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The efficiency engine — cost-effective alternative to downsizing

As an alternative to the familiar option of downsizing diesel engines, AVL has developed the so-called efficiency engine
in collaboration with Renault. Because of the engine s moderate power density, its peak pressure requirements are lower
in some areas than those of turbocharged gasoline engines. Consequently, its mechanical friction and fuel consumption
can be significantly reduced, as the comparison with a conventional and a downsized diesel engine demonstrates.
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Wysokosprawny silnik — korzystna alternatywa dla downsizingu

Firma AVL, przy wspolpracy z koncernem Renault, rozwineta tzw. wysokosprawny silnik, jako rozwigzanie alterna-
tywne dla znanej koncepcji downsizingu silnikow ZS. Z uwagi na umiarkowany objetosciowy wskaznik mocy silnika,
maksymalne wartosci cisnienia w silniku sq mniejsze w niektorych obszarach niz te dla turbodotadowanych silnikow Z1.
W wyniku tego mogq by¢ zmniejszone straty tarcia i zuzycie paliwa, w porownaniu do konwencjonalnych i poddanych

procesowi downsizingu silnikow ZS.

Stowa kluczowe: sprawnos¢ silnika, zuzycie paliwa, koncepcje silnikow, downsizing

1. Reduced friction and fuel consumption

Reduction of fuel consumption and costs dominate the
future market requirements in drive train development.
Alongside electrification, downsizing concepts currently play
amajor role in CO, reduction. However, this route means a
further cost increase for the diesel engine in order to offer
acceptable performance in heavy vehicles using engines with
reduced displacement. Main cost drivers are the modified
fuel injection and boosting-system for increased specific
power density as well as the higher efficiency requirement
for the NO_ aftertreatment system. An attractive alternative
to a classical downsizing concept is an efficiency-engine
concept, optimized for a more moderate power density and
minimized frictional losses. In this case, instead of reduc-
ing swept volume, the specific power density is reduced to
45 kW/I in the first generation, thus covering the needs of
the high volume market. For this moderate power density
the required peak firing pressure is reduced to a value even
lower than those of some turbocharged gasoline engines.
With a consequent modular redefinition of the crank train
the friction can be significantly reduced, achieving a CO,
reduction corresponding to a swept volume reduction by 20
t0 25%. In this paper the details of such an efficiency engine
concept (DDE: Derated Diesel Engine) will be discussed in
comparison to a typical downsizing concept (ADD: Aggres-
sive Downsized Diesel) [1].

2. Selection of engine swept volume versus power
density

In this article the selection of engine size for a given
vehicle definition is made considering different driving
cycles since the NEDC (New European Driving Cycle)
will be replaced by the WLTP (Worldwide Harmonized

1. Zmniejszone straty tarcia i zuzycie paliwa

Redukcja zuzycia paliwa i zmniejszenie kosztow
dominuja jako przyszte wymagania rynkowe w rozwoju
zespotu napgdowego. Obok zastosowania napedow elek-
trycznych, koncepcje bazujace na downsizingu silnika
odgrywajg glowng rolg w redukcji emisji CO,. To jednak
oznacza dalszy wzrost kosztow dla silnika ZS w celu za-
oferowania akceptowalnych osiagow dla silnikéw pojaz-
dow HDV o zredukowanej obj¢tosci skokowej. Gtownymi
czynnikami decydujacymi o kosztach sa zmodyfikowany
wtrysk paliwa i system dotadowania, niezbedne dla
zwickszonej jednostkowej mocy uzytecznej, jak rowniez
wigksze wymagania w zakresie skutecznosci redukeji
katalitycznej NO .

