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L. Kurzbericht:

1. Aufgabenstellung
Ziel des Teilvorhabens der Schmidlin Labor + Service GmbH & Co. KG im Verbundprojekt DigiPriiF war
die Entwicklung eines Digitalen Zwillings sowie darauf basierender digitaler Dienstleistungen fir
Wasserstoffgeneratoren. Diese sollen insbesondere kleinen und mittleren Unternehmen der
Fahrzeug- und Zulieferindustrie eine sichere Versorgung mit griinem Wasserstoff zur Prifung von
Brennstoffzellenkomponenten erméglichen.
Kernziele:
e Erprobung verschiedener Wasserstoffgeneratoren (HG250Plus, NM250Plus, NM500PIus,
NM1000Plus) mit erweiterter Sensorik und Abbildung als Simulationsmodell.
e Einsatz von Machine-Learning-Methoden (LSTM, GRU) zur Modellierung des
Generatorverhaltens.
e Aufbau eines Digitalen Zwillings (Grey-Box-Modell) in Zusammenarbeit mit Universitat Ulm
und Hochschule Aalen.
e Entwicklung eines PHM-Systems zur Zustandsliberwachung, Degradationsabschatzung und
vorausschauenden Wartung.
e Prasentation der Ergebnisse des Forschungsprojektes anhand eines Use-Cases.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde
Zu Projektbeginn standen Generatoren mit Basis-Sensorik (Spannung, Wasserqualitat, Zellstrom,
Druck) zur Verfligung. Fur weitergehende Analysen wurden zusdtzliche MessgroRen (u. a.
Temperatur, H,-Durchfluss, H20-Durchfluss) definiert und integriert.

Ein Prifstand existierte zunachst nicht und wurde im Projekt entwickelt, aufgebaut und spater zu
einem modularen 19"-Rack-System erweitert, das Messqualitat, Sicherheit und Praktikabilitdt der
Versuche verbesserte. Datenerfassung und -lUbertragung erfolgen tUber Python/PyModbus sowie
OPC/UA (mit ATR Software GmbH).

Da keine historischen Daten vorlagen, wurde die gesamte Datenbasis neu erhoben. Die
Messkampagnen umfassten Normalbetrieb und gezielt erzeugte Fehlerzustinde (z. B. schlechte
Wasserqualitat) Gber Zeitraume von Wochen bis Monate.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens
Das Projekt gliederte sich in folgende Phasen:

e Planung und Konzept (AP 1 / AP 4.1): Zieldefinition, Use Cases, Schnittstellen,
Voruntersuchungen.

e Teststandsaufbau (AP 4.2 /4.3 / 7.2): Design, Sensorik, Datenerfassung, Inbetriebnahme und
Erweiterung.

e Datenerhebung (AP 4.3 / 7.3): Messkampagnen, Datenaufbereitung.

e Entwicklung des Digitalen Zwillings (AP 4.4 / 4.5 / 4.7): Black-Box-Modell (LSTM/GRU), White-
Box-Modell mit Universitat Ulm, Integration zum Grey-Box-Modell mit der Hochschule Aalen
und der Universitat Ulm.

e PHM-Entwicklung (AP 7.4-7.6): Modell entwickelt, Zellspannungsvorhersage mit 98%
Genauigkeit, Health-Score-System etabliert und validiert.

e Integration und Dissemination (AP 11): Use-Case-Aufbereitung, Publikationen und
Messeauftritte.

Der Ablauf folgte einem strukturierten Phasenmodell, der regelmaRig hinsichtlich dessen zeitlichem

Plan und dem Verbundmeilenstein in Projektmonat 18 Uberprift und verglichen wurde. Zeit- und
Kostenplan verzogerten sich aufgrund des spédter gestarteten White-Box-Anteils (verspateter
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Sachbericht Teil Il: Eingehende Darstellung _

