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Problematik des Ottomotors fur den
Fahrzeugantrieb

Klassischer Ottomotor mit
homogener Gemischbildung in
allen Betriebspunkten (d.h. mit
Saugrohreinspritzung)

— Quantitatsregelung der Last

(Drosselung der angesaugten
Gemischmasse)

— Einhaltung des Lambda-Fensters
und Einsatz des 3-Wege-
Katalysators

Moderner Ottomotor mit inhomogener
Gemischbildung im unteren
Lastbereich, d.h. mit Qualitats-
regelung der Last ermoglicht durch

— Schichtladung mit Direkteinspritzung
(GDI, FSI) und Entdrosselung

— Einsatz des Speicherkatalysators (flr
NO,)

Einsatz der gekihlten
Abgasrtckfihrung (AGR)

Turbo- u. mechanische Aufladung
Downsizing

Vollvariabler Ventiltrieb
— Phasenverschiebung
— Ventilhubanderung

Zylinderabschaltung
Variables Verdichtungsverhéltnis

Einsatz von Atkinson- oder Miller-
Kreisprozessen usw.



Problematik des Ottomotors fur den

Fahrzeugantrieb
Schwachen des klassischen Ottomotors

Klassischer Ottomotor mit
homogener Gemischbildung in
allen Betriebspunkten (d.h. mit
Saugrohreinspritzung)

— Quantitatsregelung der Last

(Drosselung der angesaugten
Gemischmasse)

— Einhaltung des Lambda-Fensters
und Einsatz des 3-Wege-
Katalysators

1 kolben, 2 Einspritzventil, 3 Einlassventil, 4 Drosselklappe

So arbeitet die Saugrohreinspritzung

Eei der Saugrohreinspritzung entsteht das Luft-Kraftstoff-
Gemisch auterhalb des Erennraums im Saugrohr. Das
Einspritzventil (2] spritzt den Kraftstoff vor das Einlasswventil (3).
Im Ansaugtakt stromt das Gemisch durch das gedffnete
Einlassventil in den Yerbrennungsraum.

Die Einspritzventile sind so ausgewahlt, dass der Kraftstoffbedarf
des Motors jederzeit - auch beiVaolllast und hohen Drehzahlen -
gedeckt ist.

Quelle: Firma Bosch



Motordrehzahl 3000 1/min

Motordrehzahl 1000 1/min

Zylinderdruck in bar
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Problematik des Ottomotors fur den

Fahrzeugantrieb
Schwachen des klassischen Ottomotors
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Effektiver Wirkungsgrad:

Zylinderdruck in bar
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Problematik des Ottomotors fur den

Fahrzeugantrieb

Quantitatsregelung der Last durch Drosselung

Motordrehzahl 1000 1/min

In diesem Fall lasst sich eine ,isochore-
isobare” Verbrennung im Sinne des
Seiliger-Vergleichsprozesses uberhaupt
nicht mehr erkennen!

Damit sind der thermische Wirkungsgrad
1y, und der Umsetzungswirkungsgrad 7,
der Verbrennung sehr gering.

Zusatzlich wegen der starken Drosselung

- ist auch der mechanische Wirkungsgrad

N, Sehr niedrig.
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Problematik des Ottomotors fur den
Fahrzeugantrieb

Klassischer Ottomotor mit
homogener Gemischbildung in
allen Betriebspunkten (d.h. mit
Saugrohreinspritzung)

— Quantitatsregelung der Last

(Drosselung der angesaugten
Gemischmasse)

— Einhaltung des Lambda-Fensters
und Einsatz des 3-Wege-
Katalysators

Moderner Ottomotor mit
inhomogener Gemischbildung im
unteren Lastbereich, d.h. mit

Qualitétsregelung der Last
ermoglicht durch

— Schichtladung mit Direkteinspritzung
(GDI, FSI) und Entdrosselung

— Einsatz des Speicherkatalysators (ftr
NO,)

Einsatz der gekiihlten
Abgasrickfihrung (AGR)

Turbo- u. mechanische Aufladung
Downsizing
Vollvariabler Ventiltrieb

— Phasenverschiebung

— Ventilhub&nderung
Zylinderabschaltung
Variables Verdichtungsverhéltnis

Einsatz von Atkinson- oder Miller-
Kreisprozessen usw.



