Komplexe Entwicklung
von Tanksystemen

© Bertrandt

War das Kraftstoffsystem einst ein relativ einfaches Gebilde, um Otto-
und Dieselkraftstoffe zu bevorraten, wurde es in den letzten Jahren
hochkomplex. Eine immer strengere Emissionsgesetzgebung und die
Einfihrung neuer Kraftstoffe und Additive sowie die Antriebsstrang-

Hybridisierung haben groBe Auswirkungen auf die Entwicklung eines
modernen Tanks. Bertrandt entwickelt und prift neue Konzepte zum
Beflllen und Entliften, betrachtet aber auch das Gerauschverhalten

und komplexer werdende Entwicklungsprozesse.

KLASSISCHE KRAFTSTOFFTANKS

Moderne Tanksysteme unterliegen heut-
zutage deutlich mehr Anforderungen als
noch vor zehn Jahren. Nicht nur die
gestiegenen Anspriiche durch den Kun-
den hinsichtlich Qualitdt und Sicherheit
bei der Betankung, auch die gesetzlichen
Bestimmungen und Vorschriften durch
Ldnderbehérden machen das Tanksys-
tem zu einem hdchstkomplexen Bauteil
mit einer hohen Entwicklungstiefe.
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Den Stand der Technik bilden derzeit
Kunststoff-Kraftstoffbehdalter fiir konven-
tionelle Fahrzeuge ab. Der Begriff ,,kon-
ventionell“ dient hier im Zusammenhang
mit Tanksystemen als Abgrenzung fiir
klassische Tanksysteme gegeniiber Tank-
systemen fiir Plug-in Hybrid Electric
Vehicles (PHEVs). Die mehrschichtige
Kunststoffblase des Tanks bietet Vorteile
bei der Geometriefreiheit sowie eine Ver-
besserung im Permeationsverhalten, also
der Eigenschaft eines Werkstoffs, von

-

einem Stoff (Permeat; beispielsweise
Gas), durch Diffusion durchdrungen zu
werden. Neben den Anforderungen an
das Abgasemissionsverhalten eines Pkw
wird auch die Emissionsreduzierung aus
Verdunstungsprozessen zunehmend ver-
scharft [1, 2].

Das in den Tank integrierte und mit
dem Aktivkohlefilter (AKF) verbundene
Entliiftungssystem realisiert den Gasaus-
tausch wdhrend der Betankung sowie im
Fahrbetrieb. Das verdrangte Gasvolumen
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bei einem Betankungsvorgang wird
abhdngig von ldnderspezifischen Vor-
schriften gezielt iber das Einfiillrohr zur
aktiv absaugenden Zapfpistole der Tank-
stelle oder aber durch den AKF geleitet.
Der AKF dient zur Dekontamination der
Kraftstoffddmpfe.

Des Weiteren konnen die durch
Schwappbewegungen oder Temperatur-
anstieg entstehenden Kraftstoffdimpfe
des Ottokraftstoffs ebenfalls in den AKF
abgelassen werden, um das Druckni-
veau der dem Bauteil entsprechenden
Betriebsdriicke einzuhalten. Ein weite-
rer Vorteil des Kunststofftanks ist seine
hohe elastische Verformbarkeit im Fall
eines Fahrzeugcrashs. All diese Funk-
tionen unterliegen strengsten Anforde-
rungen durch den OEM und die gesetz-
gebenden Behorden.

