Von Lino Guzella und
Roger Martin

1 Einleitung

Mobilitatist ein Grundbediirfnis aller Men-
schen, das im Einklang mit den natiirlichen
und gesellschaftlichen Rahmenbedingun-
gen moglichst umweltschonend erfillt wer-
den mufl. Bei der Bewertung vorgeschla-
gener neuer Moglichkeiten miissen dabei
immer mindestens vier Problemkreise be-
achtet werden:

1. Kosten des Gesamtsystems

2. Fahrleistungen und Transportkapazitat
3. Schadstoffemissionen

SAVE-Konzept
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Dieser Aufsatz stellt ein Motor- und Fahrzeugkonzept vor, das
von der Wenko AG, Burgdorf, im Verlauf der letzten zehn Jahre
entwickelt wurde. Erfahrungen im Rennsport zeigten, daR neben
den beabsichtigten Leistungssteigerungen hochaufgeladene
Ottomotoren auch niedrige Verbrauchswerte erzielen konnen.
Davon ausgehend wurde eine konsequente Entwicklung in Rich-
tung Hubraumreduktion und Hochaufladung durchgefiihrt. Das
Ziel bestand darin, bei gleicher Nennleistung das Teillastverhal-
ten des Antriebssystems spiirbar zu verbessern. Eingebaut im

SmILE-Fahrzeug wurden mit dem SAVE-Antriebssystem im Neuen
Europaischen Fahrzyklus unter Einhaltung der EURO-IIl Emissions-
normen Verbrauchswerte von 3,5 1/100km gemessen, was einem

mittleren Motorwirkungsgrad von 22 % entspricht.

4 Treibstoffverbrauch und CO,-Ausstof}
der gesamten Energiekette.

Ein neues Fahrzeugkonzept kann nur dann
einen spiirbaren 6kologischen Nutzen ha-
ben, wenn es in allen vier Punkten tber-
zeugende Losungen anbietet. Das hier vor-
gestellte SAVE-Antriebssystem hat diesbe-
ziiglich ein grofles Potential und ist zudem
auf alle Fahrzeugklassen anwendbar. Bild
1 zeigt qualitativ die Positionierung des
SAVE-Konzepts relativ zu anderen heute dis-
kutierten Alternativen. Obwchl es in ein-
zelnen Kriterien vergleichbare Alternativen

gibt, stellt das SAVE-System gesamthaft be-
trachtet fir die nachsten Jahre einer der in-
teressantesten Ansatze dar. [1].

2 Das SmILE-Fahrzeug

Die Beurteilung eines neuen Antriebskon-
zepts erfolgt am eindriicklichsten durch
Fahrversuche in einem Automobil. Zu die-
sem Zweck wurde in diesem Projekt — auf-
bauend auf einem Serienautomobil —in Ko-
operation mit den beiden Schweizer Firmen
BRM-Design und Esoro das SmILE Fahrzeug
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Bild 1: Qualitative Positionierung des SAVE-Konzepts, + = Vorteile, — = Nachteile

Fig. 1: Qualitative comparison of the SAVE approach, + = advantages, — = drawbacks

Parameter Basisfahrz'eug SHILE Tabelle T: Fahrzeug-
- parameter, Ver-
Masse m:2 950 kg 765 kg gleich Basisfahr-
i 2 : zeug und SmiLE
Lfiteetng C”’Af 0,534 i Table 1: Venhicle pa-
Rollreibung ¢, 0,012 0,008 rameters, compari-
- son basic vehicle and
Energiebedarf 34 MJ/T00km 24 MIAO0Kkm SmiLE

?Leergewicht fahirberedt plus 100 kg Zuladung
Pro 100 km NEFZ, gemak Abschatzung {1

realisiert. Ohne Anderungen an den sicher-
heitsrelevanten Teilen wurden am Basis-
fahrzeug die in Tabelle 1 gezeigten Verbes-
serungen vorgenommen, wobei keine ,exo-
tischen” konstruktiven Anderungen oder
Werkstoffe eingesetzt wurden. So wurde die
Gewichtsreduktion etwa zur Hilfte durch
den leichteren SAVE Motor erzielt.

