Funktion nach Erreichen der light-off Tem-
peratur durchaus sinnvoll fir den Thermohaushalt der Abgasanlage ist.
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