Atrakcyjng alternatywa dla klasycznej koncepcji down-
sizingu jest koncepcja wysokosprawnego silnika, zoptyma-
lizowanego dla bardziej umiarkowanego zapotrzebowania
na moc i o zminimalizowanych stratach tarcia. W tym
przypadku zamiast redukcji objetosci skokowej, obnizono
stopien wysilenia silnika (objetosciowy wskaznik mocy)
do warto$ci 45 kW/dm?® dla pierwszej generacji, co pokry-
wa zapotrzebowania rynku pojazdéw typu HDV. Dla tego
umiarkowanego wysilenia, wymagane maksymalne ci$nienie
spalania jest zmniejszone nawet do warto$ci mniejszej niz
uzyskiwana dla niektorych turbodotadowanych silnikow
Z1. Przez zaprojektowanie nowego uktadu korbowo-ttoko-
wego mozna zmniejszy¢ znaczaco straty tarcia, uzyskujac
zmniejszenie emisji CO, odpowiadajace redukcji objetoscei
skokowej 0 20 — 25%. W pracy przeanalizowano szczegoly
koncepcji wysokosprawnego silnika (DDE — Derated Diesel
Engine) na tle typowej koncepcji downsizingu silnika ZS
(ADD — Aggressive Downsized Diesel) [1].
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Light Vehicles Test Procedure) cycle. The final definition
of the new cycle was not available at the time this paper
was written, so a test procedure with more focus on higher
load and considering more transients than the NEDC was
defined for the simulations, thus covering the expected trend
for the new cycle definition. The comparison starts with the
internally named F9Q 1.9 1 engine which was quite typical
for this vehicle class (Renault Laguna) in the recent past. The
DDE efficiency engine is based on a Renault K9K engine
(1.46 1) as described in detail in the next chapter, while the
downsizing concept (ADD) is represented by a 1.05 [ three-
cylinder engine with 80 kW. This downsizing concept was
also defined for Renault and has already been presented in
detail in a publication [2].

The results of this comparative vehicle simulation can be
seen in Fig. 1. The already existing K9K with 1.46 | swept
volume serves as base for this relative comparison. All listed
percentage changes relate to this engine size. In Fig. 1 (top
left) the NEDC results are listed. Applying the efficiency
engine with reduced friction, the fuel consumption can be
reduced by 5.3% while soot and NO_emissions are reduced
by 4.3 or 6.1% respectively while keeping the swept vol-
ume constant. With the 1.05 1 engine the fuel consumption
decreases by 8.2% while NO_ and soot emissions increase

50

40f-=-------=~;

2. Wybér objetosci skokowej silnika
a objetosciowy wskaznik mocy

W niniejszej pracy przedstawiono wybdr parametrow
geometrycznych silnika dla danej kategorii pojazdu, roz-
wazajac rozne cykle jezdne, poniewaz cykl NEDC (New
European Driving Cycle) bedzie zastapiony testem WLTP
(Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure).
Ostateczny ksztalt nowego testu nie byt znany w czasie,
kiedy pisano niniejsza pracg. Opracowano zatem wlasny
test, obejmujacy w wigckszym stopniu wysokie obcigzenia i
niestacjonarne warunki pracy niz test NEDC, odpowiadaja-
cy przewidywanym trendom, ktére beda uwzglednione we
wspomnianym nowym tescie. Do analizy porownawczej
wytypowano konwencjonalny silnik o pojemnosci 1,9 dm3,
oznaczony F9Q, stosowany w pojazdach klasy Renault
Laguna, wysokosprawny silnik DDE oparty na konstrukcji
silnika Renault K9K (objetos¢ skokowa 1,46 dm?), ktorego
opis szczegdtowy zamieszczono w nastgpnym rozdziale,
oraz silnik bedacy efektem downsizingu (ADD) — trzycylin-
drowy silnik o objetosci skokowej 1,05 dm? i mocy 80 kW.
Wspomniany silnik wykorzystujacy koncepcje downsizingu
jest rowniez efektem prac Renault, a szczegélowe informacje

na jego temat przedstawiono w pracy [2].
Symulacyjne poréwnanie
25 parametrow pojazdu wy-
posazonego w kazdy z wy-
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Fig.1. Engine concept comparison in the New European Driving Cycle (top) and in the higher loaded driving

Rys. 1. Porownanie wskaznikow pojazdu wyposazonego w silniki roznej koncepcji w tescie NEDC (gorny wykres)
i tescie wysokich obcigzen (dolny wykres)

cycle (bottom)