Der Verbrauch eines Fahrzeugs hdngt von
seinem Bedarf an mechanischer Energie fiir
die Bewaltigung eines bestimmten Fahr-
profils ab. Der Neue Europaische Fahrzyklus
(NEFZ) ist heute blich und wird auch hier
verwendet. Da der NEFZ als Funktion der Ge-
schwindigkeit iiber der Zeit relativ ,eckig”
aufgebaut ist, 1afit sich eine Abschéitzung
dieses Energiebedarfs fiir gegebene Fahr-
zeugwiderstinde herleiten.

Aus (1) erkennt man, daf der SmILE knapp
30 % weniger mechanische Energie benotigt,
um den NEFZ zu durchfahren. Man beachte,
dafs daraus keinesfalls die Schlufifolgerung
gezogen werden kann, daR der Treibstoff-
verbrauch ohne Anderungen am Antriebs-
system ebenfalls um 30 % abnimmt! Nur
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durch eine optimale Abstimmung zwischen
Antrieb (Teillastoptimierung) und Fahrzeug
wird dieses Potential ausgeschopft.

3 Die Grundidee

Im Pkw-Bereich sind stochiometrisch be-
triebene Ottomotoren weltweit vorherr-
schend. Diese Motoren weisen dank den ge-
regelten Drei-Wege-Katalysatoren tiefe
Schadstoffemissionen auf, sind kostengin-

Bild 2: Schematische Mo-
torkennfelder, grau =
Sauger (S), schwarz =
aufgeladen (AL}, 7= La-

dedruckverhaltnis (z=1 S

Drosselklappe voll offen,
siehe Abschnitt 6), 7=
Spitzenwirkungsgrad

Fig. 2: Schematic engine
map, gray = naturally
aspirated (S), black = su-
percharged (AL), T = pres-
sure ratio (w=1WOT, ¢f.

-

stig herstellbar und befriedigen die Kun-
denwtinsche bezliglich Beschleunigungs-
vermogen. Ein Nachteil heutiger Ottomoto-
ren ist ihr starker Wirkungsgradabfall, so-
bald sie deutlich unter ihrer Volllast betrie-
ben werden. Bild 2 zeigt schematisch ein
Motorkennfeld, in dem als Funktion der
Drehzahl n und des Drehmoments M die
71/2 Wirkungsgradlinien eingetragen sind
(halber Bestwirkungsgrad). In Testzyklen
und auch im realen Betrieb werden heuti-
ge Ottomotoren oft im grauen Bereich be-
trieben, also bei deutlich schlechterem Wir-
kungsgrad als im Bestpunkt. Zwei Griinde
sind far den Wirkungsgradabfall aus-
schlaggebend:

— Jeder Motor benotigt eine bestimmte Lei-
stung, um seine Reibungsverluste zu
kompensieren; das Verhiltnis zwischen
Nutz- und Reibungsarbeit ist bei kleiner
Last schiechter als bei grofier Last.

— Die Last wird bei stochiometrisch be-
triebenen Ottorotoren durch eine Dros-
selung der Ansaugluft eingestellt; dieser
Prozef bewirkt grofie Drosselverluste.

Die erste Problematik 1283t sich auch durch
konstruktive Mafnahmen entschérfen (rei-
bungsarmes Ventiltriebe, Heiflkiihlung, Ol).
Dieser Weg wird bei allen Motorweiterent-
wicklungen verfolgt, im Abschnitt 6 werden
genauere Angaben zu den SAVE-spezifi-
schen Ansatzen gemacht. Spirbar reduzie-
ren sich die inneren Reibungsverluste zu-
dem mit abnehmendem Hubraum, beson-
ders beikleinerer Zylinderzahl Die bei quan-
titdtsgesteuerten Viertakimotoren entste-
henden ,Drosselverluste” Pplassensichwie
in Gl (2) gezeigt abschdatzen. Diese Verluste
kénnen bei Konstantfahrt mit mafligen Ge-
schwindigkeiten die gleiche Grofienord-
nung haben wie die zum Antrieb benotig-
ten Leistungen. Mogliche Ansatze zur Ent-
drosselung” sind (Liste nicht ab-schliefend):
A) Abmagerung des Gemisches

B) Beimischen von Abgas beistdchiometri-

schem Frischgas
C) Ventile mit vollvariablem Hub

AL(n=2)

Section 6), 7 = best effi-
ciency
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D) Hubraumverkleinerung und Drehzahl-
erhdhung

E) Hubraumverkleinerung und Aufladung
(SAVE-Ansatz).