Problematik des modernen Ottomotors fur den
Fahrzeugantrieb

 Moderner Ottomotor mit
inhomogener Gemischbildung
Im unteren Lastbereich, d.h. mit
Qualitétsregelung der Last
ermaoglicht durch
— Schichtladung mit

Direkteinspritzung (GDI, FSI)
und Entdrosselung

— Einsatz des Speicherkatalysators
(fir NO,)

gerichtete
Ladungs-
bewegung

T geschichteter
Mageres Grundgemisch Ladungsbereich
= durch die erste frihe
‘_ - | = ; E Einspritzung (blau) zyveite_
S . e : S Einspritzung

Quelle: Firma VW



Problematik des modernen Ottomotors fur den
Fahrzeugantrieb
Moglichkeiten und Flexibilitat der Direkteinspritzung
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Quelle: Firma DC, MTZ 11/06



Problematik des modernen Ottomotors fur den
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Problematik des modernen Ottomotors fur den

Fahrzeugantrieb
Einsatz des NO, -Speicherkatalysators ‘ @
« Das Funktionsprinzip des NO_- \
Speicherkatalysators besteht darin, A>1 Pt

— dass wahrend der mageren Phasen, bei
denen der Motor mit Luftverhaltnissen A > 1
betrieben wird, die produzierenden Stickoxide
(NO,) zwischengespeichert werden, und

a) Speicherphase im Magermotorbetrieb

— in den so genannten Regenerationszyklen
(von kurzer Dauer, Ublich 2 bis 10 Sekunden),
in welchen der Motor zwangsweise fett (d.h.
mit Luftverhaltnissen A <1) gefahren wird,
zu N, umgesetzt werden kann.

Reduktionsmittel

>
N
=

b) Regenerationsphase im Fettmotorbetrieb



Problematik des modernen Ottomotors fur den
Fahrzeugantrleb

-

Die 3-Wege- und NO,_-Speicher-
Katalysatoren werden aktiv nur oberhalb
einer Abgastemperatur von ca. 300°C
(d.h. fur NSK erst nach den ersten 3
Minuten!)

Um die Aufheizung der 3-Wege-
Katalysatoren in der Motorstartphase zu
beschleunigen und somit die inaktive
Phase zu verkurzen, werden sie mit
kleinen Abmessungen und sehr nah am
Motor angebracht.

Die Konvertierungsraten der 3-Wege-
und NO_-Speicher-Katalysatoren werden
uber lineare Lambdasonden (vor und
nach dem Kat) bzw. NO,-Sensoren (nach
dem Kat) uberwacht.

Quelle: Firma DC, MTZ 11/06
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Problematik des modernen Ottomotors fur den

Fahrzeugantrieb
 Moderner Ottomotor mit inhomogener
Warum der Gemischbildung im unteren Lastbereich, d.h. mit
ganze —> Qualitatsregelung der Last ermdglicht durch
Aufwand? — Schichtladung mit Direkteinspritzung (GDI, FSI)

und Entdrosselung
— Einsatz des Speicherkatalysators (fir NO,) usw.
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- TR gy geregelter NOx-Speicherkat — angegeben
0- \-:-... Y . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Motordrehzahl [1/min]
Quelle: Firma DC, MTZ 11/06



Problematik des modernen Ottomotors fur den
Fahrzeugantrieb

Klassischer Ottomotor mit
homogener Gemischbildung in
allen Betriebspunkten (d.h. mit
Saugrohreinspritzung)

— Quantitatsregelung der Last

(Drosselung der angesaugten
Gemischmasse)

— Einhaltung des Lambda-Fensters
und Einsatz des 3-Wege-
Katalysators

Moderner Ottomotor mit inhomogener
Gemischbildung im unteren
Lastbereich, d.h. mit
Qualitatsregelung der Last ermdéglicht
durch

— Schichtladung mit Direkteinspritzung
(GDI, FSI) und Entdrosselung

— Einsatz des Speicherkatalysators (fiir
NO,)

Einsatz der gekiihlten
Abgasriickfuhrung (AGR)

Turbo- u. mechanische Aufladung
Downsizing

Vollvariabler Ventiltrieb
— Phasenverschiebung
— Ventilhub&nderung

Zylinderabschaltung
Variables Verdichtungsverhéltnis

Einsatz von Atkinson- oder Miller-
Kreisprozessen usw.



