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|.  Kurze Darstellung zu

1. Aufgabenstellung

Die wirtschaftliche Nutzbarmachung von grinem Wasserstoff als einem speicherbaren
Energietrager fur automobile Anwendungen kann einen wesentlichen Beitrag fur die
Umsetzung des internationalen Klimaziels der Treibhausgasneutralitat leisten. Markt-
analysen, wie die Studie zu den Potenzialen der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Industrie [1], sehen hierbei insbesondere fir mobile Anwendungen im Bereich der
Nutzfahrzeuge Potentiale. Zur Erschliel3ung dieser Potentiale sind jedoch aus Kosten-
als auch aus Wirkungsgradgesichtspunkten mindestens vergleichbare Leistungswerte
zu herkémmlichen als auch batterieelektrischen Antrieben notwendig.

fine
fine under conditions

Propulsion systems improvement required

= Battery Electric Vehicles: BEV [ show stopper
= Hydrogen Fuel Cells and electric drive: FCV cause / interaction
= |nternal Combustion Engine with hydrogen: ICE H2 under
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LCA: Product Llfe Cycle Analysis; c2g: cradle to-grave: product + utilization; local zero emissions = tall
pipe emissions; w2t: well-to-tank; t2w: tank-to-wheel; TCO: Total Cost of Ownership.

Abb 1: Qualitative Bewertung mdglicher Antriebe fiir mobile Anwendungen unter den Aspekten Gesetzge-
bung, Brennstoffausnutzung, Investitionen und Kundennutzen mit der Annahme, dass griine Energietréager
Verwendung finden; Wechselwirkungen und Bereiche, die stark diskutiert werden, sind kenntlich gemacht
(eigene Darstellung).

Je nach Wichtigkeit der Aspekte: Emissionsgesetzgebung, Brennstoffausnutzung, Ge-
samtlebensdauerkosten, Kundennutzen, aber auch notwendige privatwirtschaftliche
und gesellschaftliche Investitionen, wie sie in Abbildung 1 fur batterieelektrische
(BEV) und Brennstoffzellen (FCV) Antriebe sowie Wasserstoff Verbrennungsmotor
(ICE H2) und Verbrennungsmotor mit synthetischen Brennstoffen (ICE SF) qualitativ
vergleichend bewertet sind, werden unterschiedliche Technologien praferiert. Ent-
scheidend sind Betriebskosten (use cost / OPEX) und Investitionskosten (invest /
CAPEX), die sich zu den Gesamtlebenskosten (Total Cost of Ownership, TCO) sum-
mieren. Technologieentscheide werden auf dieser Basis getroffen. Sind in einer An-
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wendung die Betriebskosten entscheidend, wird Technologie mit bester Brennstoff-
ausnutzung praferiert werden; bilden die Investitionen den Hauptanteil fir die Gesamt-
lebensdauerkosten, wird méglichst einfache, kostengiinstige Technologie verwendet
werden.

In der Betrachtung aller Kosten (TCO-Betrachtung) ist der Brennstoffzellen-Antrieb fur
Anwendungen in Nutzfahrzeugen derzeit noch nicht wirtschaftlich. In der referenzier-
ten Roland-Berger-Studie wird dargelegt, dass in den letzten Jahren zwar eine Sen-
kung der Herstellkosten um etwa 50% erreicht werden konnte, welche jedoch bisher
nur sehr wenige Brennstoffzellen-Anwendungen unter sehr spezifischen Bedingungen
konkurrenzfahig zu konventionellen Antriebssystemen machen. Daher wird in dem
Segment der Langstrecken-Nutzfahrzeuge auf Grund der hohen Einsatzzeiten ein ers-
ter Markteinstieg erwartet. Hierbei sind insbesondere leistungsstarke Zugmaschinen
(,Heavy-Duty Trucks®) zu adressieren, bei denen die hohen Anfangsinvestitionen in
der TCO-Betrachtung durch die hohen Betriebskosten schneller kompensiert werden.

Im Wirkungsgradvergleich bzw. in der Energie-Effizienz der Antriebssysteme liegt der
zweite wesentliche Ansatzpunkt fur die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Brenn-
stoffzellensystemen. Dabei werden sehr oft die Komponenten des Systems Brennstoff-
zelle individuell auf hohe Dynamik und Spitzenlasten mit dem Ziel optimiert, dass die
Brennstoffzelle im Antriebsstrang den Verbrennungsmotor ersetzt. Dementsprechend
sind auch die Blickwinkel zahlreicher Veréffentlichungen [2] meist von der Fahrzeug-
seite, einzelne Komponenten werden sehr oft wenig differenziert, quasi als Black-Box
betrachtet.

Es ist jedoch jede Komponente fir sich auch kostenseitig und energetisch optimierbar.
So kann der Losungsansatz der IHI Charging Systems International GmbH zur Brenn-
stoffzellenluftversorgung mit Rekuperation durch eine Turbine im Vergleich zu reinen
Kompressor-Systemen durch die Nutzung der Abgasenergie den Energiebedarf der
Luftversorgung um bis zu 40 % reduzieren [3]. Die Integration eines solchen Turbola-
ders wurde bereits gemeinsam mit Daimler fir den Pkw-Bereich im GLC F-Cell Modell
erprobt und konnte seine energetischen Vorteile nachweisen [4]. Mit Blick auf die der-
zeit hohen Kosten der auf Dynamik und Performance optimierten Komponente wurde
die Losung aber als kaum wirtschaftlich skalierbar eingeschatzt. Die Bewertung ergab
eine notwendige Kostendegression um einen Faktor ca. 5.

Durch ein im Rahmen des Projektes auf Senkung der Herstellungskosten optimiertes
Design und eine produktionsoptimale Auslegung der Brennstoffzellenluftversorgung ist
eine derartige Kostendegression realisierbar. Ansatzpunkt ist dabei zudem, die Leis-
tungsanforderungen an die Komponente bestmdglich an die Anwendung anzupassen.
So koénnen z.B. durch die Verwendung einer Pufferbatterie extreme Dynamikanforde-
rungen und hohe Spitzenlastleistungsanforderungen vermieden oder zumindest ge-
senkt werden.

Idee des Projektes ist die Entwicklung eines Luftversorgungssystems fur Brennstoff-
zellen, welches die elektrifizierte Verdichter Technologie mit Rekuperation durch eine
Turbine als energieeffiziente Technologie einsetzt. Die Reduzierung der Herstellkos-
ten wird durch eine anwendungsadaptive gesamthafte mechanische und elektrische
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Systemauslegung, Integration und Zusammenfihrung von Funktionen sowie eine ma-
terialoptimierte Komponentenauslegung in Verbindung mit einer fertigungsoptimierten

Konstruktion ermdglicht.

Ziel des Projektes ist es, die wirtschaftliche Attraktivitat der Brennstoffzellen-Techno-
logie wesentlich zu erhéhen. Das im Ergebnis des Projektes entwickelte rekuperative
Luftversorgungssystem mit Fokus auf kostenoptimalem Design, optimierter Leistungs-
elektronik und integraler Steuerung wird erstmalig einen wirtschaftlichen Betrieb von
Brennstoffzellen in Nutzfahrzeugen durch eine drastische Kostenreduzierung im Ver-
gleich zu aktuell verfiigbaren Komponenten und eine gleichzeitige Steigerung der Sys-
temeffizienz im Vergleich zum aktuellen System ermadglichen.
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2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Die Fahrzeugindustrie steht vor einem tiefgreifenden Wandel. Neue Mobilitats- und
Logistikkonzepte sowie neue Fahrzeug- und Antriebskonzepte bedingen und veran-
dern sich gegenseitig. Dies stellt die Zulieferindustrie vor die Herausforderungen ei-
genstandig strukturelle Innovationen durch innovative Komponentenentwicklungen vo-
ranzutreiben. Ein zentrales neues Antriebskonzept, namlich der Brennstoffzellen-An-
trieb, ist in den vergangenen Jahren durch relativ gesehen zu geringe Effizienz- und
Kostenfortschritte zunehmend ins Hintertreffen geraten und wird gemeinhin zwischen-
zeitlich vor allem als alternative Antriebstechnologie fir Nutzfahrzeuge und ,Long-
Range-Applications® gesehen.

Mit dem geplanten Projekt setzen die Projektpartner in dieser Situation mit dem Vor-
haben an, fur eine wesentliche Komponente des Brennstoffzellen-Antriebes kosten-
seitig die bisherigen Herstellkosten drastische zu senken und gleichzeitig den Wir-
kungsgrad mindestens konstant zu halten. Damit wére aus Sicht des Brennstoffzellen-
Antriebs ein wesentlicher Schritt in Richtung wirtschaftlichem Einsatz moglich, wobei
durch die zuséatzlichen steuerungsseitigen Optimierungen hinsichtlich maximaler
Druckbeaufschlagung und Spitzenlastvermeidung die Lebensdauer der Brennstoff-
zelle zudem erhoht werden kann.

Mit der erfolgreichen Realisierung des Vorhabens zielen die Partner darauf ab sich
zusatzlich bzw. langfristig kompensierend zu ihren bisherigen Leistungsfeldern neue
Absatz- und Produktsegmente flr alternative bzw. innovative Antriebslésungen zu er-
schlielen. Damit wird der Strukturwandel der Fahrzeugindustrie innerhalb der Ver-
bundpartner und Auftragnehmer ebenso vorangetrieben wie auch der Wandel der
Branche selbst. Denn aufbauend auf den Projektergebnissen werden Brennstoffzel-
len-Hersteller ebenso wie Fahrzeughersteller in die Lage versetzt, ihre Antriebs- und
Fahrzeugkonzepte neu zu denken. Insbesondere gilt dies in Bezug auf die erarbeiteten
Gesamtsystemtopologien sowie die entwickelten Konzepte der anwendungsspezifi-
schen Systemauslegung fur das Kostensenkungspotential.

Wie in der Problemdarstellung kurz angesprochen, wurde die Umsetzbarkeit des tur-
binenuntersttitzten Luftladesystems bereits von IHI gemeinsam mit Daimler fir den
PKW-Bereich im GLC F-Cell Modell erprobt [4]. Die Besonderheit ist hierbei die erst-
malige Nutzung der kinetischen Energie des erhitzten Abgasstroms der Brennstoffzelle
mittels einer Turbine in einer mobilen Anwendung, welche mit dem Kompressor der
Brennstoffzellenluftversorgung gekoppelt ist. Die entstandene Losung wurde mit Blick
auf die hohen Kosten als nicht wirtschaftlich und somit als nicht grof3serientauglich
eingeschatzt. Da aber die grundlegende Umsetzbarkeit des technischen Prinzips
nachgewiesen werden konnte, gilt es nun mit dem Ziel der Wirtschaftlichkeit, alterna-
tive technische Lésungen, Steuerungen und Komponenten fur dieses Prinzip zu ent-
wickeln.

Die Konzeption und Auslegung basiert auf dem unternehmenseigenen Stand der
Technik [5, 6, 7] und auf den Anforderungen und Wirkprinzipien eines Turboladers ftr
einen Verbrennungsmotor mit sehr schnellen Ansprechzeiten [8, 9]. In Abschnitt 4 wird
darauf noch néher eingegangen. IHI ist in diesem Markt ein etablierter Anbieter und
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Entwicklungspartner zahlreicher OEMs. Die Fahrkurven und Lastsituationen einer bat-
teriegepufferten Brennstoffzelle bieten eine Vielzahl von technischen und prozesssei-

tigen Optimierungsmaglichkeiten.
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens

3.1 Projektschwerpunkte, Inhalte der Forschung und Entwicklung

Die Umsetzung dieser Projektziele soll durch eine konsequente Neuentwicklung des
Luftladesystems unter Optimierung der Brennstoffzellen-Topologie durch folgende
Entwicklungsaufgaben erreicht werden:

l. Erforschung der Effekte und Auswirkungen der anwendungs- und lastfallbezo-
genen Interaktion zwischen Batteriemanagement, Brennstoffzellensystem und
Aufladetechnologie im Spannungsfeld von Effizienz, Kosten, Haltbarkeit sowie
Bauraum und Gewicht und deren Auswirkungen auf die Anforderungen an die
Systemkomponenten.

I. Entwicklung eines Turbo-Aufladesystems durch konsequentes Design-to-Cost
unter besonderer Berticksichtigung einer produktionskonformen Konstruktion.

1. Neuentwicklung der Leistungselektronik fir Brennstoffzellen- und Luftladesys-
teme und eines belastungsreduzierenden Steuerungskonzepts.

Alle Ansétze dienen dazu, das Gewicht und die Herstellkosten des Luftladesystems zu
reduzieren, als auch die Haltbarkeit und Energieeffizienz verbessern zu kénnen.

Die Erprobung unter realen Bedingungen erfolgt bewusst in einem Laborversuchs-
stand und wird so, anders als die Felderprobung in einem Brennstoffzellenfahrzeug,
ein extrem breites und kontrolliertes Spektrum von Betriebszustanden, Komponenten-
varianten und Lastfallen ermdglichen. Diese umfangreiche Erprobung erlaubt Rick-
schlusse auf alle vergleichbaren Brennstoffzellen und ermdglicht in Folge auch den
wirtschaftlichen Einsatz der Systemlésung in weiteren Anwendungen.

3.2 Methodisches Vorgehen und Phasenplanung

Der Projektverbund zwischen Silver Atena GmbH und IHI Charging Systems GmbH
bildet die wesentlichen, die Brennstoffzelle unterstitzenden, energietechnischen Kom-
ponenten ab und besitzt umfangreiche praktische Erfahrungen fir eine Vielzahl von
Anwendungsfeldern und Losungsvarianten. Die Technische Universitat Chemnitz ver-
vollstandigt den Verbund hinsichtlich theoretisch-wissenschaftlicher Kompetenz zu
Technologie und Methodik. Somit ist der Zugang zu allen wissenschaftlichen, techno-
logischen und praktischen Aspekten der Aufgabenstellung gegeben.

Der Verbund plant ein 4-phasiges Vorgehen. In der 1. Phase ,,Analyse“ werden die
verschiedenen Erfahrungen der Partner systematisch abgeglichen, hinsichtlich Ahn-
lichkeiten der Prozesse, Rahmenbedingungen und Methoden analysiert und fehlende
Informationen Uber Recherchen und Simulationen erhoben. Erfasst werden dabei In-
formationen zur Anwendung (Lastgang, Rahmenbedingungen, Mission), zur Techno-
logie (Komponenten, Topologie und Algorithmen), zur Energieeffizienz (Wirkungs-
grade, Leistungsbereitschaft), zur Kostenstruktur (Herstellkosten, Betriebskosten)
u.v.m. Angestrebt wird einerseits eine Modellierung, welche die Analyse und damit
Aussagen zu mdoglichst allgemeinen Anwendungen der Brennstoffzellentechnologie
zulasst. Andererseits wird die Modellierung so detailliert sein missen, damit Ableitun-
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gen der Anforderungen zur ausdrucklichen Komponentenauslegung fur den experi-
mentell zu untersuchenden Anwendungsfall, der in Phase 2 konzeptioniert wird, mog-
lich sind.

In der 2. Phase ,,Konzeption“ werden aus diesen Informationen Optimierungszielstel-
lungen und Topologie-Empfehlungen fir einen reprasentativen Anwendungsfall abge-
leitet. Dieser umfasst eine generische Aufgabenstruktur, Methoden und Regeln zur
Optimierung und Auslegung der Eigenschaften sowie Algorithmen und Mal3stéabe zur
Bewertung der jeweiligen Ergebnisse. Die Optimierung des Luftladesystems der IHI ist
die eine Seite des Feldes, das in der Analyse der Systemvariationen betrachtet werden
soll. Hier ware es das Ziel, die Belastung, d.h. auch den transienten Betrieb des Sys-
tems, zu minimieren bzw. so zu gestalten, dass das Aufladesystem sichersten Betrieb
erlaubt. Die ,Gegenseite” der multiobjektiven Optimierungsaufgabe ist eine Auslegung
mit einem maoglichst kleinen Puffer durch eine Speicherbatterie, auf welche Silver A-
tena GmbH abzielt. Diese hat besonders hohe dynamische Anforderungen an das
Luftladesystem, welche ebenfalls bestimmt werden. Auf Basis beider ,Grenzfalle“ kon-
nen der Betrieb und die Belastung fur jede Systemabstimmung dazwischen bewertet
werden (Effizienz, Kosten, Haltbarkeit, Gré3e / Gewicht). Je nach Wichtung dieser
Groflden kann ein ,optimales® System oder eine optimale Topologie definiert werden.
Vom Konsortium festzulegende Anwendungsfélle definieren den spéateren experimen-
tellen Versuchsaufbau.

Vor der Umsetzung moglicher Varianten in Brennstoffzellen-Topologie, Komponenten
und Bauteilen werden wahrend der Konzeptionierungsphase umfangreiche analyti-
sche und numerische Vorstudien mit angepasster Modelltiefe durchgeftihrt. Dabei wer-
den Systembetrachtungen mit eindimensionalen Methoden realisiert. Detaillierte Be-
trachtungen von Komponenten und deren Funktion werden drei-dimensional abgebil-
det. Festigkeitsuntersuchungen werden mit Hilfe der Finite Elemente Analyse (FEA)
erfolgen. Stromungsuntersuchungen werden mit Computational Fluid Dynamics (CFD)
durchgefuhrt. Dabei findet kommerziell erhéltliche Software Anwendung, um vorhan-
dene Erfahrungen zu nutzen sowie den notwendigen Datenaustausch sicherzustellen
und auch einfach zu gestalten. Die Modelle unterschiedlicher Tiefe werden dabei nicht
unmittelbar verkntpft, sondern liefern Information, die wechselseitig abgeglichen, bzw.
Ubergeben wird. So wird die eindimensionale Simulation des gesamten Brennstoffzel-
lensystems z.B. Randbedingungen fir die Auslegung des Brennstoffzellenturboladers
erzeugen. Die Komponentenauslegung des Turboladers wird dann aber selbstver-
standlich mit dreidimensionalen Verfahren Gberprift und bewertet. Groél3en zur Bewer-
tung der Performance, also der Aerodynamik, sind Wirkungsgrad und Durchfluss fur
relevante Betriebsbedingungen. Ein Ergebnis ist dabei auch die notwendige Leistungs-
aufnahme des Verdichters, die zumindest teilweise elektrisch zur Verfigung gestellt
werden muss. Zur Abschatzung der Haltbarkeit werden Kontaktdriicke zwischen den
verschiedenen Bauteilen aber auch mechanische Spannungen bewertet. Teilweise
werden dazu Schadigungsmodelle angepasst, um flir den Betrieb eines Brennstoffzel-
len Turboladers anwendbar zu sein.

Die 3. Phase ,,Entwicklung® umfasst die Entwicklung und Umsetzung aller fur die
Erprobung und Bewertung notwendigen Komponenten, Werkzeuge und Funktionen.
Somit ist diese Phase mit dem deutlich gro3ten Aufwand verbunden. Es wird einmal
die prototypische Umsetzung realisiert. Parallel dazu geschieht aber auch die kon-
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struktive Umsetzung, die flr eine spéatere Massenfertigung geeignet ist, da Technolo-
gieentwicklung neben Performance, Haltbarkeit, Gr63e und Gewicht auch die zu er-
wartenden Herstellkosten im Blick haben muss. Zu hohe Kosten wirden einer Tech-
nologieeinfihrung in den Markt entgegenstehen. So sollen auch Werkzeuge und Ver-
fahren flr eine Bewertung und mdglichst kostenguinstige Herstellung der Komponen-
ten entwickelt werden. Dabei werden ,Design-to-Cost“ Ablaufe und Prozesse rigoros
angewandt.

Vor der Realisierung der Prototypen werden numerische Untersuchung an Komponen-
ten, Sub-Systemen und Gesamtsystem mit Hilfe von FEA und CFD durchgefthrt. Zur
Verifikation dienen aerodynamische, thermische, mechanische und elektromagneti-
sche Berechnungen mit Modellen, wie sie in der Phase 2 entwickelt wurden. Tests an
Komponenten, wie z.B. das Testen von Verschlei3eigenschaften sind, insofern diese
als notwendig erachtet werden, mdglich. Aufwandig ist auch die Entwicklung der Soft-
ware beim Partner Silver Atena GmbH, die ebenfalls Funktionstests vor der endgulti-
gen Implementierung unterzogen werden muss. Als Stichwort seien hier ausdrtcklich
Hardware in the Loop (HiL) Untersuchungen genannt. Eine erste Prifung und Inbe-
triebnahme der Komponenten im isolierten Einzelbetrieb erfolgt unter kontrollierten La-
borbedingungen bei IHI Charging Systems Intl. GmbH und Silver Atena GmbH vor der
Integration in das Gesamtsystem. Die dazu notwendigen (Komponenten)Priufstande
sind dementsprechend ebenfalls in der Phase 3 des Projekts aufzubauen. Der kom-
plexe Systemprifstand an der Technischen Universitat Chemnitz mit den zugehorigen
Arbeiten zur Sensorik, Aktorik, Leistungselektronik, Steuerung, Anodenkreis, Katho-
denkreis, Kuhlkreis, elektrische Last und Messtechnik wird in dieser Phase ebenfalls
realisiert und in Betrieb genommen.

Wahrend der 4. Phase ,,Validierung“ werden die Entwicklungsergebnisse prototy-
pisch sowohl auf Ebene Luftladesystem in Tests an Prifstanden der IHI Charging Sys-
tems GmbH als auch auf der Ebene Brennstoffzellensystem an den Versuchsanlagen
der TU Chemnitz unter realen Bedingungen demonstriert und erprobt. Von einer Feld-
erprobung in einem Stral3enfahrzeug wird abgesehen, da ein realer Einsatz in 6 Mo-
naten nur unter extrem groRem Aufwand die gewlinschte Breite der Umgebungssitua-
tionen erreichen konnte, welche in der Prifstandumgebung verhaltnismaRig einfach
simuliert werden kann (Luftdruck, AuRentemperatur, Grenzlastfalle etc.). Mit der Aus-
wertung dieser Tests wird der Nachweis der Zielerreichung und die Validierung der
Ergebnisse erbracht.

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Terminplanung mit Phasen, Hauptarbeitspaketen und
Meilensteinen.
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Tab 1: Projektphasenplanung.

Balkendiagramm

2022

2023

2024

1

Analyse

11

Analyse und Syst tisierung

12 MS: Optimierungsziele

2 Konzeption

21 Entwicklung modulares Grunddesign fiir BZ-Luftladesys tem

22 Konzept integriertes Steuer- und Regelsystem

23 Priifstands konzept

24 MS: Systemkonzept !

3 Entwicklung

31 Prototy pis che Umsetzung

32 Fertigung fiir die Erprobung

33 Inbetriebnahme der Komponenten

34 Inbetriebnahme des Prufstands

35 M S: Prototyp

4 Validierung

41 Komponententests
42 M S4: Leistungs nachweis ’
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Die IHI Charging Systems Intl. GmbH (ICSI) ist eine Tochter der IHI Corporation (To-
kio) und gehort zu den etablierten Anbietern von Turboladern. lThre Mitarbeiter entwi-
ckeln, produzieren und vertreiben Turbolader fur die européische Automobilindustrie.
Der Hauptsitz des Unternehmens befindet sich in Ichtershausen (Thiringen), am
Standort eines der beiden hochmodernen Produktionswerke. Das zweite europaische
Produktionswerk befindet sich in Cernusco, Lombardone (ltalien). Das Engineering
Center, Forschung und Entwicklung sowie der Independent Aftermarket fir EMEA sind
am Standort Heidelberg ansassig.

Die Aufladesysteme von ICSI sind bereits millionenfach bei nahezu allen europaischen
Automobilherstellern erfolgreich im Einsatz. VW, Audi, Daimler, Toyota, Ferrari und
andere vertrauen auf die innovativen Lésungen von IHI. Zukunftsorientierung und die
damit verbundene Verantwortung, sind ein fester Bestandteil der Firmenphilosophie.
IHI hat die CO2 frei Mobilitdt und die damit im Zusammenhang stehende ,Wasserstoff
Gesellschaft” als globale Schllsselthemen identifiziert. Speicherung und Transport in
Form von Ammoniak als auch Carbon Capture Technologien werden von IHI in inter-
nationalen Verbundvorhaben vorangetrieben. Im Zuge des strategischen Wandels der
Produkte und Leistungen von ICSI hin zu alternativen Antriebskonzepten beabsichtigt
das Unternehmen, die Kernkompetenz fur Aufladesysteme in Anwendungen mit
Brennstoffzellenantrieb zu integrieren.