Mit diesen Verfahren wird pro Arbeitstakt
weniger Brennstoff in den Zylinder einge-
bracht (und damit weniger Drehmoment er-
zeugt), ohne dabei den Saugrohrdruck ab-
zusenken. Variante A) wird seit kurzem in
direkteingespritzten Ottomotoren und seit
mehr als 100 Jahren erfolgreich in Diesel-
motoren realisiert.

Wenn die Schadstoff-ernissionen aufser Acht
gelassen werden konnen, sind solche qua-
litatsgesteuerte Verbrennungsmotoren (mit
einem Vorteil zugunsten des Dieselmotors),
vom thermischen Wirkungsgradstandpunkt
aus betrachtet, eine gute Wahl. Variante B}
wird bereits breit angewendet (vor allem zur
Schadstoffreduktion), kann aber die Last
nicht in ihrer vollen Bandbreite steuern. Va-
riante C) wird seit langerem untersucht; dal
der Durchbruch noch nicht gelungen ist,
liegt wohl vor allem an technischen Proble-
men im Ventilantrieb. Variante D) benétigt
automatische Getriebe mit grofer Spreizung
(am besten kontinuierlich variierbare) und
mit sehr schnellen Verstellgeschwindigkei-
ten; trotzdem wird die Motordynamik kaum
das Niveau heutiger Motoren erreichen.

Variante E) (schwarze Kurven in Bild 2) ist
gemifl Gl (2) interessant, da sie im ersten
Term in Gleichung (2) keine Verschlechte-
rung bewirkt (im Gegensatz zur Variante D)
und gleichzeitig die anderen beiden Fakto-
ren verkleinert.

Dank des kieineren Hub-raums wird der An-
trieb die meiste Zeit bei seiner ,Saugvollast”
betrieben (schwarze Vollastlinie ALin Bild 2
und damit bei bereits guten Wirkungsgra-
den.

Natirlich erfullt solch ein Motor ohne Zu-
satzmafinahmen nicht die Kundenwiinsche
beziiglich Fahrdynamik; diese Drehmom-
entspitzen werden im SAVE-Ansatz durch
Erhohung des Saugrohrdrucks abgedeckt.

Um die angestrebten Verbrauchseinspa-
rungen zu erzielen, muf der Hubraum stark
reduziert werden, was entsprechend hohe
Ladedruckverhéltnisse zur Folge hat. Dies
wirft natiirlich einige Fragen auf (unter an-
derem Ansprechverhalten, Regelung, Klop-
fen usw), die im weiteren diskutiert werden
sollen.

SAVE-Konzept

4 Das SAVE-System

Bild 3 zeigt das SAVE-Motorsystem bei-
spielhaft an einem Dreizylindermotor. Man
erkennt drei Steuergroffen. Die Benzinein-
spritzung ist an die Luftmenge gekoppelt
und wird deswegen nicht weiter betrachtet,
ebenso der Brenner/Liifter, der nur beim

Kaltstart eingesetzt wird:

1. ,Normale" Drosselklappe DK1, uber-
nimmt die Laststeuerung fiir tiefe
Drehmomente (Leerlauf bis ca. etwa
50 %, in Bild 2 zwischen O und z=1).

2. Variable Gastaschenzufithrung (VGTZ),
steuert die hohen Lasten (in Bild 3, zwi-
schen r=1und w=2).

3. Zusatzdrosselklappe DK3, steuert die
Spiilluftmenge.

Die Steuerung der Aufladung eines Druck-
wellenladers (DWL) erfolgt &hnlich wie bei
einem Abgasturbolader mit Waste-gate, in-
dem ein Teil des Abgases am Druckprozef}
vorbeigefiithrt wird. Um den Sptilvorgang
trotzdem sicherzustellen, wird eine Varia-
ble Gastaschenzufithrung"” eingesetzt, die
das Abgas zwar am HochdruckprozefS vor-
beileitet, nicht aber am Spiilprozef. Die Ab-
gasreinigung hangt beim SAVE-Konzept eng
mit der Aufladung zusammen. Da ein DWL
dem Abgas im SpiilprozeR Frischluft bei-
mischt, ergibt sich daraus ein neuer Ansatz,
wie die Abgasreinigung noch effizienter ge-
staltet werden kann. Der erste Katalysator
arbeitet im unteren und mittleren Lastbe-
reich bis etwa 20 bar Mitteldruck als Drei-
Wege-Katalysator, also mit einem stochio-