Problematik des modernen Ottomotors fur den

. Fahrzeugantrieb
Minderung der NO,- 9
Produktion wéhrend :
Verbrennung durch den NOx = f(OZ , Temperatur, Ze't)
Einsatz der gekiihlten \ A
Abgasruckfuhrung (AGR)
5 -
.E E
Abgasriickfiihrungsarten: o o
- innere AGR S 5
- auBere AGR x x
- Hochdruck AGR s fett . R
- Niedrigdruck AGR Temperatur im Zylinder Kraftstoff-Luft-Verhaltnis |
(besser Temperatur x Zeit) (O, — Konzentration)
Manifold Turbine
% xhaust _-_ _-_
k fur Verbrennung fir Verbrennung
notwendige notwendige
Luftmasse Luftmasse
unnotige Abgase
Luftmasse fast ohne O
Intake . (unndctiger O,) Gehalt

Hubvolumen eines Ottomotors im Teillast
ohne (links) und mit Abgasrickflihrung



Problematik des modernen Ottomotors fur den
Fahrzeugantrieb

» Klassischer Ottomotor mit
homogener Gemischbildung in
allen Betriebspunkten (d.h. mit
Saugrohreinspritzung)

— Quantitatsregelung der Last

(Drosselung der angesaugten
Gemischmasse)

— Einhaltung des Lambda-Fensters
und Einsatz des 3-Wege-
Katalysators

Moderner Ottomotor mit inhomogener
Gemischbildung im unteren
Lastbereich, d.h. mit
Qualitatsregelung der Last ermdéglicht
durch

— Schichtladung mit Direkteinspritzung
(GDI, FSI) und Entdrosselung

— Einsatz des Speicherkatalysators (fiir
NO,)

Einsatz der gekiihlten
Abgasrickfihrung (AGR)

Turbo- u. mechanische Aufladung
Downsizing

Vollvariabler Ventiltrieb
— Phasenverschiebung
— Ventilhub&nderung

Zylinderabschaltung
Variables Verdichtungsverhéltnis

Einsatz von Atkinson- oder Miller-
Kreisprozessen usw.



Problematik des modernen Ottomotors fur den
Fahrzeugantrieb
Turbo- und

mechanische
Aufladung

Downsizing

L]

(o)

[--]

Effektiver Mitteldruck [bar]
Motor-Drehmoment
NEFZ-Verbrauch [1/100 km]

Saugbetrieb C .

~l

7 8 9 10 n 12

2000 3000 4000 5000 6000 Elastizitét 80 - 120 km/h [s]

Drehzahl [1/min] 5.Gang (O—@ 6.Gang

B statischer Betrieb des Kompressors e 2,31 VR5 4VMPI (gerechnet im Golf A5)
M dynamischer Betrieb des Kompressors v 2,01 110 kW FSI (Schichtladung)
B Avufladebereich durch Abgasturbolader = 1,4 1125 kW BiT

Quelle: VW



Problematik des modernen Ottomotors fur den
Fahrzeugantrieb

Klassischer Ottomotor mit
homogener Gemischbildung in
allen Betriebspunkten (d.h. mit
Saugrohreinspritzung)

— Quantitatsregelung der Last

(Drosselung der angesaugten
Gemischmasse)

— Einhaltung des Lambda-Fensters
und Einsatz des 3-Wege-
Katalysators

Moderner Ottomotor mit inhomogener
Gemischbildung im unteren
Lastbereich, d.h. mit
Qualitatsregelung der Last ermdéglicht
durch

— Schichtladung mit Direkteinspritzung
(GDI, FSI) und Entdrosselung

— Einsatz des Speicherkatalysators (fiir
NO,)

Einsatz der gekiihlten
Abgasrickfihrung (AGR)

Turbo- u. mechanische Aufladung
Downsizing

Vollvariabler Ventiltrieb
— Phasenverschiebung
— Ventilhubénderung

Zylinderabschaltung
Variables Verdichtungsverhéltnis

Einsatz von Atkinson- oder Miller-
Kreisprozessen usw.