Die Aufladung von mobilen Brennstoffzellen ist Stand der Technik. PEM-Brennstoff-
zellen stellen dabei die bevorzugte Technologie dar. Eine schone Ubersichtsdarstel-
lung wird von Bethoux in [11] gegeben. Daher wird hier auf eine gesamthafte Darstel-
lung zum technischen Stand von Brennstoffzellen im Allgemeinen verzichtet, sondern
es wird, wie auch im Entwicklungsprojekt, wesentlicher Fokus auf das Aufladesystem
und die elektronische Steuerung gelegt.

Untersuchungen Uber die Art der Technologie zur Verdichtung der Ansaugluft fihren
zum Schluss, dass im sinnvollen Druckbereich Zentrifugalverdichter besonders geeig-
net sind [12]. Sie zeichnen sich gegentber alternativen Technologien durch Kompakt-
heit, vorteilhaftes Leistungsgewicht sowie sehr gute Wirkungsgrade, Laufruhe und eine
gute Dauerhaltbarkeit aus, was in Tabelle 2 aus [12] qualitativ bewertet wurde. Inso-
fern ist die Weiterentwicklung und Anpassung dieser Technologie an die spezifischen
Anforderungen einer Brennstoffzelle folgerichtig. IHI kann dabei auf langjahrige Erfah-
rungen bei der Entwicklung und anforderungsspezifischen Anpassung von Zentrifugal-
verdichtern fur Turbolader von Verbrennungsmotoren aufbauen. Siehe dazu z.B. [13]
und [14].

Daimler, General Motors, Hyundai und Honda setzen Zentrifugalverdichter in ihren
elektrisch unterstitzten Systemen ein [15]. Wobei bekannt ist, dass die OEMs mit sehr
langer Brennstoffzellenhistorie auch schon andere Verdichter-Technologien im Ein-
satz hatten. Sowohl Daimler [16] als auch Honda verwendeten in ersten Entwicklun-
gen Schraubenverdichter. Beide Firmen setzen aber jetzt auf die Technologie der
Zentrifugalverdichter [4]. Wesentliche Argumente sind hier Gewicht und Volumen auch
fur die notwendigen Schalldampfer. Zudem werden inzwischen hdéhere Druckverhalt-
nisse verlangt. Daher verwendet Honda im Clarity sogar einen zwei-stufigen Verdichter
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[17]. Toyota verwendet teilweise Roots- Verdichter unter Inkaufnahme geringerer Wir-
kungsgrade und Druckverhaltnisse [18].

Tabelle 2 aus [12]: Qualitativer Vergleich von Verdichter-Technologien; Zentrifugalverdichter, Rootsver-
dichter, Schraubenverdichter, Scrollverdichter. *: sehr schlecht ... *****: aqusgezeichnet.

Type of Compressors

Centrifugal i Scroll

Compactness 0. 2.8.8 .0 ¢ 2. 8.8.¢ * *
Weight Y ek %k * * Yk
Temperature rise 2. 8.8 ¢ * Y e %k 2.8 8 1
Pulsations, noise 2. 8.0.8 ¢ * % * % % kK
Compression * %k kK 2. 8.8 8 ¢ 2.8 8.1
Cost % F ok 2. 8.8 8 ¢ %k ok
Durability 2. 8.8 ¢ ek ek %k * %k

Average rating 3.7/5 3.0/5 2.7/5 2.6/5

Wesentlich bei der Auswahl einer geeigneten Verdichter-Technologie ist die Kenntnis,
bzw. die Vorgabe des Druckverhaltnisses, das vom Verdichter bereitzustellen ist. Stu-
dien, die z.B. von Yan et al [19], aber auch anderen [20, 21, 22] durchgefihrt wurden,
belegen, dass fir PEM ein Systemuberdruck zwischen 2.5bar und 3.0bar zielfiihrend
ist. Unter diesen Bedingungen sind ein guter Wirkungsgrad sowie eine gute Leistungs-
dichte der Brennstoffzelle realisierbar, wie in Abbildung 2 gezeigt ist.

1000+ Fuel cell@80°C, Stoic.: H2/Air=2/2,

e~ 1 Anode humidity:100%, cathode humidity:100%

—u—1 atm
—e—2 atm
~—4—3 atm
—v—4 atm|

800
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500+ AV,
400+

300+

200+
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Abb 2: Grundsatzlicher Effekt des Druckes im Luftsystem einer Brennstoffzelle auf deren Performance;
Bild 5 aus Yan et al, 2006 [19].

Ungeachtet dessen wird es auch Systeme geben, die entweder mit geringerer Leis-
tungsdichte auskommen und somit bei kleineren Systemdriicken betrieben werden,
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oder aber einen eher héheren Druckverlust aufweisen und so héhere Systemiberdri-
cke verlangen.

Das hier beantragte Projekt zielt auf ein Brennstoffzellensystem mit bestem Wirkungs-
grad fur den Einsatz in einem Antriebssystem. Die ausdrtickliche Mission, d.h. die er-
wartete Betriebsdauer und typische Lastfélle sowie deren Haufigkeit, soll in der opti-
malen Abstimmung des Systems Berucksichtigung finden. Das von Yan et al [19] er-
mittelte Druckniveau ist ideal mit einem einstufigen Radialverdichter abbildbar. Ein ein-
stufiger Radialverdichter erlaubt zudem die Kombination mit einer Turbine, welche
Rickgewinnung von Energie aus dem ,Abgas“ der Brennstoffzelle erlaubt. Interne Stu-
dien zeigen, dass Wirkungsgradvorteile und auch Vorteile in der Leistungsdichte des
Brennstoffzellensystems erreicht werden kénnen, wenn die einstufige Verdichtung mit
einer Turbine zur Rekuperation des Abgases kombiniert wird [ 3]. Das gilt auch im Ver-
gleich mit einer zweistufigen Verdichtung mit Zwischenkuhlung.

In der ersten Projektphase werden trotzdem weitere Konfigurationen bewertet, Prioritat
hat aber immer die beste Ausnutzung der Energie des Wasserstoffs, um ein effizientes
Antriebssystem abbilden zu kénnen.

Neu im beantragten Projekt ist, dass ausdrickliches Know-How zu den Komponenten
schon in der ersten Phase der Systemauslegung Berlcksichtigung findet. Die Abstim-
mung des Systems erfolgt unter dem Aspekt der Effizienz, aber auch die Aspekte Halt-
barkeit, Gewicht und Kompaktheit des Systems und im Fokus sind insbesondere die
Produktkosten. Diese ,Nebenkriterien” kdnnen fir den Erfolg einer Technologieent-
wicklung entscheiden sein. Silver Atena GmbH bringt dabei das Detailwissen bei der
Entwicklung elektrischer Antrieb mit der zugehdrigen Regelung ein. IHI hat Spezial-
wissen bei der Entwicklung von Aufladesystemen. Die TU Chemnitz fihrt die Untersu-
chungen am System, zunachst numerisch, in der abschlieRenden Projektphase, auch
experimentell, durch. Erwartet wird, dass durch die Bertcksichtigung der Mission und
damit der Anwendung im Detail schon in der Definitionsphase sowie einer parallel
stattfindende Detailauslegung der wesentlichen Komponenten, Aufladesystem und
Elektronik mit Steuerung, zu gegentber dem heutigen Stand der Technik vorteilhaften
Konfigurationen fihren wird. Vorteile kdnnen sich in Wirkungsgrad, Leistungsdichte,
Haltbarkeit oder Kosten ausdricken. Die Wichtigkeit dieser Zielgré3en wird abhangig
von der angedachten Anwendung sein. Daher werden im ersten Teil der Studie Sys-
temuberlegungen genutzt, um die Anwendung mit den dahinterstehenden Missionen
festzulegen. Darauf aufbauend kann die Gewichtung der genannten Zielgrol3en erfol-
gen. Eine Erhdhung der Technology Readiness Levels (TRL) fur das umzusetzende
Konzept ist vorgesehen. In jedem Fall wird eine Minimierung der Herstellkosten durch-
gefuhrt. Die missionsabhangige Systemeffizienz wird zudem in jedem Fall entschei-
dend fur den Erfolg des Projekts sein.
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Nachteil vieler bisheriger Entwicklungsansatze fur Luftversorgungssysteme von
Brennstoffzellenantrieben war eine separierte Auslegung nur auf Basis von eher pau-
schal vorgegebenen Gesamtanforderungen und die isolierte Konzentration auf die
Luftversorgung, bzw. deren Teilkomponenten. Gleichzeitig wurden teilweise Erfahrun-
gen und Anforderungen aus der Entwicklung von Antrieben mit Verbrennungsmotoren
Ubernommen, die darauf abzielten, einen Eins-zu-Eins Ersatz des Verbrennungsmo-
tors mit einer Brennstoffzelle zu erreichen. Der oftmals irrefihrend verwendete Aus-
druck ,Fuel-Cell-Engine” ist Ausdruck dessen. Dies war notwendigerweise einem Man-
gel an Erfahrung und der Komplexitat und Interdisziplinaritat von Brennstoffzellenan-
trieben geschuldet.

Durch die Kooperation von Spezialisten im Bereich Turboaufladung (IHI Charging Sys-
tems Intl. GmbH) und Spezialisten im Bereich Steuerungslosungen (Silver Atena
GmbH) fir Brennstoffzellen- und elektrifizierte Antriebe mit einem ausgewiesenem
Brennstoffzellensystemspezialisten wie der TU Chemnitz wird es den Kooperations-
partnern moglich erstmalig eine Optimierung des Luftladesystems unter gleichzeitiger
simulativer Optimierung des gesamten Brennstoffzellensystem zu realisieren.

Durch diesen Ansatz einer ganzheitlichen Systemoptimierung, also einer integrierten
Entwicklung des Aufladesystems und dessen Steuerung zusammen mit der Brenn-
stoffzelle sowie durch die Kooperation ausgewiesener Spezialisten fur die einzelnen
Systemkomponenten erwarten die Partner erhebliche Potentiale im Bereich Systemef-
fizienz und Komponentenkosten erschlie3en zu kénnen und dadurch eine neue Qua-
litat im Bereich Luftladesysteme fur Brennstoffzellen zu erreichen. Eine Ubersicht und
die Zuordnung der Projektpartner sind in Abbildung 3 zu sehen.

Die Konsortialpartner haben alle einen starken Bezug zur gewahlten Themenstellung
und bauen auf eine langjahrige Zusammenarbeit auf. Die Industriepartner reprasentie-
ren dabei international wichtige Zulieferer der betriebsunterstitzenden Komponenten
rund um die Brennstoffzelle und ergadnzen sich mit den jeweiligen Kernkompetenzen
ideal.

Lt Abdampf
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Steuergerat
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Abb 3: Topologie eines Brennstoffzellen-Antriebstranges und Zuordnung zu den Projektpartnern.
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Die Silver Atena GmbH verfligt Uber jahrelange Erfahrungen bei der Entwicklung von
Steuergeraten und Leistungselektroniken fir verschiedenste Antriebssysteme im Be-
reich Automotiv und Aerospace. Dabei sind auch bereits in der Vergangenheit mehr-
fach Zielstellungen der Systemoptimierung, vorausschauender Systemsteuerung und
die Verwendung neuartiger Technologien fur die Leistungselektronik erreicht worden.
Silver Atena GmbH hat fur den H-Tron von Audi den Umrichter (150kW, 400V) entwi-
ckelt und produziert. Im Bereich Wechselrichter fir Brennstoffzellen-Turboverdichter
hat Silver Atena GmbH Produkte mit SiC-Technologie im Kundeneinsatz. Silver Atena
GmbH verfluigt Uber zahlreiche Hochvoltprifstande fir Leistungen bis zu 250kW. An
eigenen Motorprufstanden werden Motoren vermessen und mit dem Wechselrichter
optimiert.

Die Professur Alternative Fahrzeugantriebe (ALF) der Technischen Universitat Chem-
nitz betreibt seit 2010 Forschung auf dem Gebiet der alternativen Fahrzeugantriebe
mit dem Schwerpunkt Brennstoffzellenantriebe und umfasst derzeit zahlreiche wissen-
schaftliche und technische Mitarbeiter. Zur Professur gehéren mehrere Labore zur Un-
tersuchung von Brennstoffzellen und deren Peripherie auf Zell-, Stack- und System-
ebene. Teststdnde im Leistungsbereich von wenigen Watt bis tiber 100kW ermdogli-
chen die Vermessung von Stacks verschiedener Grofen.

Fur die Vermessung der kathodenseitigen Balance-of-Plant-Komponenten besteht vor
Durchfuhrung des hier beschriebenen Projekts ein Teststand fiir Kompressoren im Be-
reich bis max. 10kW Systemleistung. Die Ausstattung befindet sich aber in Erweite-
rung, um die Vermessung auch fur Systemkomponenten hin zu grol3eren Systemleis-
tungen zu ermoglichen.

Des Weiteren bestehen bei der Professur langjahrige Erfahrungen im Bereich Model-
lierung/Simulation von Brennstoffzellen, Brennstoffzellensystemen und -antriebsstrén-
gen. Die erforderliche Software (Matlab/Simulink) fur die Modellbildung und Simulation
ist fur Forschungszwecke vorhanden. Damit wurden fir diverse Subsysteme Modelle
entwickelt, um ganze Systeme abzubilden. Hardware fir Steuergerateentwicklung und
Rapid Control Prototyping in Form eines HiL-Rechners und mehrerer Mikroautoboxen
steht ebenfalls zur Verfluigung.

Das Konsortium wird ebenfalls die Erfahrung von Schlissellieferanten abfragen und
diese in die Entwicklungstatigkeiten einbinden. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit sind
hier die Integration des Permanentmagneten in den Rotor, die fertigungsgerechte Kon-
struktion des Motor-Stators und dessen Integration in das Motorgehduse sowie die
Auswahl von Komponenten der Rotorlagerung zu nennen. Institute der Fraunhofer Ge-
sellschaft werden hinsichtlich bereits vorhandener fur das Projekt relevanter Kompe-
tenzen mit Bezug auf eine effektive System- oder Komponentenfertigung bewertet und
gaf. in Unterauftragen in die Entwicklung einbezogen.
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.  Eingehende Darstellung zu

1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzel-

nen, mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

1.1 Einleitung

Im Segment der Langstrecken-Nutzfahrzeuge wird erwartet, dass Brennstoffzellenan-
triebe (FC) aufgrund ihrer langeren Betriebszeiten und der Fahigkeit, Ausfallzeiten zu
minimieren, was sie zu einer bevorzugten Technologie macht, eingefiihrt werden [1]
[2]. Bei Schwerlast-LKW (HDT) werden die Gesamtbetriebskosten (TCO) hauptséch-
lich durch die variablen Betriebskosten beeinflusst. Diese Betriebsausgaben (OPEX)
stehen in direktem Zusammenhang mit den Kraftstoffkosten, die wiederum von der
Kraftstoffeffizienz des Antriebssystems abhangen. Obwohl die variablen Betriebskos-
ten entscheidend sind, sind erhebliche Kostensenkungen bei den Investitionskosten
(CAPEX) der Brennstoffzellentechnologie ebenfalls unerlasslich. Mehrere Studien, un-
abhangig von ihnrem geografischen Ursprung, streben eine Drittelung des CAPEX bis
2050 an [3] [4] [5] [6].

In einem Brennstoffzellensystem mit Protonenaustauschmembran (PEM) spielt der
Kompressor eine entscheidende Rolle bei der Verbesserung der Gesamtleistung des
Systems [7]. Er funktioniert, indem er den Druck und den Luftstrom in die Brennstoff-
zelle erhoht und so die Effizienz des Wasserstoffoxidationsprozesses verbessert.
Dadurch kann die Brennstoffzelle mehr Leistung erzeugen und gleichzeitig weniger
Energie verbrauchen, d. h. Wirkungsgrad und Leistungsdichte werden verbessert. In
Schwerlastkraftwagen mit hohem Leistungsbedarf tragt der Turbolader mit Turbinen-
rekuperation dazu bei, dass das Brennstoffzellensystem die erforderlichen Leistungs-
standards fur Langstrecken und schwere Nutzlasten erfullt [8]. Er hilft auch dabei,
Temperatur und Druck der Brennstoffzelle stabil zu halten, was die Haltbarkeit und
Zuverlassigkeit des Gesamtsystems verbessern kann. Das Warmemanagement wird
durch Turbinenrekuperation erleichtert [9]. Durch Optimierung des Luftmassenstroms
und Verbesserung der Energieeffizienz erzeugt der Turbolader Vorteile wie einen ge-
ringeren Kraftstoffverbrauch und somit geringere Betriebskosten [10] [11].

Vor dem Hintergrund dieser Debatte wurde erfolgreich ein neuer Turbolader namens
AC+eR (,Air Compressor + electric driven with Recuperation®) fur ein brennstoffzel-
lenelektrisches Antriebssystem in schweren LKW entwickelt. Die Entwicklungsziele fur
den AC+eR wurden so definiert, dass durch eine geeignete Technologieauswahl die
Anforderungen aus der Anwendung bzgl. Leistung, Kompaktheit (Gewicht), Zuverlas-
sigkeit und Kosten in Einklang gebracht werden. Die Entwicklung des AC+eR-Turbo-
laders wurde unter der Kennung 19/21046A gefordert. Er wurde speziell entwickelt,
um kostenseitige Attraktivitat von Brennstoffzellensystemen in grof3en Nutzfahrzeugen
zu verbessern und so die zentralen Herausforderungen umweltfreundlicher Transport-
I6sungen zu bewaltigen. Produktkosten und -effizienz stehen an erster Stelle, missen
aber durch ausreichende Qualitat und Zuverlassigkeit erganzt werden. Der Schwer-
punkt dieser wertorientierten Entwicklung lag auf der Optimierung der Produktkosten
und der Gewichtsreduzierung durch die Bereitstellung neuer Losung mit einem
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Hochstmall an Vereinfachung und Funktionsintegration. Mit diesem optimierten De-
sign kann der AC+eR-Turbolader dazu beitragen, beste Effizienz und Nutzlastkapazi-
tat zu ermdglichen.

Im Mittelpunkt dieser Entwicklung steht das Potenzial von grinem Wasserstoff — er-
zeugt aus erneuerbaren Energiequellen — als sauberer Kraftstoff fir Brennstoffzellen-
fahrzeuge. Mit dem Ausbau der Infrastruktur fir grinen Wasserstoff und seiner ver-
besserten Verfugbarkeit wird erwartet, dass er eine wichtige Rolle bei der Emissions-
reduzierung im Verkehrssektor spielen wird. Eine zentrale Herausforderung bleibt je-
doch bestehen: Die fur die flachendeckende Einfihrung von Wasserstoff-Brennstoff-
zellenfahrzeugen erforderliche Infrastruktur ist noch nicht vorhanden. Der Mangel an
Tankstellen und Vertriebsnetzen stellt ein Hindernis fir den breiten Einsatz wasser-
stoffbetriebener LKW dar. Die Entwicklung des AC+eR-Turboladers zeigt jedoch die
Bemihungen der Branche, diese Herausforderungen zu bewaltigen und nachhaltigere
Transportldsungen zu entwickeln. Diese Entwicklung unterstreicht, wie fortschrittliche
Technologie dazu beitragen kann, wasserstoffbetriebene Losungen trotz anhaltender
Infrastrukturprobleme der Realisierbarkeit ndher zu bringen.

Das Dokument skizziert die Analyse der Anforderungen, die Bewertung der Topologie
und der Technologien sowie das Designkonzept und die damit verbundene Designphi-
losophie und -methodik, die mit der Produktverifizierung einhergeht. Auch die Ergeb-
nisse der experimentellen Validierung werden erlautert.

1.2 Anforderungsanalyse und Technologiebewertung tber
»1otal Cost of Ownership“ Betrachtungen

In vielen Fallen wurden die Komponenten des Brennstoffzellensystems einzeln auf
hohe Dynamik und Spitzenlastleistung optimiert, mit dem Ziel, den Verbrennungsmotor
im Antriebsstrang durch die Brennstoffzelle zu ersetzen. In diesem Zusammenhang
entwickelte IHI eine Luftversorgungslosung fur Brennstoffzellen, die auf einem Radial-
verdichter mit Folienluftlagern basiert und eine Turbine zur Rekuperation nutzt [12]
[13]. Durch die Nutzung der Abgasenergie reduziert dieses System den Energiever-
brauch des Luftladesystems im Vergleich zu reinen Kompressorsystemen und hat
seine Zuverlassigkeit und Energievorteile im Daimler GLC F-Cell unter Beweis gestellt
[14]. Die Zykluseffizienz und die wirtschaftliche Skalierbarkeit der Produktkosten erfor-
dert unmittelbar Aufmerksamkeit. Folglich muss jede Entwicklung eine integrale Pro-
duktoptimierung beinhalten, die auf einem Verstdndnis des Brennstoffzellensystems
und der Fahrzeugmission basiert. Angepasste Komponentenanforderungen spiegeln
die Systemanforderungen wider, die soweit sinnvoll und méglich anhand (numeri-
scher) System- und Funktionsanalyse ermittelt wurden. Die spezifischen Anforderun-
gen sind mit Designflexibilitat abzuwagen. Der Fokus muss also auf der anwendungs-
spezifischen Systemauslegung unter Berticksichtigung von Modularitat, Skalierbarkeit
und Flexibilitat liegen. Die Kostenoptimierung muss Elektrik, Mechanik und Steuerung
der Maschine umfassen.

Die effiziente Entwicklung eines optimierten Systems, das die definierten Ziele und
Anforderungen erfillt, erfordert ein strukturiertes Vorgehen; idealerweise verlauft die
Entwicklung entlang des Verifizierungs- und Validierungsmodells oder entlang des so-
genannten V-Zyklus [15]. Auf die Analyse der Systemanforderungen folgt eine Be-
schreibung der Systemarchitektur. Hierflr ist ein tiefes Verstandnis des Systems und
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der Systemanforderungen eine wesentliche Voraussetzung. Dieses wurde durch eine
intensive numerische Systemuntersuchung geschaffen, die bereits von Rathke et al.
2024 [10] veroffentlicht wurde. Die spezifischen Missionsparameter fir ein Brennstoff-
zellensystem fur Schwerlast-LKW-Anwendungen — wie erwartete Betriebsdauer, typi-
sche Lastszenarien und deren Haufigkeit — wurden sorgfaltig analysiert, um die Kom-
ponentenanforderungen und Lastbedingungen im Detail zu bewerten. Wie Rode et al.
2021 [16] zeigen, helfen solche Simulationen, den Betrieb des Turboladers in neuen
Antriebssystemen zu verstehen. Um eine ordnungsgemale Verifizierung und Validie-
rung zu gewahrleisten, wird ein dezidierter Hybridverbrennungsmotor mit Turbolader
in einem Hybridfahrzeug untersucht, um die Auswirkungen verschiedener Fahrzyklen
und Fahrerverhaltensweisen auf Betrieb und Belastung des Turboladers zu erfassen.
In der hier prasentierten Studie wurde eine analoge Untersuchung fur den Brennstoff-
zellen-Turbolader durchgefihrt.

1.2.1 Systemmodellierung

Um die geforderten Informationen zum Leistungsbedarf und Wasserstoffverbrauch zu
erhalten, wurde an der Technischen Universitat Chemnitz ein Simulationsmodell eines
40t-Lastkraftwagens mit brennstoffzellenelektrischem Antrieb in Matlab/Simulink ent-
wickelt, das alle relevanten Subsysteme als Teilmodelle, wie in Abbildung 1 gezeigt,
umfasst und von Rathke et al schon veréffentlicht wurde [10] [11]. Das ,Drive-Train
Model“ (a) beschreibt die Fahrzeuglangsdynamik als Vorwartssimulation. Basierend
auf dem Missionsprofil/Fahrzyklus (1) generiert das Fahrermodell (2) einen Drehmo-
mentbedarf fur den Traktionsmotor (3). Mit der Ubersetzung des Getriebemodells (4)
werden die Kréfte am Fahrzeug berechnet, um die Fahrwiderstande (5) Luftwider-
stand, Rollwiderstand, Steigungswiderstand und Tragheit zu Gberwinden. Der entspre-
chende elektrische Leistungsbedarf des Traktionswechselrichters (6) wird als Haupt-
ausgangsgrof3e des Antriebsstrangmodells berechnet. Im Hybridsystemmodell (b)
wird der Leistungsbedarf des Wechselrichters an den Hybridmanager (7) gemeldet.
Die Hybridstrategie steuert die Leistungsabgabe des DC/DC-Wandlers (8) und passt
die Leistungsaufteilung zwischen Hybridbatterie (9) und Brennstoffzellensystem (10)
an, um den Bedarf des Traktionswechselrichters ausreichend zu decken. Die periphe-
ren Subsysteme (11) des Fahrzeugs, wie Klimaanlage und Beleuchtung, werden der
Vollstandigkeit halber erwahnt, sind in dem hier verwendeten Modell jedoch nicht be-
rucksichtigt.