DRUCKTANKSYSTEME FUR
HYBRIDFAHRZEUGE

Eine weitere Herausforderung im
Kontext der Tankentwicklung bringt
die aktuell wachsende Hybridisierung
von Kraftfahrzeugantrieben mit sich.
Ein klassisches Tanksystem mit einer
offenen Entliiftung ist in einem PHEV
(im Betriebsmodus rein elektrisches
Fahren und Laden) nicht anwendbar.
Die adsorbierten Kraftstoffdimpfe im
AKF konnen im Fall des rein elektri-
schen Fahrens dem Verbrennungs-
motor nicht zur Verbrennung zugefiihrt
werden. Der AKF kann nicht regene-
riert werden. Die Arbeitskapazitdt des
AKF wiirde somit {iberschritten, und
schddliche Kohlenwasserstoffmolekiile
traten aus. Um dies zu verhindern, wird
das Entliiftungssystem der Kraftstoff-
behdlter von der Umwelt iiber ein Isola-
tionsventil (Fuel Tank Isolation Valve)
abgeschlossen.
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Durch die weiterhin entstehenden
Ddmpfe im Tank kommt es zu einem
Druckanstieg, der zugleich mit zuneh-
mendem Druck die Dampfentstehungs-
rate verringert. Aufgrund dessen wird in
einem PHEV ein Drucktanksystem einge-
setzt. Hierbei kommen nun jedoch Stahl-
kraftstoffbehdlter oder extra verstdrkte
Kunststoffbehdlter zum Einsatz, um die
héheren Druck- und Emissionsanforde-
rungen zu bewaltigen.

HERAUSFORDERUNGEN
AN DIE AKUSTIK

Der Besitzer eines klassischen Fahr-
zeugs stellt vor allem Anspriiche an die
Gerduschfreiheit des Tanks und die
Betankungsqualitdt. Die Gerduschfrei-
heit im Zusammenhang mit der Start-
Stopp-Automatik des Verbrennungsmo-
tors sowie der Elektrifizierung der Fahr-
zeuge steigert Entwicklungsumfang und
Aufwand um aktive sowie passive Mafs-
nahmen im und um das Tanksystem.
Eine verbreitete technische NVH-
Losung sind Schwappwdnde innerhalb
der Tankblase, die das Schwappen des
Kraftstoffs reduzieren. Des Weiteren
werden Gummielemente zur passiven
Entkopplung des Tanksystems in die
Verbindungsstellen zur Karosserie ein-
gebracht, um die Korperschalliibertra-
gung zu minimieren. Eine sichere
Betankungsqualitdt stellt zudem hohe
Anforderungen an die Geometrie des
Einfiillrohrs.

TANKSYSTEME IM ZEICHEN DES
UMWELTSCHUTZES

Im Zuge wachsender Restriktionen an
Tanksysteme spielt der AKF im Span-
nungsfeld ,,Umweltschutz - Emissionen -
Endkunde” bei der Kraftstoffanlage

Rico Mende, B. Eng.
ist Lead Engineer im Versuch fur
Kraftstoff- und SCR-Systeme bei
der Bertrandt Technologie GmbH

in Ménsheim.

Andreas Jackle

ist Teamleiter fur Messtechnik
und Pruffelder bei der Bertrandt
Technologie GmbH in Ménsheim.

eine zentrale Rolle. Die durch Otto-
kraftstoffe emittierten, leichtentziind-
lichen Ddmpfe erzeugen dabei nicht
nur einen duflerst unangenehmen
Geruch, sondern beinhalten auch
gesundheits- und umweltschddliche
Kohlenwasserstoffe, die in jedem Fall
aufgefangen werden miissen.

Haupteinflussfaktoren auf die Ver-
dampfungsrate sind dabei eine Uberlage-
rung der Faktoren Dampfdruck des
Kraftstoffs, vorherrschende Kraftstoff-
temperatur und die durch Fahrt hervor-
gerufene, dynamische Anregung des
Kraftstoffs. Ubliche, klassische Tanksys-
teme konnen der resultierenden Ver-
dampfung iiber einen isochoren Druck-
aufbau nicht entgegenwirken. Der
erzeugte Gasvolumenstrom wird daher
extern aus dem Tank ausgeleitet und
nachbehandelt.