Problematik des modernen Ottomotors fur den

» Vollvariabler Ventiltrieb Fahrzeugantrieb

* Phasenverschiebung
e Ventilhubanderung

» Zylinderabschaltung

Variable Ventilsteuerungen

| Fhasenverstellung | INDcHenumschaltunél

' Einla-

ET“;E‘ i und Auslai- unc Auslaf-
WERRTIwES Nockenwelle | Nockenwelle
 stufeniose |Verstellung | stufenlose | Verangern von Ventil- |
1= Versiellung | in Stufer | Verstellunyg | by und ﬂgﬂaﬂam
S 2B z.B, | 1
1 = Magnetventil loyota i " ‘ o
2 = Hydraulische Verstelleinheit i Mercedes | | | |
3 = Zahnwellenrad mit Schragverzahnung innen — Mesan ) L




Problematik des modernen Ottomotors fur den
Fahrzeugantrieb

VVT-i valve timing (conceptual diagram)

Angle of action

Exhaust valve _‘ Iy Intake valve
_ AV \ \ \
@ / \ ./ / / \ \“
9 N [/ \ \\ \
@ / N S VA
=> / \I"-. f; ff; Jx'l \ \\\ \

Quelle: Firma BMV Quelle: Firma BMV
VANOS System / Phasenverschiebung

VALVETRONIC System



Problematik des modernen Ottomotors fur den
Fahrzeugantrieb

Exzenterwelle

j Nockenwelle

Gemischzufuhr gering

Ventil

Drosselklappe

VALVETRONIC ermdoglicht einen vollvariablen Ventilhub von
0,0 bis zu 9,7 Millimeter.

Er wird durch einen elektromotorisch
erreicht, der zwischen der Nockenwelle
und dem Schlepphebel, der das Ventil betatigt, platziert ist.

Dabei arbeitet die VALVETRONIC nicht nur prazise, sondern
Quelle: Firma BMV auch extrem schnell. Die Verstellung von Minimal- auf
VALVETRONIC System Maximalhub kann in nur 0,3 Sekunden geschehen.



Problematik des modernen Ottomotors fur den
Fahrzeugantrieb

» Klassischer Ottomotor mit
homogener Gemischbildung in
allen Betriebspunkten (d.h. mit
Saugrohreinspritzung)

— Quantitatsregelung der Last

(Drosselung der angesaugten
Gemischmasse)

— Einhaltung des Lambda-Fensters
und Einsatz des 3-Wege-
Katalysators

Moderner Ottomotor mit inhomogener
Gemischbildung im unteren
Lastbereich, d.h. mit
Qualitatsregelung der Last ermdéglicht
durch

— Schichtladung mit Direkteinspritzung
(GDI, FSI) und Entdrosselung

— Einsatz des Speicherkatalysators (fiir
NO,)

Einsatz der gekiihlten
Abgasrickfihrung (AGR)

Turbo- u. mechanische Aufladung
Downsizing
Vollvariabler Ventiltrieb

— Phasenverschiebung
— Ventilhub&nderung

Zylinderabschaltung
Variables Verdichtungsverhaltnis

Einsatz von Atkinson- oder Miller-
Kreisprozessen usw.



Problematik des modernen Ottomotors fur den

Effektiver Wirkungsgrad:

Zylinderdruck in bar
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Fahrzeugantrieb

Quantitatsregelung der Last

Motordrehzahl 1000 1/min

In diesem Fall lIasst sich eine ,isochore-
isobare” Verbrennung im Sinne des
Seiliger-Vergleichsprozesses uberhaupt
nicht mehr erkennen!

Damit sind der thermische Wirkungsgrad
1y, und der Umsetzungswirkungsgrad 7,
der Verbrennung sehr gering.