Fur eine detaillierte Beschreibung der Teilsysteme wird auf [11] verwiesen. In dem hier
vorgelegten Bericht zum Unterprojekt der IHI Charging Systems Intl. GmbH muss aber
Erwéhnung finden, dass im Teilsystem (10), welches das Verhalten der Brennstoffzelle
(Fuel Cell) abbildet, wesentliche Beitrdge der Komponentenexperten integriert wurden.
Das Brennstoffzellensystemmodell wurde als verschachteltes, stationdres Gray-Box-
Modell aufgebaut: Die kleinste Einheit ist das Einzelzellenmodell, das die Spannungs-
/Strom-Kennlinie, die Warmeerzeugung und den Reaktantenverbrauch der Brennstoff-
zelle beschreibt. Dieses Modell wird Uber die vorgesehene Zahl der Zellen zum Brenn-
stoffzellenstapel skaliert. Zusammen mit allen notwendigen Peripheriekomponenten -
Balance of Plant (BOP) - zum Betrieb des Stapels - insbesondere allen Luftpfadkom-
ponenten und deren Druckverlusten - entsteht das Modell des Brennstoffzellenmoduls.
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(7) Hybrid Manager

(11) Peripheral Subsystems

i1 (a) Drive Train Model i

| (b) Hybrid System Model

Abb 1: Simulationsmodell des Trucks mit brennstoffzellenelektrischem Antrieb bestehend aus den Teil-
modellen (1) bis (11) [11].

Zur Berechnung der stationéren und instationaren Betriebspunkte wurde ein Simulati-
onsmodell eines elektrisch unterstutzten Turboladers im Luftpfad des Brennstoffzel-
lenmoduls erstellt (Abbildung 2).
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Abb 2: Modellierung des Luftpfades mit Turboaufladung (links) und einfache Darstellung des 0D-Ansat-
zes (rechts) [10].

Dabei wurde ein O-dimensionaler Ansatz gewahlt, bei dem das Luftleitungssystem des
Brennstoffzellenmoduls in verschiedene Volumina eingeteilt wird. Wahrend eines Last-
punktwechsels verandert sich die Masse und die Gastemperatur in diesen Volumina,
sodass sich auch der Druck verandert. Auf diese Weise wird der verzogerte Druckauf-
bzw. -abbau modelliert. Die Hauptelemente des Luftpfads sind in Abbildung 2, links
schematisch dargestellt und in Reihenfolge stromabwarts wie folgt gegliedert: Luftfilter,
Verdichter, Ladeluftkiihler, Befeuchter, Brennstoffzelle, Befeuchter, Tropfenabschei-
der, Turbine. In einem Sekundéarluftpfad kann abhangig von den technischen Anforde-
rungen gekuhlte Luft nach Ladeluftkihler durch die Luftlager des Turboladers geleitet
werden. Zur Regelung des Systems gibt es noch zusatzliche Bypass Wege und ent-
sprechende Regelventile.

Die Modelle fur Luftkthler, Befeuchter und Tropfenabscheider basieren auf spezifi-
schen Herstellerdaten und simulieren Warme- und Massenstrome mithilfe empirischer
und datenblattgestitzter Anséatze. Ein Schwerpunkt lag auf der Modellierung der Ener-
gie- und Massenubergange, um realistische Betriebsbedingungen darzustellen. Da im




Entwicklung eines rekuperativen Abschlussbericht 2022 - 2024 Seite

Luftladesystems fiir Brennstoffzellen

24 von 86

Luftpfad von Brennstoffzellen Zustande auftreten kdnnen, in denen die relative Luft-
feuchtigkeit Gber 100 % steigt, kommt es zu Verdampfung und Kondensation von Was-
ser. In der Modellierung wurden daher Feuchtigkeit, Phasenwechsel und die Inkom-
pressibilitat von Wassertropfen bertcksichtigt.

Im Luftpfad eingebunden ist der elektrisch unterstitzte Turbolader, dessen Verdichter
in der Zustromung liegt, wahrend dessen Turbine in der Abstromung der Brennstoff-
zelle angeordnet ist (Abbildung 3). Verdichter und Turbine wurden basierend auf
Kennfeldern modelliert (CFD / Heissgasprifstand). Der Pfad der elektrischen Leistung
fuhrt Gber den Inverter und den Elektromotor selbst, die jeweils vom Betriebspunkt
abhéngige Wirkungsgrade besitzen und somit mit Leistungsverlusten behaftet sind.

p
Ty = f(¢g,me) T;

Tl Pr,‘

: P4
i Ty = f(Ilr.0r)

- - Fﬂx = f[pl—'l»‘mlff.)

Cp K, R = F(T) calculated using NIST polynoms dn PEM out + PT — PC —_ Pf‘."
Humidity considered et — 5 d
dt 4-m* -n-(Og + Oy + Ory)

Abb 3: Modell des elektrisch unterstiitzten Turboladers.

Aus den Ergebnissen der Fahrzeugsimulation ergeben sich in dieser Detaillierung des
Luftpfades inklusive des elektrischen Verdichters und einer Turbine zur Rekuperation
auch die Anforderungen fir die Turboladerauslegung und Randbedingungen fur Veri-
fikation und Validierungsversuche.

In den Simulationen fanden VECTO-Fahrzyklen als typische, standardisierte ,Drive
Cycle ((1) in Abbildung 1) Verwendung. VECTO wurde von der Europaischen Kom-
mission zur Berechnung von Kraftstoffverbrauch und CO2-Emissionen entwickelt und
ist ein europdischer Standard zur Bewertung schwerer Nutzfahrzeuge [17]. Daher wird
VECTO auch zur Bewertung alternativer Antriebssysteme eingesetzt [18] [19]. Dieses
Tool definiert eine Vielzahl typischer Einsatzprofile, die zur Bewertung verschiedener
Anwendungen schwerer Nutzfahrzeuge tber 3500 kg verwendet werden kénnen [17].
In dieser Studie wurde der VECTO-Langstreckenzyklus zur Untersuchung der Fahr-
zeugleistung des elektrifizierten Brennstoffzellen Lastkraftwagens, wie er in Abbil-
dung 4 gemald [20] dargestellt ist, intensiv analysiert. Die Ergebnisse wurden, wie
schon erwéahnt, dazu verwendet, um die Anforderungen an den elektrifizierten Luftver-
dichter festzulegen.
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Abb 4: VECTO-Langstrecken-Missionsprofil: Entfernung 100 km, Durchschnittsgeschwindigkeit 80 km/h,
Stoppzeit 67 s [20].

1.2.2 Anforderungen

In einem ersten Schritt wurde der erwartete Leistungsbedarf des Traktionswechsel-
richters fur den VECTO-Langstreckenzyklus ermittelt. Dabei zeigte sich, dass der ma-
ximale Leistungsbedarf bei etwa 445,5 kW liegt und der mittlere Leistungsbedarf ohne
Berucksichtigung der Rekuperation 115,8 kW und mit Bertcksichtigung der Rekupe-
ration 107,5 kW betragt wie in Abbildung 5 zu erkennen ist. Auf dieser Basis kann die
Grundauslegung des elektrifizierten Brennstoffzellenantriebs erfolgen. Notwendig ist
die systemische Erfullung des Leistungsbedarfs zu jedem Zeitpunkt des Betriebs.
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Abb 5: Leistungsbedarf des Antriebsstranges; zeitaufgeldst (links); Haufigkeitsverteilung (rechts).

Nach Festlegung der Parameter des Brennstoffzellenmoduls kann eine Detailauswer-
tung des Verhaltens des Brennstoffzellen Turboladers erfolgen. In Abbildung 6 sind
beispielhaft die Betriebslinien, d.h. Wertepaare von Druckverhéaltnis und Durchsatz,
von Verdichter und Turbine fur ein System mit einem Brennstoffzellenmodul mit 128kW
Leistung dargestellt. Abhangig von der Gesamttopologie des Antriebssystems in Be-
zug auf Zahl der Brennstoffzellenmodule und Batteriekapazitat sowie der Wahl der
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Hybridstrategie ergibt sich eine Verteilung der Haufigkeit des Verdichter-, bzw. Turbi-
nenbetriebs entlang dieser Betriebslinien und damit eine Wichtung der Betriebspunkte,
welche bei der Komponentenauslegung in Betracht gezogen werden missen. Es wur-
den zahlreiche Rechnungen durchgefihrt, bei denen Verdichterkennfeldbreite, Turbi-
nenschluckvermégen, Zahl der Brennstoffzellenmodule, Batteriekapazitat, die Missio-
nen und weitere Parameter des elektrifizierten Antriebmodells mit Brennstoffzelle und
besonderem Augenmerk auf dem Luftladesystem variiert wurden. Eindricklich ist, wie
in Abbildung 7 zu sehen, der Effekt der Rekuperation mit einer Turbine. Sie erlaubt
verbesserte Modulwirkungsgrade und eine erhdhte Leistungsdichte des Moduls, wie
die Auftragung der notwendigen bezogenen Leistung zur Luftverdichtung tber der re-
lativen Modulleistung beweist. Abbildung 7 belegt auch das erwartete ausgepragte
Wirkungsgradoptimum bei kleinen Modulleistungen sowie einen verstarkten ,Turbi-
neneffekt” mit zunehmender Modulleistung.
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Abb 6: Betriebsbereich (Druckverhéltnis und relativer Durchsatz) eines exemplarischen Verdichters und
Darstellung der Brennstoffzellenbetriebslinie (links); Betriebsbereich einer exemplarischen Turbine und
Darstellung der Brennstoffzellenbetriebslinie (rechts).
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Abb 7: Auftragung der notwendigen bezogenen Leistung zur Luftverdichtung tber der relativen Brenn-
stoffzellen Modulleistung mit (wt: blau) und ohne (wot: orange) Rekuperationsturbine.

Diese Studien resultierten in einer Festlegung der Grundparameter fur das Luftlade-
system, welche aus Griunden der Vertraulichkeit hier nicht aufgelistet werden kénnen.
Grundsatzlich hat die gewéhlte Auslegung zum Ziel eine Brennstoffzelle mit ca. 150kW
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Modulleistung optimal zu bedienen. Das erarbeitete Berechnungsmodell erlaubt somit
die Schaffung des zuvor geforderten und notwendigen tiefen Systemverstandnisses
und der Systemanforderungen fir die Entwicklung eines rekuperativen Luftladesys-
tems fur Brennstoffzellen. Es steht aber auch fur zuknftige weiterfihrende Untersu-
chungen zur Verfugung.

Die modellbasierte Untersuchung der Antriebsleistung eines schweren Brennstoffzel-
len-LKW mit Fokus auf das Brennstoffzellen-Luftzufuhrsystem half dabei, Betriebsbe-
dingungen wie erforderlichen Druck und Luftstrom zu definieren. Die Simulation der
Mission ermdglichte zudem die Definition der stationaren und zyklischen Belastung, z.
B. der Randbedingungen fiir die mechanische Bewertung, einschlie3lich der Definition
der Anzahl der Start-Stopps. Die Ergebnisse dieser Anforderungsanalyse bildeten die
Grundlage fur die Definition der Systemarchitektur, die Detaillierung des Komponen-
tendesigns und die Umsetzung des Systemdesigns. Sie ermdglicht auch eine effektive
Planung der Verifizierung und Validierung der Schlisselkomponenten, Subsysteme
und des Turboladersystems.

Bevor allerdings auf die Gestaltung und Umsetzung des Brennstoffzellenturboladers
eingegangen wird, soll im nachsten Abschnitt ein kurzer Exkurs zur Bewertung der
Total Cost of Ownership ausgefihrt werden. Er erlaubt erstmals die Einordnung der
Auswirkung der gewahlten Luftladetechnologie auf die Gesamtbetriebskosten im Ver-
gleich zu verschiedenen Topologien von Brennstoffzellen-Elektroantrieben.

1.2.3 Bewertung der Total Cost of Ownership

Zusatzlich zum Antriebsstrangmodell (a) und Hybridsystemmodell (b) aus Abbildung
1 muss fur diese Aufgabe zuséatzlich ein Kostenmodell verfigbar sein. Tabelle 1 ist
aus der schon zuvor zitierten Veroffentlichung der Technischen Universitat Chemnitz
[11] entnommen und stellt die angenommene Kostensituation in einer Ubersicht dar.

Auf alle Details der Studie wird hier nicht eingegangen, nichtsdestotrotz sollen die
wichtigsten Ergebnisse, insbesondere fur den OPEX, skizziert werden. Abbildung 8
fasst die Auswirkungen verschiedener Technologieoptionen auf die Gesamtbetriebs-
kosten zusammen. Die exemplarischen Falle wurden ausgewahlt, um fur jede System-
technologie eher optimistische Werte fir die Betriebskostenreduzierung darzustellen.
Die beiden grinen Balken in Abbildung 8 zeigen den signifikanten Effekt der Hyb-
ridstrategie (,hybrid strategy®: konstanter FCS-Betrieb reduziert OPEX) von >55k€, der
allerdings im Rahmen dieses Berichts nicht weiter begriindet wird. Eine Diskussion
dazu findet sich im zugehdorigen Teilbericht der Technischen Universitat Chemnitz.
Gleiches gilt fur die mit den blauen Balken in Abbildung 8 veranschaulichten Auswir-
kungen von bis zu 40k€ aufgrund der Begrenzung der verfliigbaren Leistung des
Brennstoffzellenmoduls auf Werte zwischen 128 kW pro FCM und 85 kW und die dar-
aus resultierende Anderung der Gesamteffizienz (,fuel cell efficiency“). Auch die ermit-
telten Werte zum Effekt der Batteriekapazitat (,battery capacity“: Hoéhere Kapazitat re-
duziert OPEX) von >60k€ - in violett dargestellt - dienen hier nur zur Einordnung der
Technologievariationen des Brennstoffzellenturboladers (,turbocharger technology®),
die in der rechten Spalte in Abbildung 8 gezeigt sind.
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Tab 1: Ubersicht der angenommenen Investitions- und Betriebskosten sowie der Leistungsfahigkeit des
Brennstoffzellenreferenzsystems aus [11]; die zugehdrigen Quellen sind ebenfalls in [11] angegeben.

System Cost Explanation Sources

CAPEX:

vehicle 100,000 € baseline vehicle w/o drive [41, 42]
train

inverter 8.67€/A max. reference value 570 A [46]

fuel cell system (FCS) 365 €/kWgcs w/o air supply; reference [43]

value 2 x 128 kW

battery energy content 124 €/xwh reference  value 162kWh  [45] in [44]
(100 Ah cells)

fuel cell system DC/DC 29€/kw reference value 128 kW [46]

air supply 8 €/kWgom reference module size 128 kW [49]

hydrogen tank system 14.60 €/xwh constant 35 kg for all investi-  [47]
gations

OPEX:

hydrogen 4.26 €/kg mean value of expected fu- [21, 24]
ture price

Zusatzlich ist zur Orientierung eine angenommene Spanne der zugehdrigen Investiti-
onskosten fur das Luftladesystem in Abbildung 8 eingetragen. Dies hilft, die fur die
Luftaufladungstechnologie erforderlichen Investitionskosten im Verhéaltnis zu den Aus-
wirkungen auf die Betriebskosten und damit die Gesamtbetriebskosten zu verstehen.
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Abb 8: Zusammenfassung der Auswirkungen auf die Betriebskosten bei Wahl verschiedener Technologien.

Die Spanne der angenommenen Investitionskosten liegt zwischen € 500,- und €
3.000,-. Der Vergleich wird fur ein System mit 2 x 128-kW-FCMs und einer Batterie-
zellenkapazitat von 100 Ah durchgefihrt. Demzufolge betragen gemal Tabelle 1 die
Referenzkosten fir ein Luftladesystem 2.048,- €. Die genannte Kostenspanne soll dar-
Uber hinaus verschiedene Produktionsszenarien sowie Technologieoptionen abde-
cken [11]. Sie beinhaltet auch die im Projektkonsortium erarbeiteten spezifischen
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Werte, die aus Vertraulichkeit nicht explizit angegeben sind. Die Vergleiche werden fur
beide Hybridstrategien dargestellt.

Die grundlegende Luftaufladungstechnologie entspricht der Beschreibung in [21] und
umfasst eine Turbine zur Rekuperation, deren positiver Effekt bemerkenswert ist. Fur
die dynamische ,load-following“ Betriebsstrategie einer reinen Verdichterlésung ohne
Turbinenrekuperation wird ein Anstieg der Betriebskosten um 30 k€ abgeschétzt. Die-
ses Ergebnis entspricht der Erwartung und steht im Einklang mit der Studie von [22],
die ebenfalls die Turboladerldsung als am besten fir Brennstoffzellensysteme bewer-
tet. Bei der fur die Brennstoffzelle weniger fordernde Strategie ,,constant operation® ist
dieser Effekt mit etwa 7 k€ aufgrund héherer Teillastanteile geringer, was gemaf Ab-
bildung 7 auch zu erwarten war. Daher ist zusatzlicher (technischer und wirtschaftli-
cher) Aufwand, beispielsweise zur Steigerung des Verdichterwirkungsgrades oder zur
Vermeidung des Bedarfs an komprimierter Kahlluft fir das Luftlagersystem, bei der
Strategie ,constant operation® zwar weniger vorteilhaft, aber dennoch gewinnbringend.
In allen Fallen Ubertrifft die Betriebskostenreduzierung die Investitionskostensteige-
rung deutlich und hat positive Auswirkungen auf die Gesamtbetriebskosten. Um diesen
Effekt zu quantifizieren, wurde eine Effizienzsteigerung der Verdichterstufe um 5 %
angenommen (siehe Abbildung 8, Spalte ,compressor efficiency®). In Anbetracht mo-
dernster Hochleistungsverdichterstufen ware dies eine enorme Verbesserung, die bei
bereits optimal aufeinander abgestimmten Komponenten nicht zu erwarten ist. Den-
noch bergen eine neue, ausgekliigelte Anpassung des Turbomaschinenlayouts, eine
Erhéhung der zulassigen Drehzahl sowie eine Verbesserung der elektrischen Maschi-
nen und insbesondere die Anpassung der Turbomaschine an spezifische FCS-Sys-
temanforderungen, wie schon in [21] gezeigt, das Potenzial fur eine Steigerung der
Performance in dieser Grol3enordnung. Die Reduktion der Betriebskosten wird fir die-
sen Fall mit etwa 9 k€ abgeschatzt.

Der Turbinenbetrieb wurde in dieser Studie nicht ausdrticklich variiert. Die erzeugten
Simulationsergebnisse zeigen aber, dass im besten Fall 30 % bis 40 % der notwendi-
gen Verdichterleistung durch die Turbine rekuperiert werden konnen. Unter Berick-
sichtigung dieses Zusammenhangs wirde eine Verbesserung des Turbinenwirkungs-
grads um einen bestimmten Prozentsatz etwa ein Drittel des Effekts vergleichbarer
Verbesserungen des Verdichterwirkungsgrads erzielen. In der hier vorgestellten Un-
tersuchung wurde eine Turbine mit fester Geometrie so ausgelegt, dass sie perfekt zur
Betriebslinie des Brennstoffzellensystems, die durch massenstromabhangige Druck-
verluste der Komponenten im Luftpfad vor sowie im Brennstoffzellenstapel selbst als
auch in den Komponenten nach dem Brennstoffzellenstapel bestimmt wird. Eine vari-
able Turbine, wie sie oft diskutiert wird, um einen weiteren Turbinenbetriebsbereich zu
ermoglichen, die Rekuperation in einem weiteren Betriebsbereich zu verbessern oder
die Funktionalitdt von Bypass- oder Gegendruckventilen zu integrieren, wurde hier
nicht berlcksichtigt. Jede Turbinenvariabilitat wirde unter diesen Bedingungen die
maximal erreichbare Rekuperation aufgrund von Spaltverlusten beeintrachtigen und
reduzieren. Dennoch kann man hinsichtlich der Investitionskosten eine solche Tech-
nologieoption im in Abbildung 8 dargestellten Kostenband beinhaltet annehmen.

SchlieRlich wurde eine weitere Art der Effizienzsteigerung durch die Verringerung von
Verlusten untersucht. Luftlager benétigen in der Regel einen kleinen Teil der Druckluft
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fur die Kiihlung und Spulung. Kann dies vermieden werden, verbessert sich die Effizi-
enz des Luftladesystems was zu etwa 9 k€ verringerten Betriebskosten, wie in den
beiden rechten Spalten von Abbildung 8 ,no cooling air® zu sehen ist, fuhrt.

Diese Untersuchung vergleicht erstmals die Auswirkungen von Variationen der allge-
meinen Dimensionierung von Antriebsstrangsubsystemen, wie Batteriekapazitat und
verfugbarer Brennstoffzellensystemleistung, mit den Auswirkungen der Wahl der Sub-
systemtechnologie, hier des Turboladers des Brennstoffzellenmoduls, auf die Gesamt-
betriebskosten. Die Auswirkungen der Topologie des Antriebsstranges sind selbstre-
dend mit bis zu 60 k€ besonders ausgepragt, weshalb notwendigerweise eine sorgfal-
tige Auslegung und Dimensionierung des Antriebsstrangs unter Bertcksichtigung der
gewahlten Mission von gréf3ter Bedeutung ist. Dennoch kann die Wahl der richtigen
Aufladetechnologie erheblich zur Reduzierung des H2-Verbrauchs von FCETSs beitra-
gen. Die Betriebskosten werden um Betrdge gesenkt, welche die Steigerung der po-
tenziellen Investitionskosten durch zusatzlichen technologischen Aufwand Uberstei-
gen, was zu einer Senkung der Gesamtbetriebskosten fuhrt.

Nach dieser Einordnung der gewahlten Luftladetechnologie auf die Gesamtbetriebs-
kosten wird im Folgenden die Gestaltung und Umsetzung des Brennstoffzellenturbo-
laders beschrieben.

1.3 Designkonzept und architektonische Gestaltung

Das von den Systemsimulationsmodellen ermittelte Druckniveau kann idealerweise
mit einem einstufigen Radialverdichter erreicht werden [10]. Die ausgefiihrten Uberle-
gungen zeigen zudem eindeutig, dass Vorteile bei der Effizienz und der Leistungs-
dichte des Brennstoffzellensystems erzielt werden kénnen, wenn die einstufige Ver-
dichtung mit einer Turbine zur Rickgewinnung von Energie aus dem Abgas kombiniert
wird. Diese Wahl wird auch von Kerviel et al in [7] und vielen anderen wie in [8] [22]
[23] oder [24] und zuletzt in [25] unterstlitzt. Basierend auf diesen Untersuchungen
und den Erfahrungen von IHI mit elektrifizierten Turbomaschinen [13] [21] [26] [27]
fuhrt die Technologieauswahl dementsprechend zu einem elektrisch angetriebenen
Radialverdichter mit Turbinenrekuperation. Auf einer Welle ist ein Verdichter mit nied-
riger spezifischer Drehzahl mit einer Halbaxialturbine zur Rekuperation fest verbun-
den. Der Rotor beinhaltet einen zweipoligen Permanentmagneten (PM). Der Schwer-
punkt dieses Berichts liegt auf der Beschreibung der rotierenden Maschine. Die Leis-
tungselektronik wird hier nicht behandelt.

Um die angestrebte deutliche Produktkostensenkung konsequent zu erreichen, wur-
den bestehende Systemarchitekturen von Aufladesystemen analysiert, mit dem Ziel
einer gréRtmoglichen Designvereinfachung und Funktionenintegration. Aufbauend auf
fundierten Erfahrungen mit der Entwicklung von Turboladern fir Verbrennungsmoto-
ren [28] wurde eine rigorose Design-to-Cost-Analyse durchgefihrt, &hnlich der von
Wang & Lusardi in [29] beschriebenen. Die Systemarchitektur wurde durch Form-
Funktions-Mapping ermittelt, wie in Abbildung 9 dargestellt. Die Hauptfunktionen wur-
den in Unterfunktionen zerlegt, die dann unter Ausnutzung von Mdglichkeiten zur Kon-
solidierung der Funktionen auf moglichst wenige Komponenten verteilt wurden. Zu-
satzlich wurden die primaren Kostentreiber bei Herstellung und Montage identifiziert
und in allen Designphasen eine ausgewogene Kompromissfindung unter Berticksich-
tigung von Aspekten der industriellen Produktion verfolgt [30].
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Abb 9: Optimierung der Systemarchitektur durch Form-Funktions-Mapping [30].