BEHERRSCHEN DER EMISSIONEN

Eine seit vielen Jahren etablierte Losung
sieht das Auffangen der emissions- und
umweltschutzrelevanten Kohlenwasser-
stoffe mit der Aktivkohle des AKF vor.
Die Aktivkohle wird dabei in einen
durch ein Behaltnis vorgegebenen Stro-
mungspfad gefiillt und adsorbiert beim
Durchstromen unter exothermer Reak-
tion die Kohlenwasserstoffmolekiile
aus dem Gasstrom. Das Gas kann im
Anschluss bedenkenlos an die Umwelt
abgeleitet werden.

Zusatzlich zu dieser Grundbeladung
des AKF muss aber eine Differenzierung
in der Landervarianz von Kraftfahrzeu-
gen vorgenommen werden, um einen
weiteren Beladungsfaktor zu erfassen.
Ublicherweise wird zwischen Fahr-
zeugen fiir den ,,nordamerikanischen
Markt“ und Fahrzeugen des Markts
,Rest der Welt“ (RAW) abgegrenzt.
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ENTWICKLUNG

BETANKUNGSQUALITAT TRIFFT
UMWELTVORSCHRIFTEN

Bei der Betankung eines Kraftstoff-
behalters der Markte ,RdAW* muss die
Betankungseinrichtung (bei der Tank-
stelle) das aus dem Kraftstofftank ver-
drangte, meist kraftstoffdampfgesattigte
Gasvolumen absaugen und auffangen
[2]. Fahrzeuge des nordamerikanischen
Markts unterliegen hingegen der Anfor-
derung einer ORVR-Betankung mit
Riickgewinnung an Bord (Onboard
Refueling Vapor Recovery, ORVR),

bei der das Fahrzeug das im Zuge der
Betankung aus dem Kraftstoffbehdlter
verdrangte Gasvolumen eigenstdndig
auffangen muss. Dieses Gasvolumen
muss also nicht nur zusatzlich vom
AKEF gefiltert werden. Es fiihrt auch
gleichzeitig zu einer direkten Korre-
lation aus moglicher Betankungs-
geschwindigkeit des gesamten Tank-
systems und dem Durchstromungs-
widerstand des AKF. Dieses komplexe
Zusammenspiel muss durch einen
hohen Aufwand an Validierung und
Konstruktion serienreif und gesetzes-
konform abgestimmt werden, BILD 1.

Da es sich bei der Beladung des AKF
um einen regenerativen Prozess handelt,
bedient man sich des bei Ottomotoren im
Ansaugtrakt befindlichen Saugrohr-
unterdrucks, um den Filter endotherm
zu regenerieren, und fiihrt die resorbier-
ten Kohlenwasserstoffmolekiile dem Ver-
brennungsvorgang des Motors zu. In der
Entwicklungsphase wird darauf geach-
tet, dass die Arbeitskapazitadt (Aufnah-
memenge an Kohlenwasserstoffmolekii-
len sowie eingesetzte Menge an Aktiv-
kohle) so grofs wie nétig und so klein
wie moglich ausgelegt wird. Die einge-
setzte Aktivkohle gibt es in verschiede-
nen Formen und Zusammensetzungen;
sie wird jedoch vorrangig in granuldser
Form fiir AKF verwendet.

TANKSYSTEME FUR SCR-SYSTEME

Zusdtzlich zur Kraftstoffversorgung wird
in modernen Dieselfahrzeugen vermehrt
ein weiteres Tanksystem eingesetzt, um
das Additiv fiir das SCR-System der
Abgasnachbehandlung zu bevorraten.
Dieses System wird benétigt, um die
aktuellen gesetzlichen Anforderungen
des Schadstoffausstofies bei Dieselmoto-
ren effektiv zu erfiillen. Durch die selek-
tive katalytische Reduktion (SCR) wer-
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BILD 2 Untersuchung der Auftaugeschwindigkeit an einem SCR-System (© Bertrandt)

den Stickoxide (NO,) aus dem Abgas zu
grofen Teilen entfernt.