Zusatzlich wegen der starken Drosselung
ist auch der mechanische Wirkungsgrad
N, Sehr niedrig.
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Problematik des modernen Ottomotors fur den

Fahrzeugantrieb
Variables Verdichtungsverhaltnis

thermischer Wirkungsgrad

Einfluss des Verdichtungsverhaltnisses o _@
auf den thermischen Wirkungsgrad 7, e = T =XtV im
0.8 - A
o]
0.6
0.4
0.2
0
0 5 10 15 20 25
Verdichtungsverhaltnis v'
---- oftto
==== Otto Bereich der heutigen Ottomotoren ===~ Diesel
-=== Diesel Seiliger

Bereich der heutigen Dieselmotoren

Seiliger




Problematik des modernen Ottomotors fur den

Fahrzeugantrieb
Hohes Verdichtungsverhaltnis + Atkinson-Prozess

Hohes Verdichtungsverhaltnis

durch Verkleinerung des \ __ _High expansion ratio cycle
Kompressionsvolumens. \
ompressionsvold ) ens - . \ \‘\,--' _Conventional cycle
Das Hubvolumen wird dafur in N\
Zylinderkopf-Richtung £ \\__ ~
verschoben. D.h. der Abstand g e %
zwischen Zylinderkopf und 2 “\Q‘“\ Expansion
Kurbelwellenachse wird damit s N\ Stroke Exhaust loss
verandert! & v M comparison
f= Com-=" "™ I
> | pression e — T
o Stroke “‘*-x,,.:\,%\_“ ‘*:i
\\&h
. Compression
» starting point
> { . NP =
> . ) ./ / Cylinder volume (V) T
v High expansion ratio’  / _‘_:_.:fiw_g."___i *.-'»
cycle pumping loss 1 |ﬁ =
. Lt
Conventional cycle
pumping loss

Quelle: Firma Toyota / THS Il, Prius



Problematik des modernen Ottomotors fur den

Fahrzeugantrieb
Variables Verdichtungsverhaltnis

L ——-mr"'—

\l —— _"’_'_d.ﬂl

llll|l'llm --“ l'lm
_— T

1441 8:1

Quelle: Firma SAAB



Problematik des modernen Ottomotors fur den

Fahrzeugantrieb
Variables Verdichtungsverhaltnis

ZEICHNUNGEN SEITE 4 Nummar: DE 198 44 200 A1
8.

N

maximale Pleuellange minimale Pleuellange

Quelle: Eigene Patentanmeldung



Problematik des modernen Ottomotors fur den

Fahrzeugantrieb
Variables Verdichtungsverhaltnis

Warum der ganze Aufwand?

Welil dadurch eine Verringerung des
Kraftstoffverbrauches bis 30% erreichbar ist!

Control shaft

Lower link
Upper lin

Control link
Crank pin

Variable
Verdichtung durch
Kurbelwellen-

Control shaft main journal

Crankshaft Control shaft eccentric journal

Quelle: FEV Quelle: Nissan



Problematik aller Motoren fur den reinen

Fahrzeugantrieb
Gesamtkennfeld abdecken auch bel ungunstigen b !!!
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Quelle: VW



Motivation fur Hybridantriebe: Einsparpotenziale

Baseline: 1.6L Gasolline MPFI 4V Engine, ITW 1470 kg
Average velocity: 28 km/h 40 -

Time Frequency [ % ]

Potential
Start/Stop

De-acceleration Acceleration

Potential
Rekuperation

<40 -35% 30 -25 -20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Power [ KW ]

Beschleunigung und Verzdégerung unter realen Stadtfahrbedingungen

Quelle: Firma AVL, Dr. Fischer & Dr.
Kirsten, Wiener Motoren-Symposium. 2006



Motivation fur Hybridantriebe: Elektrisches Fahren

= () m{s*
= = 0 m/s? 3% Inclination + 500 kg extra load
0.5 m/s?
50 e | mfs*?
— 1.5 m/s*
O  Aver. Power of Real Life City Driving (Fig. 3)|

Electrical Power [ kW]

Velocity [ km/h ]

Baseline: 1.6 L NA Engine, ITW 1470 kg

Motivation fir Hybrid: Elektrisches Fahren

Quelle: Firma AVL, Dr. Fischer & Dr.
Kirsten, Wiener Motoren-Symposium. 2006



Motivation fur Hybridantriebe: Einsparpotenziale

Potential of

Baseline: 1.6L Gasolline MIPFl 4V Engine, ITW 1470 kg

Fahr-Geschwindigkeit

[ Shift of operation = Lastpunktverschiebung!