Es liegt auf der Hand, dass jede Produktentwicklung von Funktionenintegration erheb-
lich profitieren kann. Dies kann zu hoherer Kompaktheit, einer Reduzierung der
Teileanzahl und letztlich zu hoherer Kosteneffizienz und Gewichtseinsparungen fih-
ren. Andererseits kann Funktionenintegration auch die Produktflexibilitat einschran-
ken. Wenn bestimmte Anwendungen einige der integrierten Funktionen nicht erfor-
dern, ist das Design mdoglicherweise nicht fur ein spezifisches Anforderungskollektiv
geeignet.

Auch im Hinblick auf Verifizierung und Validierung ist die Funktionenintegration ein
Aspekt, der einer kritischen Diskussion bedarf. Dabei ist zu beachten, dass die Verifi-
zierung stets ber theoretische Uberlegungen und/oder numerische Untersuchungen
erfolgt. Die Validierung beinhaltet stets experimentelle Tests mit Hardware und kann
naturgemaf erst in spateren Entwicklungsphasen durchgefihrt werden. Der Aspekt
der (numerischen) Vorhersagbarkeit ist in jedem Produktentwicklungsprozess nicht zu
unterschatzen. ,First Time Right* kann nur durch rigorose Designprifungen erreicht
werden, die in frihen Entwicklungsphasen auf Designerfahrung und -analysen sowie
numerischen Vorhersagen basieren. In jeder Entscheidungsmatrix fur (neue) Techno-
logielésungen muss die erwartete Genauigkeit des numerischen Modells bzw. die nu-
merische Vorhersagbarkeit bewertet werden. Auf den ersten Blick bevorzugt dies kon-
servative, bekannte Loésungen und in der Regel auch die einfache Zuordnung einer
Funktion zu einer Komponente. Sobald eine Komponente zwei oder mehr Funktionen
erfdllt, wird ihre Vorhersagbarkeit komplexer und in der Regel unsicherer. Auch die
Interpretation der Testergebnisse aus der Validierung kann weniger eindeutig sein.
Dennoch ermoglicht die geeignete Anwendung von Modellen, mit angepasster nume-
rischer Tiefe und die Nutzung moderner multiphysikalischer Ansatze mit entsprechen-
dem multidisziplinarem Know-how die Sicherstellung der Zuverlassigkeit multifunktio-
naler Komponenten.

Auf dieser Grundlage und mit dieser Philosophie wurden verschiedene Konzepte be-
wertet, die sich durch unterschiedliche Vereinfachungsgrade und Funktionsintegration,
typischerweise verbunden mit reduzierten Kosten sowie unterschiedlichen techni-
schen Risiken auszeichnen. Die Konzepte wurden relativ bewertet. Die Bewertung er-
folgte anhand gewichteter Kriterien flr Funktion, fur technisches Risiko und fir die
Kosten. Die zugehoérige Sensitivitatsstudie zeigt erwartungsgemal den Kompromiss
zwischen technischem Risiko und erwarteten Kosten. Das technische Risiko eines be-
stimmten Konzepts kann durch die Akzeptanz hdherer erwarteter Kosten reduziert
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werden. So kdnnen Ersatzldsungen fir die technischen Risiken identifiziert und defi-
niert werden. Da diese Studie stark auf die Kosten fokussiert war, um das zuklnftige
Marktpotenzial von Brennstoffzellensystemen fur Antriebe zu erhdéhen, erhielt das Kon-
zept mit dem groéRten Grad der Vereinfachung und unter Akzeptanz von technischen
Risiken die hochste Bewertung und wurde realisiert.

Ein Querschnitt des ausgearbeiteten Aufbaus des elektrisch angetriebenen Radialver-
dichters mit Turbinenrekuperation ist in Abbildung 10 dargestellt. Der Rotor wird von
einer zweipoligen permanenterregten Synchronmaschine angetrieben. Die herausra-
genden Merkmale sind:

- Systemrad / Zusammengefiuhrtes Rad

- Hybridlagersystem mit Welle mit einem Durchmesser

- Stator mit direkter Gaskuhlung

- Nutenloser Stator mit toroidalen Wicklungen

one diameter direct stator  axial stator merged
shaft air cooling fixation wheel
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Abb 10: Querschnitt des AC+eR mit hervorgehobenen innovativen Merkmalen.

Im Folgenden werden die vier wesentlichen Innovationsideen dieser neuartigen elektri-
fizierten Turboladerarchitektur skizziert.

1.3.1 Systemrad / Zusammengefihrtes Rad / Merged Wheel
Bei einem elektrischen Turbolader fur Brennstoffzellen ist die Maximaltemperatur in

der Komponente an den maximalen Kompressorauslassdruck gekoppelt, falls keine
aktive Kompressorkihlung vorhanden ist. Unter normal Bedingungen und einem
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Druckverhaltnis von beispielsweise 2,5 liegt die Kompressorauslasstemperatur bei ei-
nem Wirkungsgrad von tber 80 % im Bereich von 125 °C. Die Maximaltemperatur der
Turbine wird durch die Austrittstemperatur des Brennstoffzellenabgases bestimmt, die
bei PEM-Brennstoffzellen typischerweise zwischen 70 und 90 °C liegt. Daher besteht
im Gegensatz zu Turboladern, die in Verbrennungsmotoren verwendet werden, keine
Notwendigkeit unterschiedliche Materialien fur die Turbinen- und Kompressorstufen
vorzusehen. Der Form-Funktions-Mapping-Ansatz legt daher die potenzielle Integra-
tion der Kompressor- und Turbinenfunktionen in einer Komponente nahe. In einem
gemeinsamen Systemrad oder auch ,Merged Wheel“ konnen beide Funktionen reali-
siert werden. Die Back-to-Back-Konfiguration ermdglicht eine direkte Drehmoment-
Ubertragung zwischen Turbine und Verdichter im Rad, was die erforderliche Festigkeit
der Rotorwelle reduziert. Dartiber hinaus reduziert es den Bedarf an zusétzlichen Bau-
teilen, z. B. fir Radbefestigung, Dichtungen usw., und verbessert auch die Situation
hinsichtlich des Warmeflusses in der Strémungsmaschine und in den Elektromotor.
Bei hoher Last mit hdchster Kompressoraustrittstemperatur fungiert die Platzierung der
Turbine zwischen Kompressor und elektrischer Maschine als Warmebarriere oder so-
gar als Warmeschutz fir den Elektromotor. Dies unterstiitzt das Warmemanagement
und der Kuhlungsbedarf wird reduziert. Die Warmeflussanalyse ergab sogar eine
kleine Temperaturerh6hung fur die Turbine und eine kleine Temperaturabnahme des
Kompressoraustrittsstroms mit jeweils positiver Wirkung auf die Rekuperation und den
(virtuellen) Kompressorwirkungsgrad. Da die fur die Warmeulbertragung ausschlagge-
bende Oberflache jedoch klein ist, ist dieser Effekt begrenzt. Dieser Effekt kehrt sich
wahrend des Betriebs um, wenn die Kompressoraustrittstemperatur niedriger ist als
die Turbineneintrittstemperatur, was eine vernachlassigbare Auswirkung auf den Sys-
temwirkungsgrad hat.

Abbildung 11 zeigt das Systemrad bestehend aus einem Mixed-Flow-Turbinenrad
(MFT) mit seinen vorteilhaften Durchsatzeigenschaften [31] und einem Verdichterrad
mit nicht-radialen Schaufeln am Austritt. Die Splitterschaufeln des Verdichters tragen
dazu bei, die Stromung effizient zum Radaustritt zu leiten.

turbine ﬂ ﬁ compressor

wheel wheel

kuperation. Links: Systemintegration; rechts: Illustration der Stromungsrichtungen.

Durch die gemeinsame Ruckwand wird die Zustrémung in die MFT leicht kompromit-
tiert, da eine axiale Komponente kaum vorhanden ist. Die gemeinsame Ruckscheibe
ermoglicht jedoch eine gewisse Anpassung (Verringerung) der erzeugten Schublast.
Der Nabendurchmesser der Turbine entspricht dem Durchmesser des Motorrotors,
aber, da die Abstromung in Richtung der Welle erfolgt, gibt es keinen Quer-
schnittssprung mit negativen Auswirkungen auf die Auslassverluste, wie dies bei einer
Anordnung der Turbine in einem herkdmmlichen Turbolader der Fall ist.
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Eine Gegebenheit, die bei dieser Back-to-Back-Radkonstellation behandelt werden
muss, ist der erforderliche kleine radiale Spalt zwischen Verdichter- und Turbinenrad
und die damit verbundene Leckage, vorwiegend vom Verdichter, wo hdherer Druck
herrscht, zur Turbine. Diese Leckage hangt von den Betriebsbedingungen von Ver-
dichter und Turbine und dartber hinaus von der lokalen Drucksituation im Spalt ab.
Dies bedarf einer eingehenden Untersuchung, auf die in einem spateren Absatz dieser
Arbeit eingegangen wird. Es lasst sich jedoch feststellen, dass eine Leckage vom Ver-
dichter zur Turbine nicht vollstandig verloren geht, da diese Luftmenge mit hoher Tem-
peratur zur Erzeugung von Turbinenleistung beitragt.

1.3.2 Hybridlagersystem

Brennstoffzellen reagieren empfindlich auf jegliche Verschmutzung. Daher sind Luftla-
ger, Folienlager oder alternativ Rillenlager (,fish bone®), die erste Wahl fir Brennstoff-
zellenkompressoren, um eine Verschmutzung durch Kohlenwasserstoffe aus dem
Schmierdl zu vermeiden. lhre zuverlassige Konstruktion erfordert herausragendes
technisches Know-how [32] [33] und ihre Herstellung erfordert sehr prazise Ferti-
gungs- und Montageprozesse, die nicht kostenginstig sind. Magnetlager, die ebenfalls
kurz untersucht wurden, bieten ebenfalls keinen Kostenvorteil. Im Gegensatz dazu,
erlaubt das Konzept des Systemrades ein ,freies” Wellenende, das ohne negative Aus-
wirkungen auf die Steifigkeit des Rotors mit einem viel kleineren Durchmesser kon-
struiert werden kann. Einerseits erméglicht dies das Einsetzen der kompletten, vorge-
wuchteten Rotorbaugruppe in das Stator- und Motorgeh&ause von einer Seite mit all
seinen Vorteilen fur die Serienproduktion. DarUber hinaus bietet es die Méglichkeit
fettgeschmierte Hochgeschwindigkeits-Schragkugellager mit den damit verbundenen
erheblichen Kostenvorteilen einzusetzen, da der kleine Durchmesser es ermdglicht,
die notwendigen Grenzwerte der Hertzschen Pressung bei ausreichend hoher Dreh-
zahl in den Laufbahnen der Kugellager einzuhalten. Ein zweites, noch kleineres Ku-
gellager sorgt in Verbindung mit einem Federelement fur ausreichend axiale Vorspan-
nung, um die Kugeln in permanentem Kontakt mit den Laufbahnen zu halten. Ein sol-
ches Konstruktionskonzept kann nicht nur eines der Radialluftlager ersetzen, sondern
auch die Funktion des Axiallagers Gbernehmen. Das ist insbesondere in Kombination
mit dem Merged-Wheel-Konzept der Fall, das die Reduzierung der Axialkraft ermég-
licht. Die Minimierung der Axiallast im Betrieb erleichtert die Dimensionierung der
Walzlager und tragt auch dazu bei, Reibungsverluste durch Axiallasten zu minimieren.

Das Hybridlagersystem wurde wahrend der Definition des Designkonzepts eingehend
analysiert, da die Verwendung eines steifen Kugellagers mit einem vergleichsweise
weichen Luftlager auf einer Welle eine technische Herausforderung darstellt. Dariber
hinaus erfordert ein zuverlassiges Rotordesign einen ausreichend hohen Sicherheits-
abstand fur die Rotoreigenfrequenzen des Rotors im Vergleich zur vorgesehenen ma-
ximalen Rotordrehzahl. Um dies zu gewdahrleisten, wurden zahlreiche charakteristi-
sche Rotorparameter mithilfe von DoE-Methoden im Rahmen intensiver automatisier-
ter numerischer Studien variiert. Die Variation von Lagerabstand, Lagerbreite, Mag-
netdurchmesser und -lange (eine grolRere Magnetoberflache erlaubt ein hdheres Dreh-
moment des Elektromotors), Lange, Durchmesser und Starke der Rotorhilse sowie
des Uberhangs des Systemrades, um nur einige der wichtigsten zu nennen, fiihrte zu
einem Verstandnis des mdglichen Designspielraums fir die Realisierung eines Rotors
fur das ,Merged-Wheel“- und Hybridlagerkonzept unter Einhaltung der Designkriterien
fur die Rotoreigenfrequenzen. Wahrend diese Untersuchung unter Verwendung einer
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sogenannten Frei-Frei-Modalanalyse ohne Lagereinfluss durchgefiihrt wurden, ist es
zwingend erforderlich, auch die Rotor-Lager-Interaktion zu untersuchen [34]. Diese
gedampfte Modalanalyse ergab, dass eine zu steife Aufnahme des Walzlagers die
erste Biegeeigenform in den Betriebsbereich verschiebt. Auf dieser Grundlage wurde
die Zielsteifigkeit der Aufnahme der Kugellager in axialer und radialer Richtung defi-
niert, um die Rotorresonanz aul3erhalb des Betriebsbereichs zu halten und die zuver-
lassige Umsetzung des Hybridlagerkonzepts zu ermoéglichen. Das zweireihige Walzla-
ger deckt die radiale Belastung am freien Wellenende und die axialen Belastungen in
beide Richtungen ab. Es ist auf einem ausreichend kleinen Durchmesser realisiert.
Das Luftlager ist nahe dem Turbinenauslass platziert, was fur Kihlung und Spulung
des Lagers sorgt. Das Luftlager ist auf dem Durchmesser der Magnethlse realisiert,
um eine moglichst einfache Wellenkonstruktion zu ermdglichen. Eine derart einfache
Wellenbaugruppe erleichtert die Fertigung und die Anzahl der Teile und Schnittstellen
ist gering. Das Rotorgewicht und die Tragheit kénnen reduziert werden. Dies wirkt sich
positiv auf die Leistung und die Lebensdauer des Luftlagers aus, insbesondere im
Start-Stopp-Betrieb. Abbildung 12 zeigt die Abh&ngigkeit der Frequenz der kritischen
Eigenform von der radialen Steifigkeit der Wéalzlageraufnahme. Sie veranschaulicht die
erwartete Anderung der Eigenform fir den Mode #6 mit steigender Steifigkeit und de-
finiert letztendlich die vorzuschreibende Steifigkeit, die unter einem bestimmten
Schwellenwert liegen muss. Die Grenze ist durch den grinen Balken unterhalb der
Abszisse dargestellt.

Max. speed

frequency of Eigenmode #6

Min. speed

K —»
calculated cases stiffness

Abb 12: Steifigkeitsvariation der Kugellageraufnahme (farbige Balken) und ihr Einfluss auf die Reso-
nanzfrequenz der Eigenform Nr. 6.

1.3.3 Stator mit direkter Gaskuhlung

Hochdrehende Elektromotoren werden typischerweise indirekt durch ein fliissiges Me-
dium gekihlt, bei dem Kuhimittel durch den Kihimantel des Statorgehéauses zirkuliert.
Die Kihlung erfolgt durch Warmeleitung vom Stator durch die Vergussmasse in das
Kahlmittel. Die Kosten der Statorvergussmasse spielen eine wesentliche Rolle bei den
Gesamtkosten des Stators, weshalb eine direkte Statorkiihlung hinsichtlich Kosten-
und Gewichtsreduzierung eine &ul3erst attraktive Option darstellt.
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Daher wurde die aktive Gaskuhlung des Stators des Elektromotors mithilfe der Turbi-
nenabstromung untersucht. Dies bietet verschiedene Vorteile. Die Turbine wird mit
Abgas aus der Brennstoffzelle, das ein Temperaturniveau zwischen 70 °C und 95 °C
aufweist, beaufschlagt. Die Expansion in der Turbine senkt die Temperatur des Ab-
gasstroms weiter und macht ihn so als Kiihimedium besonders attraktiv.

Erneut wurden automatisierte Parameterstudien durchgefihrt, um zu prifen, ob eine
konventionelle Wasserkuhlung ersetzt und die Funktion ,Statorkihlung“ mit der Funk-
tion , Turbinenabstromung® kombiniert werden kann. In der Konzeptphase zeigten ein-
dimensionale Untersuchungen, dass die Warmeabfuhr Uber die Turbinenabstrémung
die Wasserkuhlung tber den gesamten Betriebsbereich ersetzen kann. In einer spa-
teren Entwicklungsphase, als ein detaillierteres Design vorlag, war die erforderliche
ausreichende Warmeabfuhr aus der Statorstruktur weiterhin die Hauptzielgrol3e fur die
Optimierung der Kuihlfunktion. Dartiber hinaus wurden die Warmeibergangskoeffi-
zienten lokal durch Modifikation der Strémung, insbesondere der Strémungsgeschwin-
digkeit und des Druckverlusts, durch verschiedene geometrische Parameter wie Ka-
nalbreiten und -querschnitte sowie Strémungsleitstrukturen variiert. Details zu dieser
multidisziplindren Analyse und Optimierung, die auch induzierte Wirbelstromverluste
im Motorgeh&ause bericksichtigt, finden sich in [35]. Das finale Design ist einfach, leicht
und fahrt zu einer Losung mit herausragend hoher spezifischer Leistung bei reduzier-
ten Prozesskosten. Die Vergussmasse konnte entfernt werden, wodurch selbstredend
auch der Vergussprozess entféllt, der durch einen einfacheren Impragnierprozess fur
die Wicklungen ersetzt wurde. Doppelwande fur Wasserkihlungskanale sind nicht er-
forderlich.

In einer parallelen Studie wurden die Auswirkungen auf den Turbinenwirkungsgrad
untersucht. Das konventionelle, indirekte Wasserkihlungskonzept in Kombination mit
dem Hybridlager- und Systemradkonzept erfordert eine radiale Turbinenabstromung
mit allen damit verbundenen negativen Auswirkungen auf den Bauraum, insbesondere
dessen axiale Lange. Diese wirkt sich negativ auf die Rotordynamik aus und muss
begrenzt werden. Allerdings limitiert die dadurch entstehende Verengung des Stro-
mungskanals am Auslass den erreichbaren Wirkungsgrad. Daher unterstlitzte auch
diese Untersuchung die Wahl der direkten Gaskihlung des Stators, die einen axialen
Turbinenauslass erlaubt. Dieses Konzept muss zwar mit dem feuchten Abgasstrom
(deionisiertes Wasser) einer Brennstoffzelle umgehen, was ein Entwicklungsrisiko dar-
stellt, der axiale Kihlstrom verhindert aber auch das eventuelle Eindringen von Verun-
reinigungen aus den fettgeschmierten Wélzlagern in die Brennstoffzelle. Dartber hin-
aus bietet die Nutzung der Statorkihlung gleichzeitig auch als Lagerspuilung zuséatzli-
che Vorteile. Die gesamte Druckluft kann dem Brennstoffzellenstapel zugefuhrt wer-
den, ohne dass zusatzliche Installationen oder Rohrleitungen erforderlich sind, um
Druckluft zum Luftlager zu leiten.

1.3.4 Nutenloser Stator mit Ringkernwicklungen

Der neu entwickelte Elektromotor basiert auf einem nutenlosen Stator. Bei diesem Mo-
torkonzept besteht der Eisenkern des Stators aus einem ringférmigen Joch, das in
Umfangsrichtung geteilt ist, um einen automatischen Wickelprozess zu ermdglichen.
Zahne und Nuten, wie bei alternativen Systemen, entfallen. Die Wickelrichtung ist 90°
gegenuber einem konventionellen Statorkonzept gedreht. Grol3 aufbauende Wickel-
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kopfe sind nicht erforderlich, was eine kirzere axiale Baulange ermdoglicht. Die Wickel-
richtung erleichtert zudem eine axiale Durchstromung des Motorgehéuses zur Kih-
lung. Ein Vergleich eines konventionellen Stators mit Nuten und verteilter Wicklung mit
einem nutenlosen Stator mit verteilten toroidalen Ringwicklungen ist in Abbildung 13
dargestellt.

Abb 13: Vergleich eines Stators mit Nuten und verteilten Wicklungen (links) und einem nutenlosen Stator
mit toroidalen Wicklungen (rechts) [36].

Dieses Motorkonzept zeichnet sich durch einen relativ grol3en magnetischen Luftspalt
zwischen Rotor und Eisenkern aus. Dieser beeinflusst das Verhéltnis von Motorstrom
zu Motordrehmoment, sodass ein hoherer Strom benétigt wird, um das gewtnschte
Motordrehmoment zu erreichen. Andererseits sind die Verluste im Rotor gering, da
diese maf3geblich vom Abstand zwischen Magnet und Eisenkern sowie Oberwelligkei-
ten aus magnetischer Interaktion zwischen Zahn und Rotor beeinflusst werden [36].
Dies ist ein grof3er Vorteil, und die Rotortemperatur sinkt, was die Verwendung des
vorteilhafteren Permanentmagnetmaterials NdFeB anstelle von SmCo ermdglicht. Ne-
ben den geringeren Kosten dieses Magnetmaterials bietet es auch bessere Eigen-
schaften hinsichtlich der Drehmomenterzeugung und auch der Verarbeitbarkeit. Re-
duzierte Rotorverluste tragen zu einer zuverlassigen Auslegung und Konstruktion der
Magnethilse bei, da die Temperaturschwankungen im Betrieb mit unterschiedlichen
Lasten und Bedingungen geringer sind. Dies ermdglicht zuverlassige Vorhersagen der
Rotordynamik auch im Betrieb — lediglich eine geringe Warmeausdehnung des Rotors
muss kompensiert werden. In axialer Richtung tragt dies zur Realisierung minimaler
Radspalte bei, obwohl der Fixpunkt des Rotors in axialer Richtung am freien Rotor-
ende relativ weit entfernt ist. Dartber hinaus sind aufgrund des nutenlosen Stators
ohne Z&hne im Eisenkern, die eine Umfangsungleichmé&Rigkeit des Feldes erzeugen,
geringere Gerausche und Vibrationen zu erwarten.

Ein neuartiges axiales Klemmkonzept der Statorfixierung gewéahrleistet Robustheit und
erleichtert die Montage. Abbildung 14 zeigt das Konzept, das auf drei Stiften und ei-
nem Klemmring basiert: Die Stifte dienen der Fiuhrung, der verschraubte Ring sorgt fur
die Vorspannung gegen die Auflageflachen im Gehéause. Der Einfluss einer etwaigen
verschlechterten Koaxialitdt zwischen Rotor und Stator wurde durch elektromagneti-
sche Berechnungen Uber den Einfluss auf Radialkrafte und Drehmomenterzeugung
bewertet. Zur Bewertung der mechanischen Festigkeit wurden statische und dynami-
sche Berechnungen durchgefiihrt, welche die dauerhafte Zulassigkeit der erwarteten
Amplituden bestatigten und die vorgesehenen Spalte verifizieren. Abbildung 14 zeigt
beispielhaft die berechneten Amplituden der Torsionsschwingung der Statorbau-
gruppe in Ubertriebener Darstellung.
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Abb 14: Berechnete Amplituden fur den Drehschwingungsmodus der Statorbaugruppe mit axialer Fixie-
rung.

Generell wird erwartet, dass der Wirkungsgrad eines solchen Elektromotorsystems auf
einem &ahnlichen Niveau wie bei vergleichbaren konventionellen Motorkonstruktionen
liegt, obwohl ein grol3erer Rotor-Stator-Spalt vorliegt. Daher treten die Verluste ver-
starkt im Stator auf, der fur die Kiihlung leichter zugénglich ist. Allerdings miissen auch
die induzierten Wirbelstromverluste im Gehause berlcksichtigt werden. Dies fluhrte zu
Kompromissen bei der Bestimmung des Spalts zwischen Aul3engehause und Stator —
ein kleinerer radialer Spalt verbessert die Kuhlleistung, wahrend ein groR3erer Abstand
des Stators von der Motorgehausewand die Wirbelstromverluste reduziert. Daher
wurde, wie in Abbildung 15 ausgefiuhrt, schon in der Konzeptphase eine Optimierung
des Abstandes zwischen der Auf3enhtlle des Stators und der inneren Gehausewand
durchgeftihrt. Die mogliche Variation des Warmeubergangs ist fur die wichtigsten Be-
triebspunkte zu erkennen.
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Abb 15: Flachengemittelte Warmetibergangskoeffizienten (BHTC) auf der Statoraufienhille fiir verschie-
dene betrachtete Betriebspunkte und unterschiedliche Abstande zur inneren Gehdusewand.