Fahrpedal= U;

. Psz*j

metrischen Gemisch. Dank seinem motor-
nahen Einbau erreicht er sehr schnell seine
Jlight-off”-Temperatur. Bei hohen Lasten
wird zur inneren Kithlung das Gemisch an-
gefettet. Die NO,-Reduktionsstufe im ersten
Katalysator arbeitet dann sehr effizient, al-
lerdings bleiben HC und COim Rauchgas un-
oxidiert. Dank der DWL-Uberspiilung wer-
den diese Schadstoffe aber im zweiten Ka-
talysator oxidiert, wobei die Regelung mit
Hilfe der Drosselklappe DK3 fiir optimale
Temperaturbedingungen sorgt. Das SAVE-
System ermoglicht demzufolge eine effizi-
ente Konversion der Abgasschadstoffe vom
Motorstart bis zur Nennleistung auch ohne
Abgasrickfithrung.

Bei den Katalysatoren handelt es sich um
zwei kommerziell erhaltliche Metallkataly-
satoren, die beide mit einer Trimetallbe-
schichtung (Pt:Pd:Rh = 0:14:1) mit 100 g/ft?
versehen sind. Die im Kapitel 7 aufgefiihr-
ten Resultate zeigen, daf mit optimierten
Beschichtungen und verbesserter Motor-
elektronik die mutmafllichen EURO-IV oder
die ULEV Normen problemlos eingehalten
werden konnen.

5 Aufladung

Ungewohnt am SAVE-Konzept erscheint auf
den ersten Blick die Verwendung eines
Druckwellenladers (DWL). DWL wurden, mit
Ausnahme einer Rennsportvariante, bisher
nur an Dieselmotoren eingesetzt. Mazda
produzierte zirka 150.000 Personenwagen
mit Dieselmotoren und DWL [3]. Die beim

Brenner/Lifter | u4
> My

3WKat

i S
“’tb\

Druckwellenlader

DK 3

8ild 3: Darstellung des SAVE-Antriebsystems, VGTZ = Variable Gastaschenzufuhrung, 3WKat =
Drei-Wege-Katalysator, OKat = Oxidztions-Katalysator, EM = Elektromotor

Fig. 3: Schematic of the SAVE power system, with VGTZ being the variable gas pocket intake, 3W
Kat being the three-way catalytic converter, OKat the oxidation catalyst, and EM the electric motor
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SAVE-Antrieb eingesetzten DWL unter-
scheiden sich jedoch stark von den damali-
gen Systemen, insbesondere in Bezug auf
das Verhalten bei kleinen Motordrehzahlen.

Die Wahl eines DWL erfolgte nach sechs Jah-

ren erfolgloser Versuche Abgasturbolader

(ATL) oder mechanische Lader (ML) einzu-

setzen. Weder ATL noch ML kénnen bei klei-

nen Hubraumen (unter einem Liter) und den
entsprechend hohen Ladedriicken (mehrals

2 bar) befriedigend eingesetzt werden:

— Bei mechanischen Ladern steigt die
Larmentwicklung bei hohen Lade-
drucken tubermafiig an und die An-
triebsleistung ist so hoch, dafl Probleme
beim Zuschalten des Laders entstehen
und der Verbrauchsvorteil des reduzier-
ten Hubraums wieder zum grofien Teil
zunichte gemacht wird.

— Bei Abgasturboladern ist sowohl das dy-
namische Verhalten wie auch das sta-
tisch maximal mégliche Druckverhalt-
nis fiir kleinvolumige hochaufgeladene
Motoren unbefriedigend; zudem ver-
schlechtert sich aufgrund der erhohten
Strornungs- und Spaltverluste der Wir-
kungsgrad des ATL drastisch. Probleme
ergeben sich auch wegen den extrem ho-
hen Laderdrehzahlen und Temperaturen.