30

0 10 20 30 40
NYCC NEDC
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W i {'\ it
f “‘}ﬁl'l [Il| ﬂ |l\]|l |J| ‘|||

60

o 3lfl%—‘IL B Improved engine efficiency Different potentials may
= [] Start-Stop Operation not be added up
g I Recuperation

k4

% 20%-

=

£

o

7 10%—

c

=]

E I

©

-

L — =

70 30 Mean Vehicle

Velocity [ km/h ]
Highway

Quelle: Firma AVL, Dr. Fischer & Dr.
Kirsten, Wiener Motoren-Symposium. 2006

Potenzial fur Kraftstoffverbrauch bei verschiedenen Fahrzyklen



Motivation fur Hybridantriebe: Einsparpotenziale

Erklarungen zur Lastpunktverschiebung

05 I |
effektiver ba o M’'Kr _ Kraftstoffverbrauch
e - Kraftstoffverbrauch “¢€ Pe effektive_Leistung
& [ effektiver const V6 3,0 Itr. Diesel
2 | Wirkungsgrad
g e
< L
5|
el V8 4,2 Itr. Otto
02 T /,
/ ~~ :
- / / Wirkungsgradverbesserung
/
0.1 Fd
/
.
/ | | | | effektiver I\|/Iitte|druck

0-0 | |

0 1 2 ;) 4 pme [bar] 6

0.85 3.05

Quelle: TH Darmstadt, Prof. Hohenberg & Prof. Indra, Wiener Motoren-Symposium 2006



Problematik des modernen Ottomotors fur den

Fahrzeugantrieb

Hohes Verdichtungsverhaltnis + Atkinson-Prozess +
Lastpunktverschiebung

Cylinder pressure (P)

pressih\\
Stroke S

___._,High expansion ratio cycle

__Conventional cycle
Expansion
. stroke Exhaust loss
HMH:TH_____ comparison
—ATA

—

v . Compression

k -x'starling point

High expansion ratio’
cycle pumping loss

Conventional cycle,”
pumping loss

Quelle: Firma Toyota / THS Il, Prius

Cylinder volume (V)

Torque

Engine operating range

e 2% PG
5 efficiency
- B |

e
k—-——\\_ [ ,—/
= e o
T T i

Engine rpm



Ubliche Arten von Hybridantrieben

- Battery
Schalt- :
oder ST v
Automatik- Untersetzungs- Inverter
Getriebe Getriebe ? i
Transmission = = v
Engine S Engine {C X X X J . = Motor
WVE Generator g (
Reduction % Drive wheels REdiclEn E Diiva whesls
gear gear
Classical system Series hybrid system
Battery ' Bsittary
\ Y
Inverter Inverter
o g Power split device ;
Transmission Y ‘
Engine 5 Motor/generator Engine . Motor
Reduction § Drive wheels Reducti = ﬂl Drive wheels
gear eduction 5

gear

Quelle: Toyota Hybrid System THS I



Ubliche Arten von Hybridantrieben

Battery
Hybrid system comparison
Fuel economy improvement Driving performance | e \J
' ' T 1 ' Ratio of engine and motor Inverter
. High_ Contlnuous Operation in hybrld i
Idling = Energy efficiency TOItaI — high systems ) v
stop recovery operation efficiency it ) E
control QU (conceptual diagram) Engine = Motor
Engine ) Generator ;(
Series | @ © @ ® O & | o =
Parallel @ ® O ® ® () Engine > ml Reduction E Drive wheels
, gear
Series/ @ @ @ @ . . - e
E . 2
Ll i Movr Series hybrid system
@Excellent o Superior OSomewhat unfavorable
Battery Battery
v Generatg_r____ Y
Inverter [ ]\_,—\[ } Inverter
 TE—— ' Power split device ;
. \
Engine = Motor/generator Engine E Motor
- - Drive wheels =
Reduction B B ;
gear m Reduction E mDr ive wheels
gear