Die Entwicklung komplexer Systeme erfordert eine konsequente Verifizierung und Va-
lidierung entlang des V-Zyklus. Nur so kann eine stetige Risikoreduzierung tber die
Projektlaufzeit gewahrleistet werden. Basierend auf einem systematischen Ansatz sind
numerische Kompetenz zur Verifizierung und Kreativitat der Ingenieure erforderlich,
um die relevantesten Untersuchungen zu definieren. Im néachsten Abschnitt wird der
angewandte Prozess beschrieben.

1.4 Komponenten-, Subsystem- Systemverifizierung
und Subsystemvalidierung

In einem effektiven und schlanken Produktentwicklungsprozess ist es unerlasslich,
maoglichst friih aussagekraftige Verifizierungen und Validierungen durchzuftihren. Dies
stellt sicher, dass notwendige Designanderungen mit minimalen Auswirkungen auf den
gesamten Projektzeitplan umgesetzt werden kdonnen. Mit zunehmender Designreife
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nehmen die Tiefe und die Komplexitat der Untersuchungen zu, sie werden relevanter
und detaillierter. Beispielsweise kdnnen Untersuchungen zum Warmemanagement mit
eindimensionalen Konzeptanalysen beginnen, sich zu zweidimensionalen Auswertun-
gen weiterentwickeln und ihre hdchste Genauigkeit erst erreichen, wenn das architek-
tonische Design fur eine dreidimensionale Analyse ausreichend definiert ist. Ingeni-
eurskompetenz ist erforderlich, um die einfachsten, aber aussagekraftigsten Untersu-
chungen zur Risikobewertung zu identifizieren. Die grof3ten technischen Risiken soll-
ten priorisiert und grundlich bewertet werden. Darlber hinaus bendtigen neue oder
einzigartige Merkmale des Konzepts eine frihzeitige und zuverlassige Verifizierung
auf Komponenten- oder Subsystemebene, um einen sicheren Projektverlauf zu ge-
wahrleisten. Sollten die Verifizierungsmethoden noch Unsicherheiten fur den Entwick-
lungsingenieur hinterlassen, muss eine entsprechende Validierung bereits in frihen
Projektphasen geplant werden. Ein Werkzeug zur Bestimmung der Relevanz und des
Umfangs von Verifizierungs- und Validierungsaktivitaten ist die Design Structure Matrix
(DSM) [37].

Mithilfe der DSM lassen sich die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Systemkom-
ponenten Uber verschiedene Disziplinen hinweg — wie strukturelle Integritat (statisch
und dynamisch), thermisches Verhalten, Aerodynamik und Elektromagnetik — visuali-
sieren. Dies ermdglicht die Festlegung, welche Komponenten unabhangig auf Kompo-
nentenebene analysiert werden kénnen und welche im Kontext des jeweiligen Sub-
systems oder des Gesamtsystems betrachtet werden mussen. Eine Ubersicht tiber die
Systemebenen ist in Abbildung 16 dargestellt.
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Abb. 16: Systematik der Systemebenen und Untersuchungen wéhrend der Verifizierung und Validierung.

Die DSM bietet zudem eine Methode zur Definition der relevanten Systemgrenzen und
zur Bestimmung des geeigneten Detaillierungsgrades fir numerische oder physikali-
sche Modelle, die in Simulationen oder experimentellen Studien verschiedener Diszip-
linen verwendet werden. Dies geschieht durch die Klassifizierung der Art der Wech-
selwirkung (z. B. thermisch) und die anschlieRende Bewertung ihrer Starke und ihres
Einflusses auf die Hauptfunktion des Systems.
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Der Kirze halber wird dieser Prozess hier nicht im Detail beschrieben. Ein wichtiges
Ergebnis der DSM entlang des V-Zyklus bestand jedoch darin, dass die Aerodynamik
des Systemrades frihzeitig bestétigt werden musste, da Turbinen- und Kompressor-
stufe fiur das Erreichen der Systemleistung am relevantesten sind. Dartber hinaus
wurde die Notwendigkeit einer experimentellen Validierung des Hybridlagerkonzepts
mit der Ein-Durchmesser-Wellenkonstruktion hervorgehoben, die das zentrale Ele-
ment der gewéhlten Designarchitektur darstellt. Die dritte wichtige Erkenntnis bestand
darin, dass die thermische Analyse mithilfe eines vollstandigen Systemmodells durch-
gefuhrt werden muss, das alle physikalischen Phanomene bertcksichtigt, einschliel3-
lich der Thermo-Aerodynamik von Kompressor und Turbine, des Kuhlmittelstroms aus
dem Turbinenauslass, der Warmeerzeugung durch Reibung und elektromagnetische
Verluste sowie der Warmeleitfahigkeit innerhalb der Struktur.

Das Subsystem Elektromotor wird in dieser Arbeit nicht behandelt, ist aber Thema im
Teilbericht des Partners Silver Atena GmbH.

State-of-the-art Verifikationsstudien [28] wurden sowohl fir einzelne Komponenten
und Unterbaugruppen als auch fur die komplette Baugruppe erfolgreich durchgefihrt.
Diese reichten von der grundlegenden Festigkeitsanalyse isolierter Komponenten, wie
z. B. Gehéausen unter Druckbelastung und Radern unter Umfangslast, tiber komple-
xere strukturdynamische Analysen der Rotorbaugruppe unter Rotation bis hin zur
Schwingungsanalyse der gesamten Gehausebaugruppe mit integriertem Stator unter
Bertcksichtigung sowohl interner als auch externer Anregungen. In Abbildung 14
wurde dazu schon ein beispielhaftes Berechnungsergebnis gezeigt. Die Abbildungen
17 und 18 geben einen vollstandigeren Uberblick. Auch das Containment der Gehause
ggul. einem Bruch des Systemrades wurde gemalf aktuellem Stand der Technik durch
numerische Simulation abgesichert. Im Detail werden diese Berechnungen hier nicht
vorgestellt, da die numerischen Methoden und die Grenzwerte zur Bewertung sensiti-
ves, wertvolles Know-How der Produktentwickler darstellen.
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Abb 18: Ubersicht der VErTfikatibnsstudien auf Subsystemebene.

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Untersuchungen — Verifizierung und
Subsystemvalidierung — zur Aerodynamik des Systemrades, der Rotordynamik und
dem Warmemanagement zusammengefasst.

1.4.1 Untersuchungen am Systemrad

Die aerodynamische Performance eines Turboladers ist von gré3ter Bedeutung. Die
simulative Uberprifung der Aerodynamik wurde mit bewahrten 3D-CFD-Simulations-
methoden zur Bewertung der Kompressor- und der Turbinenstufe durchgefthrt. Die
Schaufelgeometrien wurden unter Berlicksichtigung der zulassigen axialen Erstre-
ckung bzw. Radmasse erstellt, die Uber die oben erlauterten Konstruktionsraumunter-
suchungen definiert wurden. Die Form der Radnabe wurde fir eine leistungsoptimierte
Integration in die Wellenbaugruppe im Ein- Durchmesser- Design angepasst. Die Si-
mulation bestéatigte ein gutes Wirkungsgradniveau, das die Anforderungen, wie sie von
Rathke et al. in [10] formuliert wurden, erfiillen kann. Angesichts der hohen Lastanfor-
derungen fur den vorgesehenen Einsatzzweck der HDT-Anwendung wurden bei der
durchgefuhrten parametrisierten Optimierung Betriebsbedingungen fur den Turbolader
mit einem Kompressordruckverhaltnis von tber 2,0 stark bevorzugt.

Aufgrund des Druckunterschieds zwischen Kompressorauslass und Turbineneinlass
muss eine gewisse Leckage zwischen den Stufen erwartet werden. Diese Leckage
bedeutet einen Verlust in der Systemeffizienz und muss minimiert werden. Dazu ist es
entscheidend, die lokalen Druckbedingungen entlang des Leckagestromungspfads zu
verstehen, die durch verschiedene Konstruktionsmerkmale (auch den Reaktionsgrad
der Turbine- und Verdichterstufen) angepasst werden kénnen. Der Druckverlust zwi-
schen Kompressorauslass und Turbineneinlass wird hauptsachlich durch den Druck-
abfall im Stack bestimmt, aber auch durch Stromungsverluste anderer Systemkompo-
nenten beeinflusst, wie etwa durch die Rohrleitungen und den Gegendruck nach dem
Turbinenaustritt. Daher ist es moglich, die Leckagesituation an die Bedingungen des
Brennstoffzellensystems anzupassen. Die Definition solcher Konstruktionsanderun-
gen erfordert ein geeignetes numerisches Modell zur Vorhersage. Die Verifizierung
erfolgt durch simultane 3D-CFD-Simulationen der Kompressor- und Turbinenstufen.
Die allgemeine Leckagesituation und der CFD-Bereich des vollstandigen Modells sind
in Abbildung 19 vorgestellt.
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Um die spezifische Stromungssituation besser zu verstehen, wurden einige grundle-
gende Geometrievariationen in Betracht gezogen. Diese ist jedoch aufgrund der loka-
len Verwirbelung am Verdichterradauslass und am Turbineneinlass, die beide Gegen-
stand aktueller Forschungsinteressen sind, alles andere als einfach [38] [39]. Wenig
Uberraschend wird die Hohe der Leckage malfigeblich von der Spalththe bestimmt,
kann aber auch durch geometrische Variationen, Labyrinthe o. &. beeinflusst werden.
Dennoch muss jedes Konstruktionsmerkmal Verschiebungen nicht nur in axialer, son-
dern auch in radialer Richtung ausreichend tolerieren, ohne dass es zu einem Kontakt
zwischen dem rotierenden Teil und den Gehausewéanden kommt.

turbine compressor
E-motor _ turbine /

compressor

leakage

Abb 19: Darstellung der Leckagesituation zwischen Kompressor und Turbine (rechts); CFD-Bereich des
Systems (links).

Abbildung 20 zeigt beispielhaft zwei mogliche Ausfihrungen des Leckagekanals.
Konstruktion (b) weist die doppelte Kanallange bzw. Rickwanddicke und eine um 50%
hohere Kanalhéhe bzw. einen um 50% hoheren Radialspalt als Konstruktion (a) auf.
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Abb 20: 3D-CFD-Berechnung der Leckage zwischen Kompressor- und Turbine im Systemrad.

CFD zeigt, dass die Leckage zwischen Verdichter und Turbine bei Hochlastbetrieb mit
einem Druckverhaltnis >2,0 bei Konstruktion (b) um 40 % hoher ist. Der Radialspaltef-
fekt dominiert. Die Stromungsstruktur zeigt, dass die Laufradaustrittsstromung auf die
obere Ecke des Kanals trifft und in den Kanal geleitet wird. Daher reduziert die Einfuh-
rung einer Stufe auf der Verdichterseite die Leckagestromung um 50 %, was etwa 3
% der gesamten Verdichtereintrittsstromung entspricht. Wie bereits erwahnt, geht
diese Leckagestromung nicht vollstandig verloren, sondern laut Simulation kann ein
wesentlicher Anteil der zur Verdichtung der Leckagestrémung verlorenen Leistung in
der Turbine zurickgewonnen werden. Daher kann die Leckagestromung und ihr Ein-
fluss auf die Verdichtungsleistung bei Hochlastbetrieb nahezu vernachlassigt werden.
Sie muss jedoch berlicksichtigt werden, um die nach Leckage bereitgestellte verdich-
tete Luftmenge an die bendétigte Luftmenge des Brennstoffzellenantriebs anzupassen.
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Moderne CFD-Simulationen liefern grundsatzlich zuverlassige Ergebnisse, aufgrund
der Neuheit des Konzepts des Systemrades waren jedoch experimentelle Untersu-
chungen unabdingbar.

1.4.1.1 Aerodynamische Untersuchungen
Angesichts der Komplexitat der Stromungssituation musste neben isolierten Verdich-

ter- und Turbinenkennfeldmessungen auch eine experimentelle Validierung durch
Subsystemtests friihzeitig im Projekt durchgefihrt werden.
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Abb 21: Schematische Darstellung des turbinengetriebenen Fahrzeug-Turboladers mit Systemrad anstelle
einer herkdmmlichen Verdichterstufe.

Um dies zu ermoglichen, wurde ein Subsystemtest mit einer turbinengetriebenen Bau-
gruppe, die auf einem Standard-Turbolader fir Automobilanwendungen basiert und
die in der Abbildung 21 schematisch und in Abbildung 22 fotographisch dargestellt
ist, durchgefuhrt. Die urspringliche Verdichterstufe des Turboladers wurde jeweils
durch die Verdichterstufe der Brennstoffzellen-Luftversorgung, die Turbinenstufe der
Brennstoffzellen-Luftversorgung oder das Systemrad der Brennstoffzellen-Luftversor-
gung ersetzt. Die Kennfelder wurden mit dem Standardvorgehen bei thermodynami-
schen Messungen von Verdichtern und Turbinen vermessen [28].
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Abb 22: Turbinengetriebener Fahrzeug-Turbolader mit Systemrad anstelle einer herkémmlichen Ver-
dichterstufe (links). Blick auf die Verdichterseite des Systemrads mit abgenommenem Gehéause (rechts).

Abbildung 23 zeigt die gemessenen Kennfelder von Verdichter und Turbine im Kom-
ponentenaufbau. Die Ergebnisse fur die Verdichter- und die Turbinenstufe entspre-
chen den numerischen Vorhersagen. Die Wirkungsgrade der leitgitterlosen, nicht vari-
ablen Ausfiihrungen von Turbine und Verdichter sind konkurrenzfahig. Abhangig von
den tatsachlichen Anforderungen an die Kennfeldbreiten kann der Wirkungsgrad durch
den Einsatz von Diffusoraustrittsschaufeln beim Verdichter weiter gesteigert werden.
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Abb 23: Verdichterkennfeld (links) und Turbinenkennfeld (rechts) aus der Prifstandsmessung im Kom-
ponentenaufbau.

Wie bereits erwahnt, zeigte sich wahrend der Simulationsphase, dass die Leckage im
Systemrad durch lokale geometrische Merkmale modifiziert werden kann. Daher wur-
den geometrische Varianten erstellt und wahrend einer Messkampagne mit dem Sub-
systemaufbau untersucht, um Erkenntnisse tber notwendige oder mogliche Modifika-
tionen zu gewinnen. Die Spaltdefinition muss auch Aspekte der Wellenbewegung wéh-
rend des Betriebs bertcksichtigen. Alle aktuellen Ergebnisse deuten darauf hin, dass
eine weitere Spaltreduzierung maoglich ist.

In diesem Teilsystemtest musste der Turbinenaustritt aufgrund von Konstruktionsbe-
schrankungen radial sein. Dies wurde in CFD durch die Erstellung entsprechender nu-
merischer Modelle bertcksichtigt. Das Systemmodell ist bereits in Abbildung 19 dar-
gestellt. Die Ergebnisse zur Leckage sind in Abbildung 24 zusammengefasst.
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Abb 24: Vergleich der berechneten (1) und gemessenen (2) Leckage fiir den Aufbau des Teilsystems; Be-
trieb (a) naher am Pumpen; Betrieb (b) héherer Massenstrom; die Relation zwischen den Verdichter-
druckverhéltnissen (PR) ist angegeben.

Der Leckagestrom macht bis zu etwa 7 % des gesamten Verdichtereintrittsstroms aus,
aber wie oben erklart ist der Verlust an Systemleistung klein und nahezu vernachlas-
sigbar. Bei Betrieb ndher am Pumpen steigt der Leckagestrom. Mit héheren Druckver-
haltnissen sinkt der Leckagewert. Wie erwahnt ist das lokale Druckgleichgewicht am
Spalt ausschlaggebend, das von den ausdricklichen Randbedingungen des Betriebs
abhangt. Aufmerksamkeit ist bei Betriebsbedingungen mit hdherem Druckverhaltnis
und héherem Massenstrom geboten, bei denen sich die Leckagerichtung umkehrt.
Dies ist nicht erwiinscht und kann durch die erklarten Mainahmen modifiziert werden.
Fur diesen ersten Konstruktionsentwurf wurde es dennoch akzeptiert. Fur den vorge-
sehenen Betrieb an einer Brennstoffzelle wird das Risiko einer negativen Leckage von
der Turbinen- zur Verdichterseite, die das Risiko einer Verunreinigung des Brennstoff-
zellenstacks mit sich bringen kdnnte, als gering eingeschatzt.

Basierend auf diesen numerischen und experimentellen Untersuchungen konnte die
aerodynamische Funktion des neuartigen AC+eR -Designs nachgewiesen werden.
Neben der Performance bedarf auch das anspruchsvolle Design des hochdrehenden
Rotors einer grundlichen technischen Bewertung.

1.4.2 Hybridlagersystem

Die detaillierte Konstruktion des Rotor- und Lagerkonzepts wurde zunachst in einer
harmonischen Analyse mit dem FEM-Werkzeug ANSYS Mechanical bewertet. Das
Luftlager wurde mit Steifigkeits- und Dampfungswerten aus friheren Komponen-
tencharakterisierungstests simuliert [33]. Die Steifigkeit und Dampfung der Aufnahme
des Kugellagers wurden basierend auf der tatsachlichen Geometrie und verfliigbaren
Literaturdaten fur EPDM-Elastomere berechnet [40]. In Kapitel 1.3.2 wurde das Vor-
gehen zur Definition der Steifigkeit beschrieben, die in die Konstruktion der Stutzstruk-
tur einfloss. Ausreichende Dampfung wurde durch die Integration von Elastomerringen
erreicht. Die Rotorunwucht wird mit dem Zweifachen der maximal zulassigen Unwucht
der Baugruppe bertcksichtigt. Die Ergebnisse in Abbildung 25 zeigen, dass ein Sys-
tem ohne Dampfung zu hohen Auslenkungen fihren kann, die Frequenz jedoch au-
Rerhalb des Betriebsbereichs und unterhalb der Leerlaufdrehzahl liegt und somit das
Konstruktionsziel erflllt. Durch zuséatzliche Dampfung erhoéht sich die Steifigkeit des
Systems, wodurch die Resonanz leicht in den Betriebsbereich verschoben wird. Auf-
grund der signifikanten Dampfung sind die erwarteten Amplituden aber unkritisch. In
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Abbildung 25 sind zwei Falle mit modifizierter Dampfung (a) und (b) dargestellt, die
die Anderung des Verhaltens unter Alterungsbedingungen widerspiegeln [41].

air bearing modeled idle speed max. speed
with damping and high
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Abb 25: Hybridlager- und Rotormodell fiir die harmonische Analyse (links); Ergebnis fur verschiedene
Déampfungskonfigurationen (rechts).

damping (a) damping (b)

1.4.2.1 Validierung der Lageraufnahme und Messung der Wellenbewegung

Basierend auf dem dargestellten theoretischen Verstandnis wurden vorbereitend ver-
schiedene Untersuchungen an Komponenten und an Subsystemen, welche diese
Komponenten einschlie3en, entwickelt, um das erwartete Verhalten des Hochge-
schwindigkeitsrotors frihzeitig im Projekt zu bestéatigen. Die Bestatigung der statischen
und dynamischen Steifigkeit und Haltbarkeit der Aufnahme fur das Kugellager wurde
z.B. mit Tests auf Komponentenebene durchgefihrt.

Dies erfolgte mithilfe eines Shaker-Aufbaus, wie er in Abbildung 26 zu sehen ist. Es
wurden Dummy-Massen auf die Lagerhalterung aufgebracht, um sicherzustellen, dass
die relevanten Eigenfrequenzen, mit denen der tatséchlichen Rotorbaugruppe, tber-
einstimmten. In dynamischen Tests wurden die Dampfungs- und Schwingungseigen-
schaften des Elements sowie Studien zum Einfluss auf die Veranderung des Damp-
fungsverhaltens durch gealterte O-Ringe validiert. Das Subsystem wurde am Shaker-
Prifstand mit harmonischen Schwingungen bei einer konstanten Beschleunigung zwi-
schen 100 Hz bis 1800 Hz angeregt. Auch erste Lebensdauertests lassen sich mit dem
erarbeiteten Testaufbau realisieren.

In einem weiteren Versuchsaufbau, den Abbildung 27 zeigt, wurden Haltbarkeits- und
Alterungsstudien des Elastomer-Dampfungselements unter Bertcksichtigung der Um-
gebungsbedingungen in einem Brennstoffzellen-Abgassystem durchgefihrt.
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Abb 26: Shaker-Prifstandsaufbau zur Messung der dynamischen Eigenschaften der Wélzlageraufnahme
mit Beschleunigungssensoren am Ful3punkt (1), am Gehause (2) sowie Verschiebungsmessungen am
Dummy-Rotor (3).

Die wichtigsten Alterungsfaktoren — Temperatur, Alterungszeit, Kompression und
Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnis — wurden auf ihre Auswirkungen auf die Materi-
aleigenschaften analysiert. Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass die Temperatur der
signifikanteste Faktor ist. Mit hdherer Einsatztemperatur nimmt die Sensitivitat bzgl.
Alterung zu. Das Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnis spielt ebenfalls eine nicht zu ver-
nachlassigende Rolle. Eine in Relation gré3ere Oberflache erleichtert den Angriff der
umgebenden Atmosphare und damit die Alterung. Auf Basis der experimentellen Ar-
beiten wurde ein nicht-lineares Modell, das die Alterung der Untersuchten EPDM-O-
Ringen in Bezug auf Dampfung und Steifigkeit Uber der Zeit rudimentar beschreibt,
erstellt. Die Zahl der durchgefiihrten Untersuchungen im Rahmen dieses Vorentwick-
lungsprojektes erlaubt noch keine statistische Sicherheit, die Ergebnisse deuten aber
darauf hin, dass unter der zu erwartenden statischen und dynamischen sowie thermi-
schen Beanspruchung zulassige Amplituden tiber mehrere 1.000 Stunden eingehalten
werden konnen. Detaillierte Informationen sind bereits veroffentlicht und sind in [41]
verfugbar.

15 mm

|‘— @85mm —“i

Abb 27: Zusammenbau zur Erzeugung der radialen Vorspannung der O-Ringe (links); Prifzelle zur Auf-
nahme und Alterung der vorgespannten O-Ringe (rechts).
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Die Tests der Luftlagerkomponenten beschrénkten sich auf Reibungsmessungen, da
es sich bei der verwendeten Ausfuhrung des Luftlagers um ein validiertes Design han-
delt [32] [33]. Darliber hinaus kann davon ausgegangen werden, dass die Belastung
des Lagers im Vergleich zu bereits validierten Designs aufgrund der erheblichen Ge-
wichtsreduzierung des hier ausgefuhrten Rotors im Ein-Durchmesser-Design geringer
ist und insofern als unkritisch eingestuft werden kann.

Das Lagersystem wurde als Subsystem in einem turbinengetriebenen Rotordynamik-
Dummy getestet, der hinsichtlich Eigenfrequenzen, Schwerpunkt und Tragheit analoge
Eigenschaften wie das Rotorsystem des Brennstoffzellen-Turboladers aufwies. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung 28 gezeigt. Die Tests des rotordynamischen Dum-
mys wurden mit unterschiedlichen Dampfungsgraden durchgefiihrt, es wurden jedoch
auch Tests ohne zuséatzliche Dampfung durchgefihrt. Die numerische oder analyti-
sche Modellierung der Dampfung einer realen Struktur ist nach wie vor eine wissen-
schaftliche Herausforderung [40] und daher ist der zuverlassigste Vergleich zwischen
Analyse und Experiment der Fall ohne Dampfung. Die Unwucht des Systems konnte
durch Hinzufiigen von Gewichten am Rotor variabel eingestellt werden. Das in Abbil-
dung 29 dargestellte Diagramm zeigt die Ergebnisse der Wellenbahnmessungen mit
der fur das System spezifizierten maximal zulassigen Unwucht. Dargestellt sind die
gemessenen Orbits an den beiden Wellenenden gegentiber der Rotationsgeschwin-
digkeit des Rotors im Versuchsaufbau des Sub-Systems.

T ‘7’ e

Accelerometer on squirrel cage
. - 1-axis, measuring shaft vibrations
. %

| / B ) /D
Abb 28: Priifstandsaufbau mit Beschleunigungsaufnehmern: Gehéuse (,,bearing-housing*) und Wilzla-
geraufnahme (,,squirrel cage®).