Diese Technik birgt im Alltag einige
Herausforderungen in sich, wie zum
Beispiel zusatzlicher Bauraum fiir den
Tank, aber auch fiir weitere Komponen-
ten wie SCR-Katalysator und Dosiersys-
tem. Kritisch ist dabei vor allem das
Kalteverhalten des Additivs (Harnstoff-
16sung, Markenname AdBlue), das bereits
bei -11 °C einfriert und zu starken Defor-
mationen des SCR-Behdlters fiihren
kann. So muss die Betriebsbereitschaft
auch bei durchgefrorenem Additiv und

auf Kurzstrecken gewdhrleistet sein,
beispielsweise durch eine permanente
Beheizung des Systems. BILD 2 zeigt eine
Untersuchung zur Auftaugeschwindig-
keit am SCR-System. Aber auch die kor-
rosiven Eigenschaften der Harnstoff-
16sung und die Betankung stehen auf
der Agenda.

Zusatzlich wird eine Betankung durch
den Endkunden notwendig - beeinflusst
durch Additivverbrauch und Tankgrofie.
Auch hier sind alle Anforderungen an
die Kundentauglichkeit abzusichern,
dhnlich wie beim Kraftstofftank.
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BILD 3 Typisches Betankungsdiagramm mit den abgepriften Merkmalen Kraftstoffmenge, Gasrickfiihrung und Betankungsgeschwindigkeit Gber der Zeit (© Bertrandt)

ERPROBEN UND VERIFIZIEREN

Um die Entwicklungskonzepte und
Ergebnisse der Berechnung zu verifi-
zieren, greift Bertrandt auf erfahrene
Versuchsingenieure zurtick, die die
Entwicklungsschritte hinsichtlich
Grundfunktionen - aber auch Dauer-
haltbarkeit und Emissionsverhalten -
bewerten. Hierzu werden in eigenen
Werkstétten Priifvorrichtungen erstellt
oder die Versuchsteile in das Gesamt-
fahrzeug integriert. Messtechnikspe-
zialisten generieren qualifizierte Mess-
daten, beispielsweise zu Temperatur-
und Druckverhdltnissen bei einer Berg-
fahrt unter hohen Temperaturen oder
zum Beladungsfaktor des AKF-Behalters.

Im Priiffeld fiir Kraftstoffsysteme
und Umweltsimulation werden wahrend
des gesamten Entwicklungsprozesses
Versuche durchgefiihrt, zum Beispiel,
um den Aufwand durch Fahrerprobungen
zu reduzieren, aber auch, um hochst
flexibel zu sein.

Da die Tank- und Einfiillrohr-Geo-
metrien durch die kontinuierlich wach-
senden Derivate immer komplexer wer-
den, besteht die Herausforderung darin,
den Kraftstoffbehélter fiir eine optimale
Betankung bestmdglich zu entliiften,
damit der Endkunde problemlos tanken
kann. Aktuell werden bei Bertrandt
Systeme je nach Bestimmungsland und
Kraftstoffart (EU, USA und China sowie
Benzin/Diesel) des Fahrzeugs mit rund
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50 verschiedenen Zapfventilen abgepriift.
Hinzu kommen weltweit unterschiedliche
Betankungsgeschwindigkeiten an den
Tankstellen, die in einem Bereich von

15 bis 60 1/min liegen konnen. Auch die
verschiedenen Positionen des Zapfventils
miissen gepriift werden, um jedes gangige
Endkundenverhalten abzusichern.

Die aufgezeigten Fille, die in der Rea-
litdt weltweit auftreten konnen, verdeut-
lichen, wie viele Versuche durchgefiihrt
werden miissen, um ein Fahrzeug-Kraft-
stoffsystem fiir den Kunden allein hin-
sichtlich der Betankungsqualitat freige-
ben zu konnen. BILD 3 zeigt ein typisches
Betankungsdiagramm mit den abgepriif-
ten Merkmalen Kraftstoffmenge, Gas-
riickfiihrung und Betankungsgeschwin-
digkeit tiber der Zeit.