O Aggressive Downsized Diesel (ADD)

przedstawiono na rysunku 1.
Baz¢ do porownan stanowi
istniejacy silnik K9K o po-
jemnosci 1,46 dm?. Wszystkie
przedstawione procentowe
zmiany parametréw odnosza
si¢ do osiggow tego silnika.
Na lewym gornym wy-
kresie zaprezentowano wy-
niki w tescie NEDC. Stosujac
wysokosprawny silnik ze
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emisja NO_ i sadzy wzrasta
Znaczaco z uwagi na zmiang
obszaru pracy silnika, pomi-
mo zastosowania emisyjnie
zoptymalizowanej strategii
spalania w obszarze wyz-
szych obciazen, uwzgled-
niajacej niskoci$nieniowy
EGR [3].
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significantly due to the shifting of the operation area. An
emission optimized combustion strategy in the higher load
area considering low pressure EGR [3] is already considered
in this concept. In Fig. 1 (bottom) the simulation results for
the higher loaded driving cycle are plotted. A significant
increase in NO_emissions and deterioration of the NO /soot
trade-off can be seen at first glance while showing otherwise
quite similar trends. This is due to the different character-
istics of the driving cycles. The average power required for
the given vehicle model amounts to 4.24 kW in the NEDC,
while the value for the assumed future driving cycle goes
up to 9.26 kW, around double the value. The maximum
engine load in the NEDC reaches 15.2 bar BMEP, while up
to 22 bar are required in the high loaded cycle. These results
collectively clearly indicate that aggressive downsizing
concepts have to be seen critically in view of new, higher
loaded driving profiles. At the same time it is seen that the
efficiency engine can be an attractive approach not only in
view of system costs.

3. Prototype implementation of efficiency engine

Having defined the system requirements, the next step
towards engine hardware was to define the basic engine ar-
chitecture and dimensions. Here a systematic approach, sup-
ported by experience (benchmarking) and simulation tools is
applied to ensure that the system level targets are fulfilled.
For the efficiency engine the focus was on minimizing the
frictional losses from the cranktrain and the parasitic losses
from oil and water pumps. The defined peak firing pressure
for the DDE concept is only 110 bar; the gas forces are hence
30 to 40% lower than a typical state of the art Euro 5 diesel
engine. A careful redesign of the complete cranktrain ac-
cording to the lower loads was performed, tab. 1. Significant
benefits are realized in terms of reduced mass and friction.
At the pistons, the lower gas forces allow a reduction of
piston pin diameter from 26 to 20 mm. A reduction in wall
thickness below the combustion bowl and the elimination of
the piston cooling gallery due to the moderate specific power
together permit a reduction in piston compression height
to only 48% of the cylinder bore without requiring bearing
bushes in the piston. The lower gas forces also allow a re-
duction in heights and tensions of the piston rings to a level
more familiar from gasoline engines with corresponding
reduction of friction. The small end of the connecting rod is
redesigned to the reduced pin diameter and the shank cross-
section adapted to the lower gas load. The big end is also
reduced to suit the optimized crankpin diameter. The lower
piston height allows an increase in conrod length of 5.25 mm
which gives an additional friction benefit due to the reduc-
tion of side forces at the piston-liner interface. Nevertheless
the weight of the conrod assembly was reduced by nearly
25%. The application of cost-intensive sputter bearings at
the big end could be avoided. At the crankshaft, the focus
is on minimization of diameters of the main and crankpin
bearings. In the first step, parameter variation was performed
using FEM analysis of a single crankweb, based on a metric
of bending deflection under gas load. The new layout was
compared to a wide range of proven designs based on this

Na rysunku 1 (dolny wykres) przedstawiono wyniki
symulacji dla wtasnego cyklu jezdnego wysokich obcigzen.
Mozna zauwazy¢ wzrost emisji NO_i pogorszenie wskaznika
NO /sadza. Powyzsze zjawisko wynika z r6znych charakte-
rystyk cykli jezdnych. Srednia moc wymagana dla danego
modelu pojazdu wynosi 4,24 kW w tescie NEDC, podczas
gdy we wilasnym tescie wysokich obcigzen dochodzi do
9,26 kW. Maksymalne obcigzenie silnika w tescie NEDC,
wyrazone jako $rednie ci$nienie uzyteczne, osigga wartosé
15,2 bar, a dla testu wysokich obcigzen dochodzi az do 22
bar. Powyzsze wyniki wskazuja, ze koncepcje agresywnego
downsizingu musza by¢ poddane krytycznej ocenia z punktu
widzenia nowych cykli jezdnych o wyzszych obcigzeniach
niz w tescie NEDC. Jednocze$nie mozna zauwazyc¢, iz wy-
sokosprawny silnik moze stanowi¢ atrakcyjne rozwigzanie
nie tylko ze wzgledu na mate koszty systemu.