Die Wellenbahnmessung belegt, dass die numerische Vorhersage der ungedampften
Rotorfrequenz im niedrigen Drehzahlbereich erwartungsgemaf? ausreichend genau
ist. Die Abweichung betragt ca. 8,0 %. Der Effekt der Dampfung wird deutlich. Die
Verschiebung der kritischen Resonanzfrequenz durch den Versteifungseffekt, aber
auch die deutliche Reduzierung der gemessenen Orbits sind erkennbar. An beiden
Wellenenden reduzieren sich die Amplituden, wobei die hochsten Amplituden unge-
dampft am Wellenende des Kugellagers gemessen werden. Mit Dampfung reduzieren
sich die Amplituden am Luftlager und am Wellenende des Kugellagers auf unkritische
Werte. Die hochste Amplitude im Betriebsbereich wird weiterhin am Wellenende in der
N&he des Kugellagers gemessen. Die durchgefiihrte Festigkeitsbetrachtung mit Hilfe
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der Finite-Elemente-Methode fuhrte zu dem Schluss, dass diese Amplituden von der
Aufnahme des Kugellagers dauerhaft ertragen werden kénnen.

Auch der lift-off“, also das Abheben, des Rotors vom Luftlager ist in dieser Messung
erkennbar. Wie gewunscht liegt dieser deutlich unter der definierten Leerlaufdrehzahl
des Rotors. Der Wert ist aufgrund der vorteilhaften Gewichtsreduzierung der System-
rad-Rotor-Baugruppe positiv niedrig.
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Abb 29: Ergebnisse der Wellenbahnmessung des Rotordynamik-Dummys mit und ohne Dampfung.
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Mit diesen Ergebnissen konnten die Anforderungen an die Rotorunwucht sowie die
Dampfungskonfiguration verifiziert werden. Diese erfolgreiche Subsystemvalidierung
war wesentlich, um das Vertrauen in die neue Ausfiihrung der Designarchitektur des
Brennstoffzellen-Turboladers zu starken.

Die dritte wesentliche Untersuchung betrifft das Warmemanagement des Turboladers.
1.4.3 Warmemanagement

Ein einziges Gehause umschliel3t den kompakten Elektromotor und die Turboma-
schine. Aufgrund der neuartigen Nutzung des Turbinenabgasstroms als Kihlmedium
fur den Elektromotor und die Lager in Kombination mit dem neuen nutenlosen Stator
mit toroidalen Wicklungen wurde vor den Hardwaretests eine detaillierte simulative
Untersuchung durchgefihrt.

Wahrend der Motorauslegung wurden mehrere grundlegende ein-, bzw. zweidimensi-
onale Untersuchungen des Kihlkonzepts durchgefthrt. In Abbildung 30 ist die be-
rechnete relative Kuhlleistung und die dazugehdrige relative Temperaturverteilung aus
der einfachen numerischen Modellierung der indirekten Wasserkihlung im Vergleich
zur direkten Luftkihlung flr den Leistungspunkt dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Abgaskuhlung ebenso effektiv sein kann wie die konventionelle indirekte Flissigkeits-
kihlung. Zudem bietet die hier vorgestellte Architektur, wie bereits erwéhnt, einen zu-
satzlichen wesentlichen Vorteil: Der heil3e Teil der Verdichterstufe ist durch die Turbi-
nenanordnung vom Kern der Maschine abgeschirmt.
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Abb 30: Berechnete relative Kihlleistung und relative Temperaturverteilung aus der einfachen numeri-
schen Modellierung der indirekten Wasserkihlung (oben) im Vergleich zur direkten Luftkiihlung (unten).

Aus der DSM geht hervor, dass detaillierte multiphysikalische Untersuchungen erfor-
derlich sind. Es wurde eine schwache Kopplung der dreidimensionalen elektromagne-
tischen Analyse mit Altair Flux 3D mit einer dreidimensionalen CFD- und thermischen
Berechnung mit ANSYS CFX und ANSYS Mechanical gewéahlt. Der prinzipielle Pro-
zess ist in Abbildung 31 dargestellt.
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Abb 31: Schwacher Kopplungsansatz fur das dreidimensionale detaillierte thermische Systemmaodell.

Es wurde ein dreidimensionales stationares CFD-Modell mit dem Verdichter- und Tur-
binenkanal sowie dem Motorraum erstellt (vgl. Abbildung 20) und daraus die Rand-
bedingungen fir das thermische Modell extrahiert. Die Berechnung erfolgte mit den
Gaseigenschaften gesattigter, feuchter Luft, welche den Zustand des Brennstoffzel-
lenabgases beschreibt. Aus Komplexitatsgrinden wurde der Phasenwechsel des
Wassers in diesem Modell nicht implementiert, was zu Unsicherheiten bei den lokalen
Gastemperaturen sowie zu einer Unterschatzung der Warmeubergangskoeffizienten
im Motorraum fuhren kann. In Bezug auf die Temperaturberechnung wurde dies als
konservativer Ansatz angesehen. Die Warmeubertragung durch Konvektion wurde in
der thermischen Berechnung mit der Finite-Elemente-Analyse durch Zuweisung loka-
ler Warmeiibergangskoeffizienten und Temperaturen modelliert.
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Die dreidimensionale elektromagnetische Analyse bestétigte die erwarteten Hauptvor-
teile des nutenlosen Stator-Konzepts und des grol3eren Luftspalts, namlich das nied-
rige Rastmoment, kleine Drehmomentwelligkeiten und Luftspaltoberwellen sowie ge-
ringe Rotorverluste. Im Gegensatz dazu mussen die erhohten Joule-Verluste innerhalb
der Statorwicklung berlcksichtigt werden und erfordern einen maximalen Kupferfull-
faktor und eine ausreichend gute Strombelastbarkeit des Wechselrichters. Das Ge-
hause ist aufgrund seiner N&he zu den Wicklungen anfallig fir induzierte Wirbelstrome
[42]. Diese erzeugten Verluste, die in herkbmmlichen elektrischen Maschinen norma-
lerweise nicht vorhanden sind, missen sorgfaltig beobachtet werden. Es wurden ver-
schiedene Modellierungen des Wickelkopfes evaluiert, um die Wirkung induzierter Wir-
belstromverluste im Gehause zu untersuchen. Weitere Details zur Methodik finden
sich in [35]. Die Abbildung 32 zeigt beispielhafte Ergebnisse der rdumlichen Vertei-
lung der Warmeutbergangskoeffizienten und die resultierende berechnete dreidimen-
sionale Temperaturverteilung am Nennleistungspunkt bei 120.000 U/min und 25 kW
Motorleistung.

coils — stator — rotor compressor — turbine — electric motor housing

BHTC

high

Abb 32: Warmeilbergangskoeffizienten am Stator und der Rotoroberflache (links); berechnete Festkor-
pertemperaturen des Gesamtsystemmodells (rechts) fir den maximalen Lastpunkt.

Die Temperaturen in allen Komponenten liegen unter der maximal zulassigen Materi-
altemperatur. Der heiReste Bereich befindet sich erwartungsgemal in der Verdichter-
stufe, da die Verdichteraustrittstemperatur tiber 150 °C betragt. Deutlich erkennbar ist
die Warmedbertragung vom heifl3en Verdichtergehause zum benachbarten Turbinen-
gehause durch Warmeleitung. Aufgrund der deutlich niedrigeren Turbineneintrittstem-
peratur sind die Gehausewande in der Nahe des Elektromotors jedoch geschitzt und
weisen Temperaturen auf, die nur geringfigig tber der Turbinentemperatur liegen. Ne-
ben dem Warmestrom in der Turbomaschine wurden in der thermischen Berechnung
auch Reibungsverluste der Lager und Luftwiderstandsverluste im Rotor- und Stator-
spalt des Motors bertcksichtigt. Diese sind alle drehzahlabhangig. Entscheidend fur
eine zuverlassige Temperaturvorhersage sind die ausreichend gute Kenntnis der Ver-
luste des Elektromotors aus der elektromagnetischen Analyse.

Das System nutzt die niedrige Kuhltemperatur des Turbinenabgases, die im Nennleis-
tungspunkt bei < 30 °C liegen kann. Dadurch ergeben sich in der Simulation vorteil-
hafte Temperaturwerte fur Stator und Rotor. Insbesondere die Rotortemperatur wird
optimistisch niedrig prognostiziert, was ein zuverlassiges Design unterstitzt. Die La-
gerstellen zeigen den Temperaturanstieg durch Lagerreibung. Das Kugellager mit den
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konzentrierten Verlusten an den Laufringen weist lokal hGhere Temperaturen auf, wo-
bei die Werte unterhalb der zulassigen Grenzwerte liegen. Es ist wichtig zu bemerken,
dass die getroffenen Annahmen und die Unsicherheiten des numerischen Modells eine
experimentelle Validierung des Systems unverzichtbar machen.

Die Variabilitat der Turbinenkihlung, resultierend aus Faktoren wie Eingangsdruck,
Massenstrom und Temperatur entlang der typischen Betriebslinie eines Brennstoffzel-
lenkompressors, erforderte eine Untersuchung des Schwachlastbetriebs. Die numeri-
schen Ergebnisse zeigen, dass auch bei niedrigem Durchfluss die Temperaturen aus-
reichend niedrig bleiben. Die Kihlleistung, bedingt durch Stromungsgeschwindigkeit
und Kihlgasmenge, und die warmeerzeugenden Verluste in der Maschine, bedingt
durch Drehzahl und elektrische Leistung, bleiben im Betriebsbereich in einem gesun-
den Verhaltnis.

Aufgrund dieser positiven Ergebnisse aus der Verifizierung und Validierung der Teil-
systeme wurde das vollstandige System gebaut und getestet.

1.5 Systemvalidierung und weitere Untersuchungen

Die Systemtests wurden an A-Mustern im Entwicklungsstadium durchgefuhrt, um die
wichtigsten Systemmerkmale zu Gberprifen: die elektromagnetischen Fahigkeiten des
Motors, die thermodynamische Leistung und das thermische Verhalten des Systems
sowie die dynamische Stabilitdt des Rotors. Begrenzte Dauerhaltbarkeitszyklen, die
auf Basis von Anwendungserfahrungen und Ergebnissen der Antriebssystemsimula-
tion von Rathke et al [10] definiert wurden, konnten durchgefihrt werden. Eine Dar-
stellung dieser vertraulichen Information erfolgt hier jedoch nicht. Die Abbildungen 33
und 34 zeigen die Darstellung und Ausfuhrung des neuartigen Brennstoffzellen-Tur-
boladers, wie sie wahrend der Systemtests verwendet wurden.
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Abb 33: A-Muster-Prototyp: konstruktive Darstellung und Hauptabmessungen.

Die Abbildung 35 zeigt einen verwendeten Versuchsaufbau, wie er zur Validierung
des neuen Brennstoffzellenturboladers AC+eR Verwendung fand. Dazu wurde die bei
IHI Charging Systems Intl. GmbH vorhandene Anlageninstallation angepasst, um eine
Hochvolt- Spannungsversorgung mit zugehdrigen Sicherheitseinrichtungen sowie
Kreislaufbetrieb zwischen Verdichter und Turbine mit einem zwischengeschalteten
Warmetauscher zur Einregelung der Turbineneintrittstemperatur moglich zu machen.
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Abb 35: Versuchsaufbau zur Validierung des Brennstoffzellenturboladers AC+eR.
1.5.1 Wellenbewegungsmessungen

Die Ergebnisse der Wellenbewegungsmessung des Gesamtsystems stimmen mit den
schon beschriebenen Ergebnissen aus den Tests des rotordynamischen Subsystems
Uberein. Abbildung 36 zeigt den entsprechenden Testaufbau mit installierter Mess-
technik und der Ausrichtung der Wellenbahnsensoren am Gehause des Verdichters.




| BZ _Turbolader:

Entwickl i ki ti : i
Luftadesystems for Bremnatofizelien | ADSChlussbericht 2022 - 2024 Seite

54 von 86

T-inlet

Angle between shaft motion sensors = 100°
Angle between shaft motion sensor x' and acceleration sensor x" = 75°

e i‘: 5

Abb 36: Testaufbau fur die Rotordynamikve}éuche mit Verschiebungsmessung in zwei Achsen sowie Be-
schleunigungsaufnehmern.

Als ein beispielhaftes Ergebnis ist die gemessene Auslenkung fur einen langsamen
Hochlauf bzw. ein Herunterfahren tiber den gesamten Drehzahlbereich in Abbildung
37 ersichtlich. Die Resonanz bei niedrigen Drehzahlen wird durch die entwickelte
Walzlageraufnahe mit angepasster Steifigkeit effizient gedampft, und iber den gesam-
ten Drehzahlbereich sind keine kritischen Rotorauslenkungen sichtbar. Etwas er-
schwert ist diese Aussage, da der Rundlauffehler an der Messstelle (,runout®) in der
Auftragung nicht direkt, sondern nur graphisch korrigiert wurde. Allerdings liegt das
zulassige Limit des Orbit Radius oberhalb der Skalierung der Ordinate in Abbildung
37.
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Abb 37: Gemessene Auslenkung im Hochlauf bzw. Herunterfahren tiber den Betriebsdrehzahlbereich.

1.5.2 Performance

Hinsichtlich der thermodynamischen Leistung wurden die Ergebnisse der vorherigen
Tests auf Komponenten- und Subsystemebene ebenfalls bestatigt. Zur Qualitatssiche-
rung der aufgebauten AC+eR wurden alle im Rahmen des Projekts aufgebauten Ag-
gregate am Thermodynamikprifstand vermessen. Fur eine griffige Darstellung wird
hier nur auf einen reprasentativen Betriebspunkt, wie er flr drei Maschinen in Abbil-
dung 38 eingetragen ist eingegangen.
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Abb 38: Darstellung des Referenzpunkts im Verdichterkennfeld fur drei AC+eR.

Die zugehdrigen wichtigsten GroRen sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Die Unter-
schiede der drei AC+eR sind klein - ~2% in der DC-Leistung - und akzeptabel. Die
Werte entsprechen den Zielen der Auslegung.

Tab 2: Messdaten fUr den Referenzpunkt fir drei AC+eR.

A1 21 Al 22 Al12 4
Power Supply Unit DC Voltage \Y 700 700 700
pressure ratio compressor, total-total - 2,49 2,50 2,50
corrected compressor inlet mass flow [ka/s] 0,151 0,150 0,151
Turbine inlet temperature °C 80,06 80,44 80,26
corrected AC+eR rotational speed rpm 102388 102452 102969
effiency compressor, total-total - 0,81 0,81 0,81
Power Supply Unit DC Current A 20,10 19,66 19,68
Power Supply Unit DC Power kw 14,07 13,77 13,78

Somit sind die in den vorherigen Kapiteln auf Basis der Untersuchungen an den Sub-
systemen getroffenen Aussagen zu den beiden Hauptmerkmalen Rotorstabilitdt und
Performance in den Systemtests bestatigt.

Hinsichtlich der Bewertung der Leckage zeigt Abbildung 39 beispielhafte Messergeb-
nisse, die die Subsystemprifung mit der Systemprifung vergleichen. Wie aufgrund der
CFD-Untersuchungen des Systems zu erwarten, verschiebt sich die Leckage aufgrund
der unterschiedlichen lokalen Druckverteilung am Spalt zu niedrigeren Werten. Dies
bedeutet auch, dass der Ubergang zwischen positiver und negativer Leckage bei nied-
rigeren Druckverhéltnissen erfolgt, wie ein Vergleich von Abbildung 24 und Abbil-
dung 39 zeigt.
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Abb 39: Vergleich der gemessenen Leckage fiir das getestete Teilsystem (1) und das getestete System (2);
Betrieb (a) ndher am Pumpen; Betrieb (b) héherer Massenstrom; die Beziehung zwischen den Druckver-
haltnissen des Verdichters (PR) ist angegeben.

Elektromagnetisch erreichte das System seine Maximaldrehzahl innerhalb der vorge-
gebenen Grenzen fur die Leistungsaufnahme und -abgabe des Wechselrichters. Dies
deutet darauf hin, dass Elektromotor und Wechselrichter mit dem vorgesehenen Wir-
kungsgrad arbeiten. Detaillierte Untersuchungen zur Beurteilung des Motorwirkungs-
grads und der Verluste wurden bei der Silver Atena GmbH durchgefihrt und sind in
deren Teilbericht, bzw auch im Gesamtbericht aller Partner zu finden. Der Wechsel-
richter zeigte die erwartete Leistung und erreichte Wirkungsgrade von tber 98 % Uber
einen weiten Betriebs- und Spannungsbereich. Ein schnelles Hochfahren des Turbo-
laders war mit <1,0 s vom Leerlauf auf 90 % der Maximaldrehzahl moglich. Ein Wert,
der die Anforderungen von Standardanwendungen ubertrifft.

1.5.3 Warmemanagement
Abbildung 40 zeigt beispielhafte Temperaturverlaufe entlang der Maschine, um das

thermische Verhalten der entwickelten elektrifizierten Turbomaschine zu verdeutli-
chen.

4
compressor map
T

related rotation speed [-] _

related temperature [K/K]
related pressure ratio [-]

> —
—
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Corr. Compressor Mass Flow Rate m,,, . / kg/s

Abb 40: Temperaturmesswerte entlang der Maschine beim Betrieb mit zwei verschiedenen Kompressor-
druckverhéltnissen (A) und (B), wahrend der Kompressormassenstrom konstant gehalten wird.

ez

Dabei wurde der Fall der Reduzierung des Kompressordruckverhéltnisses bei kon-
stantem Kompressormassenstrom gewahlt, sodass die Brennstoffzellenanlage eine
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feste Leistung erbringen kann. Die Betriebspunkte (A) und (B) sind im Kompressor-
kennfeld skizziert. Die relative Anderung von Drehzahl und Druckverhaltnis wird durch
die Balkendiagramme dargestellt. Die gemessenen Temperaturen erfillen die Kriterien
fur den stationaren Zustand. Die relativen Werte in den Balkendiagrammen beziehen
sich auf die Kompressoraustrittstemperatur beim héherem Druckverhaltnis.

Wie bereits aus der Simulation bekannt, bleibt die héchste Temperatur im System un-
ter beiden Bedingungen die Gastemperatur am Kompressoraustritt. Bei reduziertem
Druckverhéltnis sinkt die Kompressoraustrittstemperatur, wahrend die Turbinenein-
trittstemperatur unveréndert bleibt, da dieser Wert durch den Brennstoffzellenbetrieb
bestimmt wird. Im Gegensatz dazu steigt die Temperatur des Kihlgases, d. h. die Tur-
binenaustrittstemperatur, mit abnehmendem Druckverhéltnis. Das FCS-Verhalten wird
im Versuchsaufbau durch Einstellen eines Druckverlusts zwischen Kompressoraustritt
und Turbineneintritt simuliert. Im vorliegenden Versuchsaufbau wird ein Zeta-Wert ge-
malf3 [43] zwischen 0,6 und 0,8 erreicht. Obwohl die Kuhimitteltemperatur steigt, sinken
alle gemessenen Metalltemperaturen. Dies ist auf den geringeren elektrischen Leis-
tungsbedarf zurtickzufihren, der beim niedrigeren Druckverhdltnis nur 79 % im Ver-
gleich zum Betrieb mit hohem Druckverhaltnis betragt. Insbesondere bei den Lagern
ist dies auch auf die reduzierte Drehzahl zurickzufihren, die beim niedrigeren Druck-
verhaltnis nur <94 % im Vergleich zum Betrieb mit hohem Druckverhéaltnis betragt. Eine
geringere Drehzahl flhrt zu einer geringeren Lagerreibung. Die Wicklungstemperatu-
ren am Stator wurden an beiden Spulenenden gemessen. Man erkennt, dass die Wick-
lungstemperaturen am Einlass aufgrund der niedrigen Kihltemperatur und des guten
Stromungszugangs zum Stator niedriger sind als die Wicklungstemperaturen am Aus-
lass des Systems. Die Austrittstemperatur des Kuhlgases sinkt bei Betrieb mit niedri-
gerem Druckverhéltnis ebenfalls, jedoch aufgrund der héheren Eintrittstemperatur nur
in geringerem Mal3e. Die Statortemperaturen wurden auch entlang des Umfangs ge-
messen (hier nicht dargestellt) und es wurde eine Variation festgestellt. Diese wird
durch eine asymmetrische Stromungsverteilung und die interne Verdrahtung der Sta-
torspulen verursacht, die lokal erhdhte Strémungswiderstande bewirken. Dies kann
Gegenstand zuktinftiger Verbesserungen der Konstruktion, z.B. hinsichtlich Kabelfiih-
rung, sein. Die Temperatur an der Statorspule konnte nicht direkt gemessen werden,
aber basierend auf den Ergebnissen der Simulation und einem Abgleich mit gerech-
neten Oberflachentemperaturen am Stator schranken die erwarteten Kerntemperatu-
ren im Stator den Betrieb nicht ein.

Eine offensichtliche Schlussfolgerung aus dieser Untersuchung ist die Tatsache, dass
der Betrieb in Bezug auf Warmemanagement und ausreichende Kiihlung in der Nahe
der Pumpgrenze des Kompressors am kritischsten ist, da hier das héchstmaégliche
Druckverhaltnis mit dem niedrigsten Kompressorvolumenstrom kombiniert wird (ver-
gleiche auch Abbildung 40). Aus diesem Grund wurden thermische Messungen in
einem weiten Bereich des Kompressorkennfelds durchgefihrt, die diese Tatsache be-
statigten. Noch wichtiger war jedoch, dass sie zeigten, dass im vorgesehenen Be-
triebsbereich hinsichtlich Druckverhdltnis, Massenstrom, Elektromotorleistung und
Drehzahl die gemessenen Temperaturen an den Komponenten unterhalb der zulassi-
gen Grenzwerte liegen.

Die thermische Bewertung bleibt aufgrund der komplexen Stromungsverhéaltnisse Ge-
genstand weiterer Analysen. Wie bereits erwéhnt, liegen die beobachteten Tempera-
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turen bei beiden Lagern unterhalb der spezifizierten Grenzwerte. Eine direktere Kih-
lung des Kugellagers kann jedoch von Vorteil sein. Daher kann die interne Fiihrung
des Kihlstroms entlang des Luftlagers, des Stators und des Kugellagers Gegenstand
zukinftiger Optimierungen sein. Eine entsprechende detaillierte Verbesserung des
dreidimensionalen numerischen Modells basierend auf stationaren, aber auch tran-
sienten Messerfahrungen ist moglich. Ein Schlisselaspekt hierbei ist sicherlich ein de-
taillierteres Verstandnis und eine optimale Quantifizierung der elektromagnetischen
Verluste, die in dieser Studie jedoch nicht weiter behandelt werden.

1.5.4 Weitere Untersuchungen

Weitere Tests, darunter Untersuchungen zur Tropfenresistenz der Turbine, Mdglich-
keiten der Tropfenabscheidung und Untersuchungen zum Gerduschverhalten der
elektrifizierten Turbomaschine wurden durchgefuhrt. Diese werden komprimiert aus-
gefuhrt, um den Umfang des Berichts nicht zu sprengen.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 41 den gemessenen totalen Schalldruckpegel fir
den AC+eR aus mehreren Stationarmessungen. Der Messaufbau und die Positionie-
rung der Mikrofone ist an den Standard fir die akustische Vermessung von Turbola-
dern am Prifstand angelehnt. Die Variation der Gerduschmessung zwischen minima-
ler Last und maximaler Last betragt <10dB(A). Der héchste gemessenen Wert bei ma-
ximaler Last liegt tiefer als bei einem schon von potenziellen Kunden positiv bewerte-
ten Referenzprodukt. Absolute Werte werden aus Vertraulichkeitsgrinden nicht ange-
geben.

n
Ly totar = 10 * Iugz 100-4+Ipi
=1

5
I,;=10+log %Z 10042
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Abb41: Gemessener totaler Schaldruckpegel aus stationdren Messungen am AC+eR.

rotational speed [rpm]

In den Charakteristiken der Gerdauschmessungen aus Drehzahlhochlaufen sowie sta-
tionaren Messungen bei konstanter Drehzahl sind die Effekte aus dem Konstruktions-
konzept identifizierbar. Die drehzahlsynchronen Frequenzordnungen aus den Analy-
sen mit Hilfe von Campbell Diagrammen lassen sich den Schaufelzahlen von Verdich-
ter und Turbine, dem Walzlager mit der Zahl der Walzkorper und dem Luftlager sowie
der Polzahl im Zusammenhang mit dem Statorkonzept als auch der Schaltfrequenz
der Leistungselektronik zuordnen. Der lokale totale Schalldruckpegel ist selbstredend
beeinflusst von der Positionierung der einzelnen Mikrofone entlang der Maschine, aber
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auch das Fehlen der Vergussmasse und die Ausfuhrung der Kihlung nehmen Ein-
fluss. Das gemessene Gerauschniveau am Prifstand kann positiv bewertet werden.
Ausschlaggebend ist allerdings im spateren Betrieb das Zusammenwirken des Turbo-
laders mit der Umgebung (Rohrleitungen, Halter, Dampfer) im Fahrzeugeinbau. Eine
Vorhersage des Gerduschverhaltens am Fahrzeug aus einer Prifstandsmessung ist
nicht unmittelbar méglich und Gegenstand der Forschung [44].