Die Peripherie der Kraftstoffversor-
gungsanlage muss ebenfalls auf Herz und
Nieren gepriift werden. Mit einer speziel-
len Konditionierstation fiir AKFs kann die
Alterung des Filters durch die Be- und
Entladung mit Kraftstoffdampfen oder
Butan iiber den Lebenszyklus simuliert,
Riickschliisse auf die zu verwendende
Kohle gezogen oder auch die aktuelle
Arbeitskapazitat ermittelt werden.

Die Systemdichtheit in Worst-Case-
Szenarien sicherzustellen ist ein wichti-
ger Punkt, zum Beispiel bei Crash oder
Uberschlag (Roll-Over-Versuche). Durch
Umweltsimulationsversuche werden Ein-
fliisse auf die verwendeten Materialien
untersucht, zum Beispiel durch Tempera-

tur-, Salznebel- oder Druckwechsel-Tests,
aber auch der Einfluss auf eingefiillte
Medien, wie auf den Harnstoff, der fiir
SCR-Systeme benoétigt wird. Nach einer
Testreihe oder zwischen den einzelnen
Schritten kann das Tanksystem in einer
sogenannten SHED-Priifkammer (Sealed
Housing for Evaporative Determination)
auf das Emissionsverhalten {iberpriift
werden.

KOMPLEXE PROJEKTE -
UNTERSTUTZUNG IN
UNTERSCHIEDLICHEN DISZIPLINEN

Als Entwicklungsdienstleister unter-
stlitzt Bertrandt in den unterschiedlichen
Disziplinen und kann OEM und Zulieferer
gezielt entlasten oder auch komplexe Pro-
jekte ganzheitlich iibernehmen. In den
Entwicklungsabteilungen des Dienstleis-
ters arbeiten erfahrene Ingenieure und
Spezialisten aus Konstruktion und Werk-
stofftechnik und setzen die Lastenheft-
anforderungen um. Hier fliefen auch
kleiner werdende Baurdume mit ein

und fiihren zu teilweise sehr komplexen
Formen der Tankblase.

Da auch im Tanksystem immer mehr
elektrische und elektronische Kompo-
nenten Einzug halten - wie neuartige
Fillstandsensoren, unterschiedliche
Pumpentechnik oder das OBD-Diagnose-
modul bis hin zum eigenen Tanksteuer-
gerdt -, wird zusdtzliches Know-how in
Elektrotechnik und Elektronik benétigt,



BILD 4 Zusé&tzliches E/E-Know-how — Versuche zur Elektrifizierung des
Tanksystems (© Bertrandt)

BILD 4, um diese Komponenten in das Gesamtsystem betriebs-
sicher zu integrieren. Abgerundet wird das Portfolio durch
Funktionsentwickler und Applikationsspezialisten fiir die
relevanten Betriebs- und Diagnosefunktionen sowie Versuchs-
ingenieure, die die Systeme abschlieflend priifen.

FAZIT UND AUSBLICK

Zusammengefasst 1dsst sich erkennen, dass ein Tanksystem
mit seiner gesamten Peripherie keine reine Bevorratung des
Kraftstoffs oder des Additivs mehr darstellt, sondern vielmehr
ein komplexes Zusammenspiel verschiedener Bauteile mit
umfangreichen Funktionen und Anforderungen an ,,Umwelt-
schutz - Emissionen - Endkunde® bildet. Dementsprechend
hoch ist mittlerweile der Entwicklungsaufwand bei Fahrzeug-
herstellern und Systemlieferanten.

In Zeiten zunehmender Hybridisierung und Elektrifizierung
ist das Thema Kraftstoff in den Entwicklungsabteilungen sehr
aktuell. Es wird die Marktakteure noch einige Jahre mit seiner
hohen Komplexitdt begleiten. Um diese Herausforderungen zu
meistern, hat sich Bertrandt als Erganzung zu seinen Entwick-
lungsbereichen auf die Validierung unter Realbedingungen
spezialisiert und erweitert sein Priiffeld am Standort Monsheim
bei Weissach entsprechend.
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