Bild 4 zeigt das statische Verhalten eines
speziell fiir Kleinmotoren entwickelten, sehr
kleinen Turboladers und eines entspre-
chenden DWL. Man erkennt, dafl unter
3000U/min beim ATL praktisch kein Lade-
druck erzeugt wird, wahrend beim DWL
schon knapp iiber 2000U/min der volle La-
dedruck zur Verfligung steht. Wiirde man
das transiente Verhalten betrachten oder
ware der ATL etwas gréfler dimensioniert
(Lebensdauer- und Hohenreserve), so ware
der Unterschied noch augenfailiger. Mit dem
DWL hingegen konnen iiberzeugende Er-
gebnisse sowohl in Bezug auf Fahrleistun-
gen als auch in den Emissionswerten erzielt
werden (die physikalischen Grundprinzipi-
en von DWL konnen zum Beispiel in [2]
nachgelesen werden). Der mechanische Auf-
bau eines DWList einfach; die Lagerung des
Rotors ist lebensdauergeschmiert und die
maximale Drehzahl liegt, je nach Auslegung,
bei rund 20.000U/min. Da die Rotation des
DWL nur zur Synchronisation der gasdyna-
mischen Vorgange dient, ist die Antriebs-
leistung deutlich unter 100 W, so daf ein
elektrischer Antrieb mdglich ist, was Vor-
teile beim Motoranbau und bei der Abstim-
mung ergibt. Die Vorteile des DWL sind be-
kannt:

— extrem schnelles Ansprechverhalten (ei-

nige 10 ms Verzdgerungszeiten)

— hohe Ladedriicke bereits bei kleinen Mo-
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Bild 4: Vergleich
des statischen
Vollastkurven
zwischen einem
kleinen Abgastur-
bolader und ei- 2 L
nem Druckwel-
lenlader (elektro-
nisch begrenzt)
am SAVE-Motor

Fig. 4: Static full 1
load curves of a

small TC engine -
and the SAVE en-
gine with an elec-

Druckver-
hiltms -

ATL

L I L L

tronically limited

PWSC R

tordrehzahlen oder Abgasmassenstrd-
men (2 bar bei 1700U/min werden heute
mit einem 360 ccr Motor erreicht)

— positive Druckdifferenzen tiber dem Mo-
tor in den meisten Betriebszustianden

— grofie Hohenreserven und keine Uber-
drehzahlprobleme

— keine problematische mechanische und
thermische Belastung bei hohen
Driicken

— starke Dampfung des Motorgerausches
durch den drehenden Multizellenrotor.
Im SmILE konnten deswegen allein mit
einem Absorptionsschallddmpfer die
Schweizer Vorschriften unterschritten
werden (69,5 dB (A).

Die bei Dieselmotoren problematische Re-
zirkulation des Blow-by sowie die Reinigung
des Aktivkohlekanisters sind bei Ottomoto-
ren heute problemlos auf der Frischluft-Nie-
derdruckseite moglich. Auch die Eigen-
gerdusche sind durch neue asymmetrische
Zellengeometrien vernachldssigbar. Proble-
me beim Kaltstart mit (ungewollter) Ab-

Bild 5: Schnitt durch
den SAVE-Motor

Fig. 5: Cut of the
SAVE engine

6000
Motordrehzahl Ufmin

gasrezirkulation konnten durch den Einsatz

neuer Steuerorgane und praziser Regelun-

gen entscharft werden. Die eigenen DWL

Weiterentwicklungen der letzten drei Jahre

haben, ausgehend vom Stand 1995, die fol-

genden Verbesserungen erbracht:

— Steigerung des Druckverhaltnisses bei
tiefen Drehzahlen um den Faktor 2 (von
7=12 auf 2,4 bei 2000/min).

— Absenkung des bereits tiefen Gerausch-
niveaus im gesamten Kennfeld zwischen
8 und 15dB (A)

— Verbesserung des Kompressionswir-
kungsgrades bei mittleren und hoheren
Drenzahlen.

Dem gegeniiber wurde in einem vorgangi-
gen zweijahrigen Entwicklungsprojekt ei-
nes speziell kleinen Turboladers in Zusam-
menarbeit mit einem fithrenden Turbola-
derhersteller praktisch keine Verbesserung
erzielt. Das maximale Druckverhdltnis bei
Motordrehzahlen um 2000/min konnte
nicht iiber 1,25 gesteigert werden (ausge-
hend von einem Wert von 1,1).