3. Prototypowa implementacja wysokosprawnego
silnika

Dysponujac zdefiniowanymi wymaganiami dla sys-
temu, jako nastepny krok w budowie silnika okreslono
architekture i wymiary silnika. W tym celu zastosowano
metodyczne podejs$cie, wspomagane przez narzgdzia
empiryczne i symulacyjne, aby zapewni¢ zrealizowanie
zalozonych celéow dla systemu. W przypadku wysoko-
sprawnego silnika istotne bylo zminimalizowanie strat
tarcia w uktadzie korbowo-ttokowym i strat pomp oleju i
cieczy chtodzace;.

Zdefiniowana warto$§¢ maksymalna ci$nienia spalania
dla koncepcji DDE wynosi jedynie 110 bar, stad sity gazowe
sa 0 30 — 40% mniejsze niz dla typowych wspolczesnych
rozwigzan silnikow ZS klasy Euro 5. Z uwagi na wymie-
nione mniejsze obcigzenia, od nowa zaprojektowano uktad
korbowo-tlokowy tego silnika (tab. 1). Znaczace korzysci
uzyskano dzieki redukcji masy i strat tarcia.

W odniesieniu do ttokéw, mniejsze sity gazowe umozli-
wiajg zmniejszenie $rednicy sworznia tlokowego z 26 mm
do 20 mm. Redukcja grubosci $cianki ponizej komory spa-
lania i eliminacja chtodzenia ttoka z powodu zmniejszonych
warto$ci mocy uzytecznej pozwalaja na redukcje wysokosci
sprezania do jedynie 48% $rednicy cylindra bez koniecznosci
stosowania tozysk §lizgowych w ttoku.

Mnigjsze sity gazowe umozliwiajg ponadto zmniejszenie
wysokosci 1 naprezen pierscieni ttokowych do poziomu
bliskiego wartosciom uzyskiwanym w silnikach ZI, wraz z
odpowiadajaca redukcja strat tarcia.

Glowa korbowodu jest zaprojektowana dla zredukowa-
nej $rednicy sworznia ttokowego, a przekrdj poprzeczny
trzonka zaadoptowany do mniejszych warto$ci obciagzenia.
Stopa korbowodu jest rowniez zmodyfikowana dla wtasci-
wego polaczenia ze zoptymalizowanym czopem korbowym.
Mniejsza wysokos$¢ ttoka umozliwia wzrost dtugosci kor-
bowodu 0 5,25 mm, co daje dodatkowe korzysci w zakresie
tarcia, wynikajace z redukcji bocznych sit na powierzchni
tulei cylindrowej. Cigzar zespotu korbowodu zmniejszono
o prawie 25%. Nie byto rowniez konieczne stosowanie
kosztownych napylanych tozysk §lizgowych.
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Table 1. Dimensions of cranktrain components

Tabela 1. Wymiary geometryczne elementow uktadu korbowo-tlokowego

Basis/ DDE
rozwigzanie bazowe
Crankshaft/waf korbowy
Main journal diameter/srednica mm 48 41
czopa glownego
Main journal width/ mm 25 25
szerokos¢ czopa glownego
Crank pin diameter/ mm 44 40
Srednica czopa korbowego
Crank pin width/ mm 222 24
szerokosc¢ czopa korbowego
Weight/masa kg 10.2 9.2
Piston assembly/zespot tloka
Piston pin diameter/ mm 26 20
Srednica sworznia
Compression height (KH)/ mm 41.75 36.5
wysokos¢ sprezania
Wspotczynnik KH/D % 54.9 48
Piston cooling/ - Gallery/magistrala Undercrown/wewnetrzne
chlodzenie tloka korony tloka
First piston ring height/ mm 2 1.5
wysokos¢ pierwszego pierscienia
Second piston ring height/ mm 2 1.5
wysokos¢ drugiego pierscienia
Third piston height/ mm 2.5 2
wysokos¢ trzeciego pierscienia
Weight/masa g 603 457
Connecting rod assembly/zespol korbowodu
Wspotczynnik A - 0.301 0.289
Manufacturing process/ - Forged/kucie Sinter forged/
proces wytwarzania spiekanie
i kucie