Beziglich der Untersuchungen zur Tropfenresistenz und die damit verbundenen auf-
wandigen Arbeiten zur Realisierung einer Prufvorrichtung wird auf die Veroffentlichun-
gen von Karakasis et al. [45] [46] verwiesen. An dieser Stelle werden die durchgefihr-
ten Versuche und die erzielten Ergebnisse grundsatzlich erlautert.

Zur Durchfuihrung der Versuche wurde ein bestehender Hei3gasprifstand, der fur Va-
lidierungsversuche an Abgasturboladern fur Verbrennungsmotoren genutzt wird, mo-
difiziert. Es wurden Versuche zur Charakterisierung von Tropfenabscheidern gemacht,
deren Durchfihrung in [45] ausfuhrlich erlautert ist. Dieser Versuchsaufbau wurde im
Verlauf des Projekts auch verwendet, um analoge Untersuchungen zu Wasserab-
scheidern, die funktional in die Turbinenstufe integriert sind, durchzufiihren. Dies ist
eine weitere Option der Funktionenintegration mit entsprechend positiven Auswirkun-
gen auf Bauraum und erwarteten Produktkosten. Die Effektivitat dieser konstruktiven
Lésungen wird aus Grinden der Vertraulichkeit in diesem 6ffentlichen Bericht nicht
beschrieben.

Ein Highlight der Untersuchungen war die bildliche Erfassung der Tropfenstruktur am
Turbineneintritt mit moglichst einfachen Mitteln. Der Versuchsaufbau mit seinen
Hauptelementen — insbesondere der mit der Drehfrequenz des Turbinenrades syn-
chronisierten Stroboskopkamera sowie dem mit Sichtfenstern ausgestatteten Turbi-
nengehause - und der Angabe der Stromungsrichtung ist in Abbildung 42 dargestellt.
Die Untersuchungen wurden auch fir diese Fragestellung kostengiinstig und robust
an einem AC+eR Ersatzmodell auf Basis eines Abgasturboladers durchgefiihrt. Die
Ergebnisse dienten dem Abgleich mit parallel durchgefuihrten Simulationen, die in un-
terschiedlichen Modellierungstiefen die Stromungssituation am Eintritt einer in eine
Brennstoffzelle integrierten Rekuperationsturbine auflésten. Mit einem einfachen Eu-
ler-Lagrange Ansatz zur Berechnung der Tropfentrajektorien konnten anhand ihres
Durchmessers, bzw. ihrer Masse Tropfenklassen festgelegt werden, die sich tber die
Position ihres Auftreffens in der Komponente definieren. Dies stellt eine notwendige
Information dar, um konstruktive Mal3nhahmen zur Robustheitssteigerung zu erarbei-
ten. In einem nachsten Schritt wurden mit Partnern numerische Modelle erarbeitet, die
weitere Effekte, welche in einer mit Wasser beladener Luft beaufschlagten Turbine zu
erwarten sind, abbilden kénnen, oder abzubilden versuchen. Ein Startpunkt war hier
die Untersuchungen an Verdichtern von Fahrzeugturboladern mit wasserbeladener
Zustromung [47], wie sie bei der Einfuhrung von Niederdruck- Abgasruckfiihrung in
Verbrennungsmotoren entsteht. Beispiele sind hier Wandfiimbildung und -ablésung,
Kantentrennung sowie Transport von Wasser im Film, Tropfenzerfall mit Abprallen und
Spritzen, oder auch Agglomeration von Tropfen. Auch hier sind Forschungsaktivitaten
im Gange (siehe z.B. [48] [49]), deren notwendige Anpassung an den Anwendungsfall
oder sogar nur Schilderung im Rahmen dieses Projekts, das eine Komponentenent-
wicklung zum Ziel hat, zu weit fuhren wirde. Nichtsdestotrotz konnte eine im konstruk-
tiven Umfeld anwendbare numerische Vorgehensweise erarbeitet werden und die Vi-
sualisierung der Stromung in Abbildung 43 zeigt, eine ausreichend gute qualitative
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Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der CFD-Simulation. Die sekundare Trop-
fenentstehung lasst sich im Bereich unmittelbar nach der Zunge des Turbinengehéu-
ses im Experiment und in der Simulation erkennen [46].

AR @R
WasserelnspntzungI A A
=SQle i

Abb 42: Experimenteller Aufbau der Untersuchungen zur Auswirkung von qu55|gem Wasser im Luftpfad
der Turbinenstufe. Der Verlauf des Luftpfads und die wichtigsten Komponenten sind gekennzeichnet und
benannt.

Um einen Eindruck Uber eine mégliche Schadigung durch Wasserschlag zu bekom-
men, wurde ein neues Turbinenrad im AC+eR Ersatzmodel verbaut und ein Dauerlauf
in begrenzter Laufzeit und unter zu erwartenden ,worst-case” Bedingungen beim Be-
trieb mit einer Brennstoffzelle durchgefiihrt. Die Geometrie des Turbinenrads wurde im
Neuzustand digitalisiert (GOM) und stellt eine Referenz fir die erwarteten Geomet-
riednderungen dar. Nach dem Dauerlauf wurden wiederum Mikroskopaufnahmen der
Schaufeln des Turbinenrades und eine Digitalisierung durchgefuhrt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 44 dargestellt. Im linken Teil der Abbildung ist exemplarisch eine
Schaufel des Turbinenrades als Fotographie gezeigt, wohingegen im rechten Teil der
Abbildung die Schadigung aus dem Vergleich der Digitalisierung der Geometrie vor
und nach Dauerlauf zu erkennen ist. Im Wesentlichen ist erwartungsgemaf und im
Einklang mit den numerischen Vorhersagen die Schaufelvorderkante beeintrachtigt.
Es finden sich paarweise negative und positive Geometrieanderung, was den Schluss
nahelegt, dass in dieser Versuchsfiihrung die Anderungen in der Geometrie primar
durch eine lokale plastische Verformung der Schaufel und nur sekundar durch einen
Materialabtrag bedingt sind.

Zunge Wasserfilm () Sekundare Tropfen

“

Schaufel-

Schaufel- Sekundére Tropfen
vorderkante

vorderkante

Abb 43: Qualitativer Vergleich der CFD-Ergebnisse (a) mit den experimentellen Aufnahmen zur Darstel-
lung des sekundéren Tropfenzerfalls an der Zunge des Turbinengehduses (b).
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Abb 44: Mikroskopaufnahme einer Turbinenradschaufel nach dem Dauerlauf (links) und Gegenlberstel-
lung mit den Ergebnissen der GOM-Untersuchungen (rechts).

Dieses beispielhafte Versuchsergebnis als auch der Versuchsaufbau kann dazu die-
nen Referenzen zur Haltbarkeit von Turbinen in tropfenbeladener Zustromung zur Ver-
fligung zu stellen. Parametervariationen sind maoglich, um Bedingungen, wie sie im
Betrieb mit einer Brennstoffzelle zu erwarten sind, zu tGberprifen.

1.6 Kostenbetrachtungen

Teilweise vertrauliche Information wurde in der genauen Analyse und Festlegung der
Fertigung des AC+eR generiert. Gegentiber der Referenz konnte der Aufwand fur die
Fertigung wesentlich verringert werden. Die geringere Zahl der Bauteile, der verein-
fachte Rotoraufbau, das Vorwuchten der Rotorbaugruppe aul3erhalb der Lagergruppe
und die Montage von einer Seite, die axiale Rotorpositionierung tber die Walzlager
sowie die neuartige Fixierung des Stators des Elektromotors sind dabei wesentliche
Vorteile und erlauben reduzierte Fertigungskosten.

Fur das Konzept wurde zudem eine intensive Kostenbewertung der Bauteile durchge-
fuhrt. Ziel der Bewertung war es, eine Kostenabschétzung fir ein industrialisiertes Pro-
dukt (Massenfertigung) zu erarbeiten. Hierzu wurde ein Jahresproduktionsvolumen
von 70.000 Stuck gewahlt. Gleichzeitig wurde aber auch ein Fertigungsvolumen von
1.000 Stick bewertet, da es notwendig ist Produktionsprojekte auch in geringeren
Stiuckzahlen lukrativ umsetzbar zu gestalten, um so eine Markteinfihrung der Brenn-
stoffzellentechnologie zu unterstiitzen. Methodisch wurde die Kostenbewertung vor-
rangig mittels einer Deltakostenbetrachtung durchgefuihrt. Es lagen valide Angebote
fur ein aktuelles Produkt vor. Ausgehend von dieser Basis wurden Anderungen bzgl.
Design, Material und Fertigungsverfahren bewertet und damit eine grof3e Genauigkeit
fur die Kostenbewertung erreicht. Fir neue Komponenten, fur die es keine Vergleichs-
basis gab, wurden Kalkulationen durchgeftihrt oder Lieferantenangebote eingeholt. In
der Bewertung der Kosten, die hier fur die elektrifizierte Stromungsmaschine (ohne
Inverter) dargestellt sind, kam wesentliches Reduktionspotential von

der Rotorbaugruppe: Hauptbeitrage zur Kostenreduktion sind das Magnetmaterial, das
Armor Ring Material, das geringere Bauteilgewicht sowie eine deutlich reduzierte An-
zahl der Teile;

dem Lagersystem: Hauptbeitrdge zur Kostenreduktion sind das Hybridlagersystem
und damit der Entfall der beiden axialen sowie eines radialen Luftlagers;
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dem Turbinengeh&use: durch Integration des Turbinengehauses in das Motorgehause
entfallt dieses Teil;

dem Stator des Elektromotors: Hauptbeitrdge zur Kostenreduktion sind der Entfall der
Vergussmasse und die einfache Fixierung im Gehause;

den restlichen Teilen: deutliche Reduktion der Anzahl an Schrauben, Dichtungen und
Deckeln.

Abbildung 45 zeigt eindriicklich das gesamthaft Erreichte. Der relative Kostenver-
gleich belegt eine erwartete Kostenreduktion um mehr als 80% fur alle Volumensze-
narien. Dies gilt sowohl fir ein angenommenes Produktionsvolumen von 1.000 Stk/a
als auch fur ein Produktionsvolumen von 70.000 Stk/a gegenuber einer zur Serienreife
entwickelten Referenzmaschine.
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Abb 45: Relativer Kostenvergleich auf Basis “Costed BOM*.

Basierend auf den vorliegenden experimentellen Untersuchungen konnten das Kon-
zept und die Architektur der Konstruktion erfolgreich bestatigt werden. Konsequente
Funktionsintegration und Designvereinfachung fihren zu einer deutlichen Gewichtsre-
duktion und damit zu einer Kostenreduzierung der Komponenten. Attraktive Produkt-
kosten konnten durch die Verringerung der Komponentenanzahl und die konsequente
Bertcksichtigung von Fertigung und Montage in jeder Phase des Projektes erreicht
werden.

1.7 Zusammenfassung

Im Rahmen des in diesem Bericht vorgestellten Dreijahresprogramms wurde ein Luft-
versorgungssystem fur Brennstoffzellen entwickelt, das die Technologie von Radial-
verdichtern und Turbinenrekuperation als energieeffizienteste Technologien fur diese
Zwecke nutzt. Tabelle 3 gibt einen Uberblick tber die wichtigsten Merkmale des neu-
artigen Luftverdichters fir mobile Brennstoffzellensysteme. 25 kW Dauerleistung des
Elektromotors in Kombination mit Turbinenrekuperation und der maximalen Drehzahl
des elektrifizierten Turboladers sind geeignet, um Brennstoffzellensysteme mit einer
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Leistung von >150 kW effizient mit Luft zu versorgen. Das Gesamtgewicht dieser Tur-
bomaschine ohne Wechselrichter betragt 9,22 kg. Daraus ergibt sich eine spezifische
elektrische Leistung von 2,71 kW/kg im gegebenen Bauraum.

Tab 3: Ubersicht der wichtigsten Eigenschaften (links) und CAD-Darstellung des AC+eR (rechts).

T

— —

total weight 9.22 kg

aluminum parts weight 5.20 kg

rotor speed 125.000 rpm

electric power (continuous output) 25 kW —A

specific electric power 2.71 kW/kg - s -

t - idle to 90% max speed < 1.0 sec ~ 1\ N
” o » \\\

package size (L x W x H) 294 x 237 x 187 mm a . & \

Der Grof3teil des Gewichts entsteht durch die Aluminiumgehause. Das Gewicht der
Bauteile aus Aluminium ist ausdricklich angegeben, da sie am starksten zum CO2-
FuRabdruck des Produkts (PCF) beitragen und der bei Primaraluminium im Bereich
von 17 kgCO2e/kgAl liegt [50]. Der durch eine Lebenszyklusanalyse ermittelte CO2-
FuRabdruck sollte neben den Kosten als Schliisselkennzahl bei der Bewertung von
Produkten fur die Energiewende bertcksichtigt werden. Fur den elektrischen Turbola-
der (ohne Wechselrichter) wurde das CO2-Aquivalent auf etwa 12 kgCO2e/kg abge-
schatzt, wobei die Motorrotorbaugruppe den groéRten spezifischen Beitrag leistet.
Diese Werte basieren auf einer internen Untersuchung des PCF fur elektrische Turbo-
lader mit Luftlagerung gemaf der Norm ISO 14040. Die prozentuale Aufteilung der
Beitrage der einzelnen Baugruppen ist in Abbildung 46 illustriert. Bei konventionellen
Konstruktionen korreliert die Gewichtsreduzierung typischerweise mit Kosteneinspa-
rungen, sie unterstitzt jedoch auch die Ressourcenschonung und senkt den PCF. Die
Schonung samtlicher Ressourcen, nicht nur der knappen und kritischen, muss ein pri-
marer Antrieb bei allen nachhaltigen Neuentwicklungen sein.
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Abb 46: Prozentuale Aufteilung der Beitrage der einzelnen Baugruppen eines elektrischen Turboladers
mit Luftlagerung zum Product Carbon Footprint gemaR der Norm 1SO 14040.
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In diesem oOffentlich geftrderten, werteoptimierenden Entwicklungsprojekt wurden
bahnbrechende technische Lésungen zur Verringerung der Produktkosten und zur Re-
duzierung des Produktgewichts durch grol3tmdgliche Vereinfachung und Funktionsin-
tegration entwickelt und einer Verifizierung sowie vorlaufigen Validierung unterzogen.
Die systematische und konsequente Anwendung des Form-Funktions-Mappings nach
der ldentifizierung der Kostentreiber wéahrend Fertigung und Montage fuhrte zu einer
deutlichen Reduzierung der prognostizierten Produkt- und Fertigungskosten. Das V-
Modell wurde konsequent angewendet, wobei die Design-Structure-Matrix zur Defini-
tion der effektivsten Verifizierungs- und Validierungsaktivitdten genutzt wurde.

Der elektrische Luftkompressor fir Brennstoffzellen mit Turbinenrekuperation um-
fasst vier Hauptmerkmale:

i) das Systemrad, das Verdichter und Turbine vereint,

i) das Hybridlagersystem,

iil) den Stator mit direkter aktiver Gaskihlung und

iv) den nutenlosen Stator mit toroidalen Wicklungen.

i) und ii) ermdglichen die Realisierung eines montage- und fertigungsoptimierten Ro-
tors in einem Ein-Durchmesser Design und die optimierte Integration des sproden Per-
manentmagneten in die Rotorhilse. Die Vormontage des kompletten Rotors aul3erhalb
der Gehause ist vor der Integration in den Stator moglich. Der eingestellte geringe
Schub ermdglicht den Einsatz von Kugellagern zur Aufnahme der Axial- und Radiallast
am freien Wellenende mit ausreichend kleinem Durchmesser. Der axiale Fixpunkt der
Konstruktion wird durch ein Kugellager mit seiner sehr geringen axialen Toleranzkette
bestimmt, wodurch vorteilhaft reduzierte Spalte der rotierenden Teile gegentiber den
stationaren Bauteilen moéglich werden. Eine einfache drehmomentgesteuerte axiale
Klemmung des kombinierten Rades ist ausreichend, da die Drehmomentbelastung an
der verbleibenden Radschnittstelle reduziert ist. Dies ermoglicht zudem eine effiziente
Radkonstruktion mit reduziertem Nabendurchmesser an der Verdichterseite. Das Tur-
binenrad profitiert von der Abstromsituation ohne plétzliche Querschnittsvergréf3erung
an der Nabe. Die Positionierung der Turbine fungiert als Warmebarriere gegen den
heilResten Teil der Maschine in der Verdichterstufe und erleichtert so das Warmema-
nagement. DarlUber hinaus entfallt durch die Nutzung des Turbinenauslassstroms zur
Kihlung und Spulung des Luftlagers die Notwendigkeit Luft aus dem Verdichter abzu-
zweigen. Dies wirkt sich unmittelbar positiv auf die Systemeffizienz aus und minimiert
das Risiko einer Verunreinigung des FCS durch die Kugellagerschmierung. All diesen
Vorteilen steht lediglich die Notwendigkeit gegenuber, die Leckagesituation zwischen
Kompressor und Turbine zu beherrschen. Jeder Luftstrom vom Kompressor zur Tur-
bine erhtht dabei zumindest die Rekuperationsleistung und fuhrt nicht zu einem voll-
standigen Verlust.

iil) und iv) sind ebenfalls das Ergebnis einer grindlichen Systemfunktionsanalyse. Das
Wicklungsschema erleichtert eine direkte Luftkiihlung des Stators aus der Abstrémung
der Turbine und eine damit verbundene drastische Vereinfachung der Konstruktion.
Das toroidale Statorkonzept erméglichte die Einfihrung einer optimierten Statorbau-
gruppe mit axialer Fixierung. Dariber hinaus ermdglichte das nutenlose Spulenkon-
zept eine Verklrzung der axialen Lange der Konstruktion. Seine elektromagnetischen
Eigenschaften versprechen reduzierte Rotorverluste und ebenso geringere thermische
Dehnungen im Rotor. Wirbelstromverluste im Gehduse wurden durch ein Gehdusede-
sign flr optimierten Kihistrom ausgeglichen.
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Es liegt auf der Hand, dass diese Produktentwicklung stark von der Funktionsintegra-
tion profitiert. Dies fuhrte zu héherer Kompaktheit, einer Reduzierung der Teileanzahl
und letztlich zu besserer Kosteneffizienz und Gewichtseinsparungen. Andererseits
kann Funktionsintegration auch die Produktflexibilitat fir zahlreiche Anwendungen ein-
schranken. Sie kann zudem angepasste Betriebsstrategien erfordern. Im vorliegenden
Fall muss eine Prozedur fur das Abfahren vorgesehen werden, da die Motorkiihlung
den Turbinenauslassstrom nutzt, der durch den vom FCS-Betrieb abh&ngigen Medi-
enkreislauf bestimmt wird.

Die durchgefuhrte Validierungskampagne bestatigte die Machbarkeit dieser neuen Ar-
chitektur eines Brennstoffzellen-Luftkompressors mit Rekuperation. Die Leistungsziele
fur einen 150-kW-Brennstoffzellenantrieb wurden erfillt. Die Temperaturgrenzen fir
Volllast- und Teillastbetrieb wurden eingehalten. Im zugehdrigen Teilprojekt der Uni-
versitat Chemnitz werden zusatzliche Untersuchungen am Brennstoffzellenprifstand
durchgefunhrt.

Weiteres Potenzial besteht in der Optimierung des Kihlstroms und der Konstruktion
im Hinblick auf Wirbelstromverluste in Stator und Gehause. Dartber hinaus gibt es
verschiedene weitere Designoptimierungen, wie z. B. alternative Kugellager, Schwin-
gungsdampfer und Schwingungstilger, die Nutzung magnetischer Krafte zur Optimie-
rung der Axiallast, V-Klemmflansche fir eine freie Gehduseausrichtung und optionale
Schweil3ldsungen zur Befestigung des Schutzrings um den Magneten. Eine néachste
Entwicklungsschleife dieses einzigartigen Designkonzepts fir ein elektrifiziertes Luft-
versorgungssystem fir Brennstoffzellen mit Radialverdichtertechnologie und Turbi-
nenrekuperation kann also nach der hiermit vorliegenden Bestatigung des Konzepts
zusatzlich gewinnbringend sein.
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2. Wichtigste Positionen des zahlenmalligen Nachweises

Insgesamt wurde das beantragte Budget eingehalten und den vorgesehenen Projek-
tinhalten entsprechend verwendet.

Im Verlauf des Projekts gab es einige Mittelumwidmungen, um die Verflugbarkeit der
Mittel an den veranderten Bedarf gegenuber der Kalkulation, die im Verlauf des Pro-
jekts aktualisiert wurde, anzupassen. Eine Uberarbeitung der Fremdleistungskosten
hat sich aufgrund des in der Konzeptphase definierten neuartigen Designkonzepts als
notwendig erwiesen, da die Forschungsschwerpunkte entsprechend anzupassen wa-
ren. Die friih im Projekt getroffenen Grundsatzentscheide zu drastischen konstruktiven
Vereinfachungen und Funktionenintegrationen erlaubten durch eine Fokussierung auf
die Kernthemen eine Reduktion der Personalaufwande und Fremdleistungen im Ver-
gleich zur urspriinglichen Planung im Antrag.

Die Mittel wurden effektiv eingesetzt. Die erzielten Ergebnisse l6sen die im Antrag ge-
stellte Aufgabe vollstandig und stehen in sehr guter Relation zum Aufwand.
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3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit, des voraus-
sichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses
im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Im Rahmen des in diesem Bericht vorgestellten Dreijahresprogramms wurde ein
elektrifiziertes Luftversorgungssystem fir Brennstoffzellen entwickelt, das die Techno-
logie von Radialverdichtern und Turbinenrekuperation als energieeffizienteste Tech-
nologien fur diese Zwecke nutzt. In dem werteoptimierenden Entwicklungsprojekt wur-
den neue technische Lésungen zur Optimierung der Produktkosten und zur Reduzie-
rung des Produktgewichts durch grof3stmaogliche Vereinfachung und Funktionenintegra-
tion entwickelt und einer Verifizierung sowie vorlaufigen Validierung unterzogen. Die
systematische und konsequente Anwendung des Form-Funktions-Mappings nach der
Identifizierung der Kostentreiber wéahrend Fertigung und Montage fiihrte zu einer deut-
lichen Reduzierung der prognostizierten Produkt- und Fertigungskosten. Der V-Zyklus
wurde konsequent angewendet, wobei die Design-Struktur-Matrix zur Definition der
effektivsten Verifizierungs- und Validierungsaktivitaten genutzt wurde. Die Zielvorgabe
der technischen Reifgraderhéhung wurde erreicht.

Die Ausarbeitung von Fertigungskonzepten fur die Produktion in hohen Stiickzahlen
wurde notwendigerweise eingeschrankt umgesetzt. Das Interesse von geeigneten Lie-
feranten, deren Expertise fur eine solche Studie notwendig ist, war angesichts der
Marktentwicklung teilweise wenig intensiv. Ohne eine intensive Einbindung von Liefe-
ranten ist jedoch jede Aussage zur Kostenstruktur in hohen Stiickzahlen vage. Ihr Bei-
trag zu einer Kostenbewertung und insbesondere zu kostengetriebenen Designopti-
mierung ist unverzichtbar. Entwicklungs- und Fertigungskompetenz in einer Hand sind
notwendig, um neue Technologien kostenattraktiv realisieren zu kénnen.

Ein Teilziel des Projekts war die Erarbeitung einer Kostenabschatzung bestehend aus
Produktkosten und Fertigungskosten fir ein industrialisiertes Produkt (Massenferti-
gung). Dieses Ziel konnte fur ein angenommenes Jahresproduktionsvolumen von
70.000 Stuck erreicht werden. Gleichzeitig wurde aber auch ein deutlich geringeres
Fertigungsvolumen von 1.000 Stiick bewertet, da im Verlaufe des Projekts klar wurde,
dass Produktionsprojekte auch in kleineren Stiickzahlen lukrativ umsetzbar sein mus-
sen, um eine Markteinfuhrung der Brennstoffzellentechnologie zu unterstitzen. Auch
diese Bewertung wurde mit positivem Ergebnis, d.h. mit einer erwarteten Reduktion
der Kosten, welche die wirtschaftliche Attraktivitat der Brennstoffzellen-Technologie
wesentlich erhoht, abgeschlossen. Die Lieferantenstruktur und auch die Fertigungs-
methoden sind volumenabhangig festzulegen. Es liegt aber auf der Hand, dass diese
Produktentwicklung volumenunabhéngig stark von den Designvereinfachungen und
der Funktionsintegration profitiert. Dies fuhrte zu hoherer Kompaktheit, einer Reduzie-
rung der Teileanzahl und letztlich zu Gewichtseinsparungen und besserer Kosteneffi-
zienz. Entscheidend war zudem die konsequente Berticksichtigung von Fertigung und
Montage in jeder Phase des Projektes.