6 Konstruktiver Aufbau

Beim SAVE-Motor, Bild 5, handelt es sich um
ein Zweizylinder Boxeraggregat, das mit Rei-
hen- oder V-Motoren mit Ausgleichswellen
bei gleicher Zylinderzahl sowohl im Rei-
bungsverhalten als auch in den Kosten
durchaus vergleichbar ist. Die Laufruhe ist
natiirlich allen anderen Zweizylinderkon-
zepten iiberlegen. Die Kurbelwelle treibt
iiber ein Zahnrad eine Zwischenwelle an, die
ihrerseits Gber Zahnrader und Ketten die
beiden cbenliegenden Nockenwellen an-
treibt. Die Ventile werden reibungsarm tiber
rollengelagerte Kipphebel betatigt. Der Mo-
torist soaufgebaut, daf? die GuRteile fiir die
rechte oder die linke Seite einfach angepafit
werden konnen. Weitere Motordaten sind
in Tabelle 2 zusammengefafit. Der Motor
wurde von Anfang an auf geringe Rei-
bungsverluste ausgelegt. So ist einzig die
Kurbelwelle gleitgelagert und druckge-
schmiert. Alle anderen rotierenden Teile
sind rollen- oder nadelgelagert und spritzol-
geschmiert. Nur fiir den Abtrieb der Kurbel-
welle und fiir die Wasserpumpe muflte ei-
ne Offnung in das Kurbelgehduse (und so-
mit eine Abdichtung mit Radialwellen-
Dichtringen) vorgesehen werden. Aus Em-
missionsgrinden und wegen den hohen
Mitteldriicken entsprechen die Kolben so-
wohl in der Anzahl der Kolbenringe als auch
in der Lange den heute bei Turbomotoren
iiblichen Ausfithrungen.

Der Motor wurde aufgrund der bestehenden
langjahrigen Erfahrung mit hochaufgela-
denen Motoren an die erhohten Belastun-
gen angepafit. Die auftretenden Kolbenge-
schwindigkeiten und ~beschleunigungen
sowie die Belastungen des Kurbeltriebs stel-
len keine besonderen Festigkeitsprobleme
und sind nicht hoher als bei heute se-
riemafig eingesetzten aufgeladenen Moto-
ren. Durch die hohen Literleistungen hin-
gegen treten ungewohnte thermische Bela-
stungen auf, die eine speziell dimensionier-
te Kithlung des Zylinderkopfes erfordern.
Damit konnten zudem das Reibungsverhal-
ten und auch die Vollast- beziehungsweise
die Klopffestigkeit verbessert werden. Aus
Kostengriinden konnten bisher noch keine
Vollastdauerldufe durchgefiithrt werden,
doch sind nach bisher rund 50.000 km im
Fahrzeug und mehreren hundert Priif-
standsstunden noch keine mechanischen
Schaden am Motor aufgetreten. Bei den Ko-
sten fiir ein solches Konzept ist es wichtig,
das ganze System und nicht die Einzelkom-
ponenten zu betrachten. Leichtere und klei-
nere Aggregate bendtigen weniger auf-
wendige Verankerungen, geringere und da-

Neue Motoren

SAVE-Konzept

Tabelle 2: Motorparameter des SAVE-Motors, Stand 1998
Table 2: Engine parameters of the SAVE engine (as of 1998)

Ottomotor, Zylinderhubraum 178 cm?, B/H = 65/54 mm
2 Zylinder in Boxeranerdnung, je 2 Ein- und AuslaBventile

Motorgehiuse und Zylinderkopf aus Aluminium gegossan

Baugleiche Teile fur rechten und linken Zylinder

Obenliegende Nockenwelle, Viertaktverfahren, Saugrohreinspritzung
Ventiltrieb Uber Rollenkette und Rollenkipphebel

Verdichtungsverhalinise =9

Maximal erreichbares Ladedruckverhaltnis? > 3

Nennleistung 40 kW (bei 5500/min)

Nenndrehmoment 75 Nm (bei 3000/min)® (26 bar Mitteldruck)
Trockengewicht mit allen Anbauaggregaten inkl. Lader 38 kg

“Elektronisch begrenztaufp=24_25
5 Korrigiert nach ECE-Normen

80

70

[+2]
(=]

5 g

Motordrehmoment in Nm
8

0
1500

3500
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4000 4500 5000

Bild &: Motorkennfeld des SAVE-Motors, Verbrauchsangaben Stand 1996 (Messungen ETH),
Vollastkurve Stand 1998 (Verbrauchswerte 5 bis 7 % verbessert)