Weight/masa g 578 442

metric. The resulting layout was then validated using the full
3D Multi-Body-Simulation and Finite Element capabilities
of AVL Excite, including elasto-hydrodynamic simulation
of the bearings. It is noted that the crankshaft design is here
limited by its stiffness — and hence the edge-loading of the
main bearings — and not directly by the material fatigue
strength as was the case for the ADD concept [2]. Including
the proportional reduction of the counterweights, an overall
saving in cranktrain mass of around 10 % was achieved. The
friction benefit of each of the measures described above was
assessed individually with the help of simulation tools, Fig.
2. The predicted reduction of 0.15 bar at 2000 rpm compares
very well with the strip-down measurements which have
been performed with modified engine hardware based on the
K9K engine. For further refinement of the friction prediction
capabilities in future, AVL has developed a new one cylinder
research engine which can measure frictional forces in the
piston-liner interface under operating conditions up to 140
bar cylinder pressure and 4000 rpm engine speed, Fig. 3.
Since the mechanical loads on the DDE are comparable to

Odnosnie do watu korbowego, skupiono si¢ na zmniej-
szeniu $rednicy tozysk glownych i korbowodowych. Przede
wszystkim analizowano zmiany parametréw pojedynczego
ramienia wykorbienia z zastosowaniem metody elemen-
tow skonczonych, bazujac na strzatce ugigcia od zginania
wskutek sily gazowej. Nowe rozwigzanie poréwnano do
wczesniejszych sprawdzonych konstrukcji. Wynikowa
konstrukcja byta nastepnie poddana ocenie technicznej z za-
stosowaniem AVL Excite w obszarze pelnej trojwymiarowe;j
symulacji i metody elementéw skonczonych, z uwzglednie-
niem elasto-hydrodynamicznej symulacji tozysk. Nalezy
zauwazy¢, iz konstrukcja watu korbowego jest ograniczona
jego sztywnoscig — i stad obcigzeniem brzegowym tozysk
glownych, a posrednio przez wytrzymatos¢ zmeczeniowa
materiatu, jak to miato tez miejsce w przypadku koncepcji
ADD [2]. Wiaczajac proporcjonalne zmniejszenie masy
przeciwcigzarow, uzyskano catkowite zmniejszenie masy
zespotu korbowego o 10%.

Korzysci w obszarze strat tarcia kazdego z opisanych
rozwigzan oceniono indywidualnie z zastosowaniem narze-

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2012 (149)



The efficiency engine — cost-effective alternative to downsizing

T T

[N

M Oil pump - -
% - -1
8 [¥ Piston and conrod "
— - *.
& M Crankshaft - “
E ”_.‘f
[ ﬁ | 0.1 | -
2 e
g -~
a -
@ .-
2 -
3 Simulation versus
£ - measurement crankshaft
c <
3 2 0.5 bar
£ o
g <
S =
.‘g [ 7|~ Measurement: DDE crankshaft
w —Simulation: DDE crankshaft
n [rpm] ‘
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Speed (n) [rpm]

Fig. 2. Friction measurement and friction simulation

Rys. 2. Przebiegi zmian sredniego cisnienia tarcia uzyskane w badaniach empirycznych

i symulacyjnych

dzia symulacyjnego (rys. 2). Przewidywane
zmniejszenie ci$nienia tarcia o 0,15 bar dla
n = 2000 obr/min jest porownywalne z dol-
nopasmowymi pomiarami przeprowadzony-
mi dla zmodyfikowanej konstrukeji silnika
opartego na silniku K9K. W celu dalszego
doskonalenia prognozowania zmian sit tar-
cia w przysztosci firma AVL skonstruowata
jednocylindrowy silnik badawczy, w ktorym
mozliwy jest pomiar sit tarcia na powierzch-
ni tulei cylindrowej az do warunkdéw pracy
odpowiadajacych ci$nieniu w cylindrze row-
nemu 140 bar i predkosci obrotowe;j silnika

-\

Basis

DDE

4000

Centering unit

cylinder head

rownej 4000 obr/min. (rys. 3). Z uwagi na to,
iz obcigzenia mechaniczne dla silnika DDE
sa porownywalne do wysilonych turbodota-
dowanych silnikow GDI, koncepcja wpisuje
si¢ dobrze w rodzing modutowych silnikow

Fixing ring liner

Floating liner

Load cell

Sensor
carrier

Fig. 3. Research engine for friction development

Rys. 3. Stanowisko do badan procesow tarcia w silniku

a high performance turbocharged GDI engine, the concept
fits well to a modular engine family line-up with common
components and production facilities for diesel and gasoline
variants [4].