Parallel hybrid system

Series/parallel hybrid system (THS in Prius)
(Power split hybrid system)

Quelle: Toyota Hybrid System THS Il



Beispiel eines parallelen
Hybridantriebs mit Kurbelwellen-
Starter-Generator (KSG)

1.6L NA
== 1.6L NA - KSG 15 kW

—
o %)

—
—

EEmsEEEsEEEENEEED 1=1.0
: {resulting accel.: 5.2 mis?) ™

—
=]

o0 an 6 Wi | | | Slip Limit
] M cdwmmr BL=08 2WD NA- Powertrain
s '\. -\;A: (resulting accel.: 4.3 mig?)

4IRS A 50%* 500 kg
additional load __ |

Surplus of Traction Force [ kN ]

- 30%* 500 kg
N e N additional load __|
/ = iy
‘X/r:\ —_—
= B e i 10%+ 500 kg

— o™ additional load _ |

I I 1 T I

60 80 100 120 140 160 180 200 220
Vehicle Velocity [ km/h ]

2 =2 N W AR O =~ 00 W
L ——"
| e

)
)
=
.
o

Zugkraftiberschuss des 1.6L Saugmotors im Vergleich zum 1.6L Parallel- g ejie: Firma AVL, Dr. Fischer & Dr.
Hybrid (1 5 kW) Kirsten, Wiener Motoren-Symposium. 2006



Beispiel eines Hybridantriebs mit Power-Split-System

12 e 1 BL NA
----- 1.6L Power-Split
1 mamdmnEr =10 — « 1.6L PDWEI’-Split, with Bat-lnput (25 kW)
- 10 : .Itin ccel.: 5.2 mis? T T 1
= lrrsu QT ) = -
X . Slip Limit
.;. g9 2040.1.03.0}?3.--1_H= 0.8 WD NA- Powertrain
o g sy {resulting accel.: 4.3 mis?) _L |
o | el TR 50%+ 500 kg
il el N\ additional load __|
c - L}
o /\ L
= B i W \\
AN
= [ A S 30%+ 500 kg
o 4 NS additional load __|
.

g 3 KQ&‘.. b il .‘m
5 ');%\: — ﬁ%‘ﬁ:
a 2 WS 10%* 500 kg

1 —Jﬁegf = additional load __

0 j W™ 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Vehicle Velocity [ km/h ]

Zugkraftiiberschuss des 1.6L Saugmotor im Vergleich zum 1.6L Powersplit-
Hybrid

Quelle: Firma AVL, Dr. Fischer & Dr.
Kirsten, Wiener Motoren-Symposium. 2006



t Vergleich

10 . .
$ o 8.4 .y’_____ beZUQlIC’]
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Y " und Kosten

5 I
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9 350%
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% 7
27 250% 0
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Quelle: Firma AVL, Dr. Fischer
& Evaiated Examples & Dr. Kirsten, Wiener Motoren-

Baseline: 1.6L Gasolline MPFI 4V Engine, ITW 1470 kg Symposium. 2006



Drehmoment-Charakteristik der verschiedenen

Antriebskonzepte
—— 1.6L NA
5% —— 1.6L TC-GDI, Steady-State
_— . T — . Electric Motor (15kW)
V3 il Rk EELEE Gl T T R [ 1.6L Turbo-Hybrid (Boost)
-_ ﬁt‘ "., * | = == 1.6L Turbo-Hybrid - Potential
-
s e

250 W& N
— T~ .""h
E / i 5
= goo /
@
=3
=2 Vi 1!_,
P - S

/ %
100 oy
Mo,
50 .
0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Speed [rpm ]

Volllast-Charakteristik der verschiedenen Antriebskonzepte

Quelle: Firma AVL, Dr. Fischer & Dr.
Kirsten, Wiener Motoren-Symposium. 2006



Anforderungen an den Verbrennungsmotoren

Eigenschatten | X0 Lo | Antriebe
Wirkungsgrade hoch sehr hoch
Emissionen niedrig sehr niedrig
Dynamik hoch niedrig
Leistungsdichte %% hoch mittel
Preis mittel niedrig
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