Fig. 6: Engine map, consumption contour as of 1996 (measurements at ETH), max. torque as of

1998 (consumption 5-7 % improved)

mit kostengiinstigere Mafinahmen zur
Larmdampfung (mit DWL) und haben eine
Vielzahl von positiven ,Sekundareffekten”
zur Folge (kleinere Tanks, Anlasser, Batteri-
en etc.). Im Gegensatz zu anderen Konzep-
ten wie TDI, GDI oder gar Hybrid- oder
Brennstoffzellen-Fahrzeuge diirften somit
beim SAVE-System keine oder nur geringe
Mehrkosten gegentiber heutigen Losungen
entstehen.

648

7 Resultate

Bild 6 zeigt das Kennfeld eines SAVE-Motors.
Die Verbrauchsangaben entsprechen dem
technischen Stand 1996, wie er an der ETH
1997 ausgemessen wurde. Die Vollast wur-
de dabei kunstlich begrenzt. Diese Messun-
gen wurden auf einem Standardpriafstand
gemafR den geltenden Normen durchge-
fithrt. Das Gemisch wurde manuell einge-
stellt (0,88 <A <1) und der Ziindzeitpunkt
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auf MBT bzw. Klopfgrenze. Die Klopferken-
nung erfolgte mittels Zylinderdrucksenso-
ren. Als Kraftstoff wurde bleifreies Benzin
(ROZ nominal 95) verwendet; Dichte bei
20°C747 4kg/m? Massenanteile C = 85,62 %,
H=1377%, bzw. 0,=0,7 %.

Die erzielten Fortschritte beruhen auf Ver-
besserungen beim Druckwellenlader, in den
Steuerzeiten, beim Einlafreceiver ete. Die
Verbande konnten dadurch ebenfalls redu-
ziert werden (5-7 % in verbrauchsrelevan-
ten Betriebspunkten).

Bild 6 zeigt den Unterschied zu , klassischen”
Ottomotoren: statt den Bestverbrauch bei
hohen Lasten anzustreben, wird im SAVE-
Motor eine breite ,Minimal-Verbrauchsin-
sel” bei den im Alltag und im NEFZ relevan-
ten Betriebspunkten erreicht. Bei hoheren
Lasten nimmt der Wirkungsgrad wieder
leicht ab. Griinde hierfiir sind unter ande-
rem Gemischanfettung und ,spater” Ziind-
winkel wegen Klopfgefahr, Da diese Be-
triebszustande fiir den durchschnittlichen
Einsatz nicht bestimmend sind, ergeben sich
aber gesamthaft betrachtet deutliche Ver-
brauchseinsparungen.

Mit der neusten Motorvariante wurden im
April 1998 bei der EMPA Diibendorf (analog
zum deutschen TUV) Messungen mit dem
EURO-III-Zyklus durchgefiihrt. Die Resulta-
te sind in der Tabelle 3 aufgefiihrt. Die deut-
lichen Reserven lassen ein Potential fiir
schérfere Emissionsnormen erkennen: so-
wohl die D3- als auch die EURO-IV-Norm
sind problemlos erfiillbar, Bilder 7 und 8. Der
gemessene CO,-Ausstof’ schlieflich erfiillt
klar die Anforderungen an ein ,Drei-Liter
Auto”.

Neben dem Verbrauch und den Emissionen,
ist natiirlich auch die Fahrbarkeit aus-
schlaggebend fiir die Kundenakzeptanz. Das
dynamische Verhalten des Motors auf einen
rampenformig ansteigenden Drehmo-
mentwunsch zeigt Bild 9. Man erkennt, dafd
zwischen demn Sollmoment (aus der Stellung
des Gaspedals abgeleitet) und dem aktuel-
len Ladedruck bei hoheren Drehzahlen ei-
ne vernachnlissigbare Zeitverzogerung von
etwa 0,1s auftritt. Ahnlich gute Antworten
werden mit der aktuellen SAVE-Variante in
allen relevanten Betriebszustanden und Mo-
tortemperaturen erreicht.