4. Measurement results

After completion of the friction strip-down measure-
ments, the efficiency engine was installed on the develop-
ment testbed. In Figure 4 the part-load traces for 2000 rpm are
plotted. In the reference points at 2 bar BMEP an excellent
brake specific fuel consumption below 290 g/kWh in combi-
nation with attractive NO_ figures has already been achieved
after a very short development period. At higher load areas
the benefit in specific fuel consumption is reduced because
the internal engine friction is not as dominant anymore. Com-
pared to the scatter bands in grey color the excellent trade-off
between fuel efficiency and NO_ emission is evident. For

ze wspolnymi elementami i urzadzeniami produkcyjnymi
dla wariantow silnikow ZS i ZI [4].

4. Wyniki pomiaréw

Po ukonczeniu pomiarow podstawowych w obszarze
strat tarcia, na stanowisku badawczym zamontowano wy-
sokosprawny silnik. Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi
dla obcigzen czesciowych i predkosci obrotowej silnika 2000
obr/min. Przy warto$ci §redniego ci$nienia uzytecznego
2 bar uzyskano korzystne warto$ci emisji NO, i jednostko-
wego zuzycia paliwa (ponizej 290 g/kWh) juz po krétkim
okresie badan. Dla obszarow pracy silnika przy wyzszych
obcigzeniach korzysci dotyczace jednostkowego zuzycia
paliwa sg mniejsze z uwagi na mniejsze znaczenie tarcia we-
wnetrznego w silniku. W poréwnaniu do obszaréw rozrzutu
(o szarym kolorze) wida¢ bardzo korzystne zmniejszenie
zuzycia paliwa i emisji NO . Dalsza redukcje zuzycia paliwa
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Fig. 4. Part load traces efficiency engine at 2000 rpm

Rys. 4. Przebiegi zmian parametrow wysokosprawnego silnika dla obcigzen czesciowych

in = 2000 obr/min

future developments, a further fuel consumption potential
is seen by shooting for somewhat higher NO_ emissions,
assuming that NO_aftertreatment will be the main route for
the Euro 6 fleet. For future planned vehicle application it
can be assumed based on these early results that similarly at-
tractive fuel efficiency

mu dotadowania, uktadu zasilania i pozasilni-
kowego systemu oczyszczania spalin z NO .
Powyzszy, wydajny ekonomicznie silnik
moze by¢ szeroko stosowany w produkcji
z uwagi na mozliwosci §wiatowego rynku.
Nabywca bedzie zadowolony z obnizonych
kosztéw obshugi i ze zwigkszonego komfortu
w porownaniu do koncepcji trzycylindrowego silnika, w
ktorym uwzgledniono proces downsizingu.
Opisany program obnizania wartosci znamionowych
parametrow silnika prowadzono przy wspolpracy z firma

figures as with a down-

sizing concept can be

105

achieved; however
with clearly reduced
system costs.

® Base (1.91)
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and outlook

With the derating
approach (efficiency
engine) also benefits
with respect to system
costs and complexity
can be seen. The ef-
forts for boosting, fuel
injection system and
NO, aftertreatment are
significantly reduced.
This cost effective en-
gine has the potential
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Fig. 5. Concept comparison with respect to NO_and fuel efficiency

Rys. 5. Poréwnanie réznych koncepcji silnikéw pod wzgledem emisji NO_ i zuzycia paliwa
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structure. The customer will enjoy reduced maintenance
costs and improved comfort compared to a three-cylinder
downsizing concept. This derating program has been per-
formed in close cooperation with Renault, taking the existing
1.46 1 K9K engine as base. In the derating program produc-
tion boundaries of the existing facilities had to be considered;
additional potential for the efficiency engine could be found
if more freedom is available when defining a new engine fam-
ily from scratch. Figure 5 summarizes the results collected.
Downsizing promises lowest CO, values when combined
with a high efficiency NO_ aftertreatment system. Current
development is focussed on independent systems provid-
ing attractive reduction potential in an extended operation
area. The biggest challenges at the moment are the system
costs and further increased complexity. The efficiency/
derating concept currently offers an attractive solution for
the cost sensitive high volume market combining improved
fuel economy with system simplification and potential cost
reduction, at the same time offering an attractive base for
hybridisation.
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