Basierend auf den vorliegenden experimentellen Untersuchungen konnten das Kon-
zept und die Architektur der Konstruktion erfolgreich bestatigt werden. Daneben wur-
den die fur diese Entwicklungstétigkeit notwendigen analytischen und numerischen
Methoden in den Partnerunternehmen ertiichtigt. Es wurde tiefes technisches Ver-
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standnis zum Verhalten der neuartigen Hybridlagerung des Rotors, der Integration ei-
ner elektrischen Maschine in eine hochdrehende Stromungsmaschine inklusive des
thermischen Verhaltens, der Interaktion von Wassertropfen mit dem Betrieb einer Tur-
bine sowie der Geréduschentwicklung in einer elektrifizierter Turbomaschinen generiert.
Alle Erkenntnisse und die zugehdrigen Technologien lassen sich auf weitere Anwen-
dungen und Marktanforderungen Ubertragen. Eine Vorrausetzung dafir ist, dass die
Technologien m.E. skalierbar sind. Eine zukinftige gewinnbringende Verwertung des
Erarbeiteten ist also nicht auf den Bereich bodengebundene Mobilitat beschréankt, son-
dern kann dariiber hinaus gehen.

Mit der konsequenten Anwendung der Entwicklungsmethodik basierend auf dem V-
Zyklus, der Design-Struktur-Matrix und dem Form-Function-Mapping konnten in den
Partnerorganisationen wertvolle Erfahrungen gesammelt werden. Diese stehen in den
Hausern fur die erfolgreiche Durchfiihrung weiterer Entwicklungsprojekte zur Verfi-

gung.

Der Verwertungsplan ist beeinflusst von der aktuellen Marktentwicklung fur Brennstoff-
zellen in Antrieben fur die bodengebundene Mobilitéat. Seit der Antragerstellung in 2021
wurde bzgl. Infrastruktur fur die Zurverfigungstellung von griinem Wasserstoff fur die
Mobilitdt nur wenig Fortschritt erreicht. Insofern sind alle Anwendungen, die nicht
hdchste Anforderungen an Reichweite und Zuladung haben, aus dem Fokus der Fahr-
zeughersteller verschwunden. Zwar gibt es einzelne Projekte, die auf individuelle Mo-
bilitat abzielen — besonders bei asiatischen Herstellern -, doch diese weisen i.d.R. den
Charakter einer Demonstrationsflotte auf. Solche Projekte kobnnen nur einen begrenz-
ten Entwicklungsaufwand rechtfertigen.

Entsprechend ziehen sich die F&E Téatigkeiten sowie die Produktanwendungen fur bo-
dengebundene Mobilitdt auf den Bereich der Heavy Duty Trucks und fur Long Haul
oder auch Rail Anwendungen zurtick. Hier ist ein Markt zu erwarten, allerdings wird
dieser beschréankt sein. Zudem geht die Entwicklungen batterieelektrischer Antriebe
unverandert intensiv voran. Auch der Ausbau der zugehdrigen Lade-Infrastruktur fin-
det im Vergleich zur Bereitstellung von griinem Wasserstoff deutlich intensiver statt.
Allerdings besteht auch hier, insbesondere fiir energieintensive Antriebe, noch ein
Mangel. Trotzdem werden mehr und mehr Marktsegmente mit batterieelektrischen An-
trieben besetzt, was die Marktdurchdringung fur Brennstoffzellen in der Mobilitéat zu-
satzlich erschwert.

Dahingehend erwarten die Autoren, tbrigens im Einklang mit moglichen Kunden und
Marktbegleitern sowie Brennstoffzellenherstellern und anderen potenziellen Zulieferer
von BoP Komponenten, nicht vor 2030 attraktive Stiickzahlen. Ein veranstalteter Work
Shop mit Vertretern verschiedener Firmen konnte dies belegen. Es besteht also die
Notwendigkeit, aber auch ausreichend Zeit, dass sich Zulieferer der Automobilindustrie
nicht nur bzgl. Produkten, sondern auch bzgl. Zielmarkten transformieren. Dieser Pro-
zess ist inzwischen im Gange, fuhrt aber dazu, dass zumindest mittelfristig die Ent-
wicklungstatigkeiten und die Einfihrung neuer Produkte fur die bodengebundene Mo-
bilitat weniger intensiv betrieben wird.

Im Mittelpunkt der hier vorgestellten Produktentwicklung steht das Potenzial von gru-
nem Wasserstoff — erzeugt aus erneuerbaren Energiequellen — als sauberer Kraftstoff
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fur Brennstoffzellenfahrzeuge. Mit dem Ausbau der Infrastruktur fur grinen Wasser-
stoff und seiner verbesserten Verfligbarkeit wird erwartet, dass er eine wichtige Rolle
bei der Emissionsreduzierung im Verkehrssektor spielen wird. Eine zentrale Heraus-
forderung bleibt jedoch bestehen: Die fur die flachendeckende Einfihrung von Was-
serstoff-Brennstoffzellenfahrzeugen erforderliche Infrastruktur ist noch nicht vorhan-
den. Der Mangel an Tankstellen und Vertriebsnetzen stellt ein Hindernis fur den breiten
Einsatz wasserstoffbetriebener LKW dar. Zudem wird der Bedarf an gunstigem, gru-
nem Wasserstoff in anderen Sektoren der Industrie immens sein. Zu erwéhnen sind
besonders die Zement- und auch die Stahlerzeugung. Anwendungen der Mobilitat, die
mit Wasserstoff bedient werden, kdnnen als Inkubator dienen, da hier zumindest fur
die Zeit der Markteinfihrung und aufgrund der Strafzahlungen fir konventionelle An-
triebe hohere Wasserstoffkosten ertragen werden kénnen.

Die Entwicklung des AC+eR-Turboladers flr mobile Brennstoffzellen zeigt den Beitrag
der Projektpartner, diese Herausforderungen zu bewaltigen und nachhaltigere, kos-
tenattraktive Transportlésungen zu entwickeln. Die gelieferten Ergebnisse unterstrei-
chen, wie fortschrittiche Technologie dazu beitragen kann, wasserstoffbetriebene L6-
sungen trotz anhaltender Infrastrukturprobleme der Realisierbarkeit naher zu bringen.
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4. Wahrend der Durchfuihrung des Vorhabens dem ZE bekannt geworde-
nen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es sind bisher keine vergleichbaren FE-Ergebnisse von dritter Seite bekannt gewor-
den. Das hier beschrieben Projekt hat eine Systemoptimierung aus dem Blick der Ba-
lance-of-Plant Komponente elektrifizierter Luftverdichter sowie der elektronischen
Steuerung zum Ziel und unterscheidet sich so von anderen Systemprojekten. Es wird
ausdrucklich spezifisches Know-How zur Auslegung und Optimierung der Komponen-
ten in die Systemoptimierung eingebracht.

Im Fordercall der EU ,HORIZON-JTI-CLEANH2-2024", der inzwischen geschlossen
ist, ist vorstellbar, dass ahnliche Fragestellungen bearbeitet werden, wie sie hier im
Projektkonsortium bearbeitet wurden. So werden in diesem Foérderrahmen Fragestel-
lungen wie Skalierung und Optimierungen von Brennstoffzellensystemen mit Fokus
auf ,Balance of Plant (BoP) Komponenten adressiert. Der Luftverdichter ist die promi-
nenteste BoP Komponente, so dass entsprechend Untersuchungen erwartete werden
koénnen. Detalllierte Inhalte sind selbstredend zum jetzigen Zeitpunkt nicht veréffent-
licht.

In der Rickschau auf die Zeit der Beantragung des Forderprojekts im Jahr 2021, ist
zu erkennen, dass die Anwendung von Brennstoffzellen in Antrieben fir die bodenge-
bundene Mobilitat sich auf Trucks mit sehr hohen Anforderungen an Reichweite und
Zuladung beschranken wird. Aus jetziger Sicht vorrausschauend, wurde die Mission
fur das untersuchte Brennstoffzellenfahrzeug passend definiert. Darliberhinausge-
hend fokussieren sich inzwischen viele Arbeiten auf andere Anwendungen, wie z.B.
Industrie, Marine, Luftfahrt.
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5. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr.11

Schon wahrend der Laufzeit des Projekts wurden Verdffentlichungen getatigt, um die
neu gewonnen Erkenntnisse einem Fachpublikum zuganglich zu machen. Dabei be-
statigte der zugehorige Prozess des Reviews die wissenschaftliche Qualitat der durch-
gefuhrten Untersuchungen.

In grolRer Detailtiefe wurden die Ergebnisse studentischer Arbeiten zur thermischen
Modellbildung des Brennstoffzellenluftverdichters mit Rekuperation (a), zur experi-
mentellen Untersuchung der Steifigkeitsabstimmung und Dampfung des Rollenlagers
(b) sowie zum Versuchsaufbau und zur Versuchsfuihrung von Tropfenschlag in der
Turbine (c) und (d) dargestellt. Die Studien wurden in Fachvortrdgen prasentiert und
die zugehdrigen technischen Berichte wurden in Konferenzbanden verdéffentlicht.

An der FC3 Fuel Cell Conference Chemnitz am 12.+13.11.2024 wurde das entwickelte
Simulationsmodell vorgestellt (e). Der Stand der konstruktiven Arbeiten zum Brenn-
stoffzellenluftverdichter sowie der Stand des Brennstoffzellen-Systemaufbaus an der
Universitat Chemnitz wurden dem interessierten Publikum mit einer Posterprasenta-
tion nahegebracht (f). Vorbereitet sind die Berichte (g) und (h). (g) fasst die numeri-
schen Untersuchungen zu Einflissen auf die Gesamtbetriebskosten eines elektrifizier-
ten Heavy Duty Truck Antriebes mit Brennstoffzelle zusammen. Erstmals wird eine
solche Untersuchung auf Fahrzeug- und Missionslevel bis auf die Eigenschaften und
technischen Varianten der Komponente Luftverdichter hinuntergebrochen. In (h) wird
die Entwicklungsmethodik und der Entwicklungsprozess sowie Verifikations- und Vali-
dierungsergebnisse fur den elektrisch angetriebenen Luftverdichter mit Rekuperation
beschrieben. Um ein mdglichst grof3es Publikum zu erreichen, ist vorgesehen (g) und
(h) leicht zuganglich in einem Online-Journal zu verdéffentlichen.

(a) Arvithis, G. S., losifidis, G., DeSantis, R., Rode, M., Burgmair, R., & Kalfas, A. I.,
Novel Modeling Methodology for Thermal Evaluation of an Electrically Assisted High-
Speed Turbomachine. Engineering Proceedings, 90(1), 48.
https://doi.org/10.3390/engproc2025090048, 2025.

(b) Gaitanidou, A., Trankner, M., losifidis, G., DeSantis, R., Efstathiadis, T., & Kalfas,
A.: Degradation of Elastomer Damping Component for High-Speed Bearings. Engi-
neering Proceedings, 90(1), 54. https://doi.org/10.3390/engproc2025090054, 2025.

(c) Karakasis, G., Kunze, S., losifidis, G., Kalfas, A.: Development of a Test Stand for
Electric Fuel Cell Turbocharger Integrity Testing, Part-1 Setup, XXVII Biennial Sym-
posium on Measuring Techniques in Turbomachinery Transonic and Supersonic
Flow in Cascades and Turbomachines, 2024.

(d) Karakasis G, Kunze S, losifidis G, Kalfas A.: The Development of a Test Stand for
Electric Fuel-Cell Turbocharger Integrity Testing—Part 2: Results. Engineering Pro-
ceedings; 90(1):30. https://doi.org/10.3390/engproc2025090030, 2025.

(e) Rathke, P., Di Modica, D.-V., Fink, S. K., Filsinger, D., Burgmair, R., von Unwerth,
T.: Model Based Investigation on Drive Train Performance of a Heavy-Duty Fuel Cell
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Truck Focusing on the Fuel Cell Air Delivery System, FC3 Fuel Cell Conference

Chemnitz, 12.+13.11.2024.

(f) Pohl, E., Wach, M., Burgmair, R., Slavic, S., Filsinger, D.: BZ_Turbolader - Ent-
wicklung eines rekuperativen Luftladesystems fir Brennstoffzellen, Poster Ausstel-

lung, FC3 Fuel Cell Conference Chemnitz, 12.+13.11.2024.

(9) Rathke, P., Pohl, E., Filsinger, D., Burgmair, R., Fink, S.-K.: Investigation on Total
Cost of Ownership to Assess a Heavy-Duty Truck Fuel Cell Battery Electric Propul-

sion System, with Emphasis on the Air Supply, in preparation.

(h) Filsinger, D., Slavic, S., Rode, M., Value Optimized Electric Driven Compressor

with Recuperation for Fuel Cell Systems, in preparation.

Die IHI Charging Systems GmbH hat zahlreiche Patentanmeldungen, die sich im The-
menkreis der hier behandelten Entwicklungsaufgabe befinden, getétigt. Aufgrund der
zurUckhaltenden Marktsituation fir Brennstoffzellen, die insbesondere im Bereich der
bodengebundenen Mobilitdt deutlich weniger optimistisch bewertet wird, als dies bei
Projektbeginn der Fall war, wurde eine Offenlegung und gleichzeitige Freigabe dieses
Wissens beschlossen. Eine Liste der veroffentlichten Patentschriften ist in Tabelle 4
zusammengestellt und kann interessierten Parteien als Ubersicht und Ideengeber fiir

weiterfuhrende Entwicklungsarbeiten dienen.

Tab 4: Liste der veroffentlichten, freigegebenen Patentschriften.

Keyword

Official ref. -Filing-

Fuel Cell Turbocharger Architecture (for ETC with Turbine) - einstiickiges Systemrad

102021127331.5

Fuel Cell Turbocharger Architecture (for ETC with Turbine) - Warmelibertragung Gehause

102021127332.3

Fuel Cell Turbocharger Architecture (for ETC with Turbine) - Luftansaugung tiber Motorgehduse

102021127333.1

Ducting the flow to the turbine of a turbocharger for fuel cells - Spiralkanalanstromung eines Abgasturboladers fiir eine Brennstoffzelle PCT/DE2023/100685
Fuel Cell ETC — Bearing between back to back wheels, with overhang magnet 102023104856.2
Ducting the flow to the turbine of a turbocharger for fuel cells - Turbinengehduse fiir einen Abgasturbolader fiir eine Brennstoffzelle PCT/DE2023/100686

Fuel Cell ETC — Bearing inside the stator of PM (Permanent Magnet) synchronous motor

102023104857.0

Fuel Cell ETC — Hollow shaft rotor with hybrid bearing system

102023104858.9

Fuel Cell ETC — Squirrel cage sleeve for the rotor with hybrid bearing system of the fuel cell booster

102023116384.1

Spray tongue design

102024105800.5




Entwicklung eines rekuperativen Abschlussbericht 2022 - 2024 Seite

Luftladesystems fiir Brennstoffzellen

73 von 86

Literatur zu Teil Il

[1] M Sens, C Danzer, C von Essen, M Brauer, R Wascheck, J Seebode, M Kratzsch,
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gies and How to Validate Efficiently During the Development, 45th International
Vienna Motor Symposium, 2024.
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[4] NEDO. FCV-HDV Fuel Cell Technology Roadmap; Hydrogen and Fuel Cell Strat-
egy Council: Beijing, China, 2023.

[5] China SAE. Energy-Saving and New Energy Vehicle Technology Roadmap 2.0;
China Society of Automotive Engineers: Shanghai, China, 2020.
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Abb 01 Qualitative Bewertung moglicher Antriebe fir mobile An- 4
wendungen unter den Aspekten Gesetzgebung, Brenn-
stoffausnutzung, Investitionen und Kundennutzen mit
der Annahme, dass griine Energie zum Antrieb Verwen-
dung findet.

Abb 02 Grundsatzlicher Effekt des Druckes im Luftsystem einer 14
Brennstoffzelle auf deren Performance.

Abb 03 Topologie eines Brennstoffzellen-Antriebstranges und 16
Zuordnung zu den Projektpartnern.

Teil 1l

Abb 01 Simulationsmodell des Trucks mit batterieelektrischem 23
Brennstoffzellenantrieb bestehend aus den Teilmodellen
(1) bis (11) [11].

Abb 02 Modellierung des Luftpfades mit Turboaufladung (links) 23
und einfache Darstellung des OD-Ansatzes (rechts) [10].

Abb 03 Modell des elektrisch unterstutzten Turboladers. 24

Abb 04 VECTO-Langstrecken-Missionsprofil: Entfernung 100 25
km, Durchschnittsgeschwindigkeit 80 km/h, Stoppzeit 67
s [20].

Abb 05 Leistungsbedarf des Antriebsstranges; zeitaufgelost 25
(links); Haufigkeitsverteilung (rechts

Abb 06 Betriebsbereich (Druckverhaltnis und relativer Durch- 26
satz) eines exemplarischen Verdichters und Darstellung
der Brennstoffzellenbetriebslinie (links); Betriebsbereich
einer exemplarischen Turbine und Dar-stellung der
Brennstoffzellenbetriebslinie (rechts).

Abb 07 Auftragung der notwendigen bezogenen Leistung zur 26
Luftverdichtung tGber der relativen Brennstoffzellen Mo-
dulleistung mit (wt: blau) und ohne (wot: orange) Reku-
perationsturbine.

Abb 08 Zusammenfassung der Auswirkungen auf die Betriebs- 28

kosten bei Wahl verschiedener Technologien.
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Optimierung der Systemarchitektur durch Form-Funkti- 31
ons -Mapping [30].

Abb 10 Querschnitt des AC+eR mit hervorgehobenen innovati- 32
ven Merkmalen.

Abb 11 Systemrad oder ,Merged Wheel“: Ein Systemrad erfullt 33
zwei Funktionen: Kompression und Rekuperation. Links:
Systemintegration; rechts: lllustration der Strémungs-
richtungen.

Abb 12 Steifigkeitsvariation der Kugellageraufnahme (farbige 35
Balken) und ihr Einfluss auf die Resonanzfrequenz des
Eigenmodus Nr. 6.

Abb 13 Vergleich eines Stators mit Nuten und verteilten Wick- 37
lungen (links) und einem nutenlosen Stator mit toroida-
len Wicklungen (rechts) [36]

Abb 14 Berechnete Amplituden fur den Drehschwingungsmodus 38
der Statorbaugruppe mit axialer Fixierung.

Abb 15 Flachengemittelte Warmeubergangskoeffizienten 38
(BHTC) auf der Statorauf3enhtille fur verschiedene be-
trachtete Betriebspunkte und unterschiedliche Abstande
zur inneren Gehausewand.

Abb 16 Systematik der Systemebenen und Untersuchungen 39
wahrend der Verifizierung und Validierung.

Abb 17 Ubersicht mechanischer Verifikationsstudien auf Kom- 40
ponenten- bzw. Subsystemebene.

Abb 18 Ubersicht der Verifikationsstudien auf Subsystemebene. 41

Abb 19 Darstellung der Leckagesituation zwischen Kompressor 42
und Turbine (rechts); CFD-Bereich des Systems (links).

Abb 20 3D-CFD-Berechnung der Leckage zwischen Kompres- 42
sor- und Turbine im Systemrad.

Abb 21 Schematische Darstellung des turbinengetriebenen 43
Fahrzeug-Turboladers mit Systemrad anstelle einer her-
kommlichen Verdichterstufe.

Abb 22 Turbinengetriebener Fahrzeug-Turbolader mit System- 44

rad anstelle einer herkémmlichen Verdichterstufe (links).
Blick auf die Verdichterseite des Systemrads mit abge-
nommenem Gehause (rechts).
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Abb 25

Abb 26

Abb 27

Abb 28

Abb 29

Abb 30

Abb 31

Abb 32

Abb 33

Abb 34

Verdichterkennfeld (links) und Turbinenkennfeld (rechts)
aus der Prifstandsmessung im Komponenten-aufbau.

Vergleich der berechneten (1) und gemessenen (2) Le-
ckage fur den Aufbau des Teilsystems; Betrieb (a) n&her
am Pumpen; Betrieb (b) héherer Massenstrom; die Re-
lation zwischen den Verdichterdruckverhaltnissen (PR)
ist angegeben.

Hybridlager- und Rotormodell fiir die harmonische Ana-
lyse (links); Ergebnis fur verschiedene Dampfungskonfi-
gurationen (rechts).

Shaker-Prifstandsaufbau zur Messung der dynami-
schen Eigenschaften der Walzlageraufnahme mit Be-
schleunigungssensoren am Ful3punkt (1), am Gehause
(2) sowie Verschiebungsmessungen am Dummy-Rotor

(3).

Zusammenbau zur Erzeugung der radialen Vorspan-
nung der O-Ringe (links); Prufzelle zur Aufnahme und
Alterung der vorgespannten O-Ringe (rechts).

Prifstandsaufbau mit Beschleunigungsaufnehmern: Ge-
hause (,bearing-housing“) und Walzlageraufnahme
(,squirrel cage®).

Ergebnisse der Wellenbahnmessung des Rotordynamik-
Dummys mit und ohne Dampfung.

Berechnete relative Kihlleistung und relative Tempera-
turverteilung aus der einfachen numerischen Modellie-
rung der indirekten Wasserkihlung (oben) im Vergleich
zur direkten Luftkiihlung (unten).

Schwacher Kopplungsansatz fir das dreidimensionale
detaillierte thermische Systemmodell.

Warmeubergangskoeffizienten am Stator und der Rotor-
oberflache (links); berechnete Festkérpertemperaturen
des Gesamtsystemmodells (rechts) fir den maximalen
Lastpunkt.

A-Muster-Prototyp: konstruktive Darstellung und Haupt-
abmessungen.

A-Muster-Prototyp: photographische Abbildung (links)
und Prototypenbaugruppe wahrend der Systemerpro-
bung (rechts).
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Abb 37

Abb 38

Abb 39

Abb 40

Abb 41

Abb 42

Abb 43

Abb 44

Abb 45

Abb 46

Versuchsaufbau zur Validierung des Brennstoffzellentur-
boladers AC+eR.

Testaufbau fir die Rotordynamikversuche mit Verschie-
bungsmessung in zwei Achsen sowie Beschleuni-
gungsaufnehmern.

Gemessene Auslenkung im Hochlauf bzw. Herunterfah-
ren Uber den Betriebsdrehzahlbereich.

Darstellung des Referenzpunkts im Verdichterkennfeld
fur drei AC+eR.

Vergleich der gemessenen Leckage fir das getestete
Teilsystem (1) und das getestete System (2); Betrieb (a)
naher am Pumpen; Betrieb (b) hoherer Massenstrom,;
die Beziehung zwischen den Druckverhéltnissen des
Verdichters (PR) ist angegeben.

Temperaturmesswerte entlang der Maschine beim Be-
trieb mit zwei verschiedenen Kompressordruck-verhalt-
nissen (A) und (B), wahrend der Kompressormassen-
strom konstant gehalten wird.

Gemessener totaler Schaldruckpegel aus stationaren
Messungen am AC+eR.

Experimenteller Aufbau der Untersuchungen zur Auswir-
kung von flissigem Wasser im Luftpfad der Turbinen-
stufe. Der Verlauf des Luftpfads und die wichtigsten
Komponenten sind gekennzeichnet und benannt.

Quialitativer Vergleich der CFD-Ergebnisse (a) mit den
experimentellen Aufnahmen zur Darstellung des sekun-
daren Tropfenzerfalls an der Zunge des Turbinengehéau-
ses (b).

Mikroskopaufnahme einer Turbinenradschaufel nach
dem Dauerlauf (links) und Gegentiberstellung mit den
Ergebnissen der GOM-Untersuchungen (rechts).

Relativer Kostenvergleich auf Basis “Costed BOM*.

Prozentuale Aufteilung der Beitrdge der einzelnen Bau-
gruppen eines elektrischen Turboladers mit Luftlagerung
zum Product Carbon Footprint gemaf der Norm 1SO
14040.
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