8 SchiuBbemerkungen

Das in diesem Aufsatz vorgestellte SAVE-
Konzept ermoglicht es, den Kraftstoffver-
brauch von Automobilen bis hin zur oberen
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Tabelle 3: Testresultate EMPA-Diibendorf, Stand Mai 1998

Table 3: Test result as of May 1998 at EMPA

tEmission Messwert DF’ Endergb.  Grenzwert % vom Grenzwert
CO (g/km) 0,2628 1.2 0,32 23 4%
HC (g/km) 0,0694 12 0,c8 02 40 %
NO, (g/km) 0,0915 12 0,1 0,15 74 %
€O, (g/km) 81,800 - - 908 91%

# 2-Rollenprufstand, Schwungmasse 740 kg, Einstellung 74 N (Fa 50), EURC-1I-Zykius, dh. ohne 40 s Leerlauf vor dem Test

TBerucksichtigung Alterungseffekte

£20 g/km geltan als inoffizieller Grenzwert fur ein 3-Lit=r-Auto”

P_ER/p_AR [-]

3000 4000 5000
Drehzahl [rpm]

pP_2/p_AR[]

A\ :
2000 3000 4000
Drehzahl [rpm]

5000

Bild 7: DruckverhZHtnisse {Stand 1996), Definitionen siehe Bild 4
Fig. 7: Pressure ratios (as of 1996), definitions see Fig. 4

Roh-Emission HC [ppm,wetl]
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8
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Roh-Emission NO [ppm, wet)]

Drehmoment [Nm]

Drehzahl [rpm]

Bild 8: Rohemissionen des SAVE-Motors (Stand 1996)
Fig. 8: Engine out poliutant emission (as of 1996)

Mittelklasse spiirbar zu reduzieren, ohne
Verschlechterungen bei Fahrleistungen,
Komfort oder Emissionen hinnehmen zu
miissen. Der Ersatz heutiger Otto-Saugmo-
toren durch hochaufgeladene Motoren mit

649

reduzierterm Hubraum macht die Fahrzeu-
ge nicht nur sparsamer, sondem wegen der
besseren Gewichtsverteilung auch fahrak-
tiver. Zudem entstehen wegen dem gerin-
geren Platzbedarf des Antriebs filr das De-



Istwert

SAVE-Konzept

Istwert gemittelt

. A3 Zeits

Bild 9: Antwortverhalten des SAVE-Motors auf eine Vollastbeschieunigung bei 4000/min

Fig. 9: SAVE system torque response at 4000 rpm

E=19.000-c, - A;+860-c, -m,+12,7

¢, - A, = Luftwiderstandsbeiwert x Frontflache, in m? {1’
c, - m, = Rollreibungskoeffizient x Fahrzeugmasse, in kg

Pp=§-Vh (Po = P)

n = Motordrehzahl in U /s, V, = Hubraum in m?
Py — P, = Druckdifferenz iber Motor in Pa

-m, XJ /100 km NEFZ
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fir alle Anwendungen —vom Design bis zum fertigen Proto-
typen. Neue ldeen, Effizienz und Zuverlassigkeit stehen
dabel im Mittelpunkt unserer Entwicklungstatigkeit. Unsere
grosse Erfahrung auf dem Gebiet von hochaufgeladenen
Motoren und von Aufladeaggregaten aller Art wird auch

Ihr Projekt weiterbringen.
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CH-3400 Burgdorf
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WENNKD A&

Tel.: +41 34 426 66 66
Fax: +41 34 426 66 69
swissauto@bluewin.ch
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sign und die Sicherheit neue Mdglichkeiten.
Die in den letzten Jahren stetig ansteigende
Gewichtsspirale kann damit gestoppt wer-
den: reduzierte Verbrauche ermoglichen
kleinere Tanks, Motoren mit reduzierter Rei-
bung benotigen kleinere Anlasser und da-
mit kleinere Batterien etc. Esistklar, daft bis
zu einer Serienreife dieses Konzepts noch
Entwicklungsarbeit nétig ist. Die Automo-
bilhersteller sind sicher fahig und motiviert,
solche oder ahnliche sparsame Antriebe und
Fahrzeuge zu entwickeln und dem Markt
anzubieten. Solange aber diese Automobi-
le nicht gekauft werden, bleiben alle An-
strengungen fruchtlos. Der Markt entschei-
det aber vor allem anhand von 6konomi-
schen und nicht von ¢kologischen Kriterien.
Das SAVE-System méchte einen moglichen
Ausweg aus dieser Sackgasse aufzeigen.
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