Projektstart der Universitat Ulm). Durch die genehmigte Verlangerung um 6 Monate bis 30.06.2026
konnten die Projektziele wie geplant erreicht und erfolgreich abgeschlossen werden.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde,
insbesondere Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und
Schutzrechte, die fiir die Durchfithrung des Vorhabens benutzt

werden
Brennstoffzellenprifstande werden haufig Gber Wasserstoffflaschen versorgt, was Sicherheitsrisiken
birgt. Wasserstoffgeneratoren bieten eine sichere und nachhaltige Alternative, jedoch fehlten bislang
integrierte digitale Uberwachungs- und Servicekonzepte.
Das Vorhaben baute auf aktuellen Methoden der datengetriebenen Modellierung (LSTM, GRU) sowie
auf hybriden Grey-Box-Modellen auf, die physikalische (White-Box) und datenbasierte (Black-Box)
Ansatze kombinieren.
Fiir das PHM wurden Alterungs- und Schadensmodelle von PEM-Elektrolysezellen genutzt. Zentrale
KenngroRRe ist die Zellspannung in Abhdngigkeit von Betriebsparametern, die Riickschlisse auf
Zustand und Restlebensdauer ermaoglicht.
Es wurden keine Schutzrechte in Anspruch genommen.

5. Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten
Informations- und Dokumentationsdienste
Fachliteratur wurde (ber IEEE Xplore, SpringerLink und ScienceDirect recherchiert. Erganzend
wurden aktuelle Publikationen der Projektpartner sowie Branchen- und Konferenzbeitrage
herangezogen.

6. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Der Erfolg des Vorhabens basierte auf der engen Kooperation mit Projektpartnern aus Wissenschaft
und Industrie, um den Transfer von Forschungsergebnissen in die Anwendung sicherzustellen. Die
Zusammenarbeit erfolgte eng mit:

e Universitat Ulm: White-Box-Modell und Grey-Box-Integration.

e Hochschule Aalen: Black-Box-Modellierung und PHM-Entwicklung.

e ATR Software GmbH: OPC/UA-Integration und Datentransfer.

e Hahn-Schickard: Sensorik- und BUS-Anbindung.

Durch diesen Verbund wurden die Schnittstellen zwischen Modellbildung, Infrastruktur und

praktischer Anwendung erfolgreich geschlossen. RegelmaRige Projekttreffen fanden statt, zuletzt im
Juni 2026.
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II. Eingehende Darstellung:

7. Eingehende Darstellung der Verwendung der Zuwendung und des
erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegeniiberstellung der
vorgegebenen Ziele

AP 4: Erforschung und Umsetzung Digitaler Zwillinge von Gasgeneratoren

Generierung der Datenbasis in praktischen Versuchen
Zur Vorbereitung der Modellbildung der Digitalen Zwillinge wurden Voruntersuchungen (u.a.
detaillierte  Untersuchungen aller Generator-Komponenten und -Funktionen und
entsprechender Parameter) durchgefiihrt sowie Gesprache dazu mit Hahn-Schickard, der
Hochschule Aalen und ATR gefuhrt. Auf Basis dieser Untersuchungen wurde die
erforderliche Sensortechnik zur Generierung einer geeigneten Datenbasis erforscht, mit den
anderen Projektpartnern diskutiert, sowie mit ihnen entsprechende Schnittstellen definiert.
Zusatzlich zu den bereits im Elektrolyseur verbauten internen Sensoren (z.B. Zellenstrom,
Zellspannung, Wasserleitfahigkeit, theoretische H2-Produktion, H2-Ausgangsdruck, H2-
Innendruck) ergaben die Untersuchungen, dass folgende zusatzliche Sensoren flir den
Prifstand notwendig waren:

e Gasdurchflussmesser

e Temperaturthermoelemente

e Wasserdurchflusssensor

o Energiezahler

Um die zusatzlichen Sensoren ordnungsgemaf zu betreiben, mussten sie entsprechend den
Kommunikationsprotokollen (entsprechend der internen Sensoren des Generators wurde das
MODBUS-Kommunikationsprotokoll auch fir die Datenerfassung der neuen Sensoren
gewdhlt) und zu analysierenden Parametern konfiguriert und installiert werden.
Projektlbergreifend wurde von allen Projektpartnern das MODBUS-Kommunikationsprotokoll
auch fur die Kommunikation von den Sensoren zum Kommunikationscomputer und der
OPC/UA loT-Connector zur Ubermittlung von Informationen an die Datenbank festgelegt.
Abbildung 1 zeigt die definierten Schnittstellen im Projekt (Ergebnis AP4.2).
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Abbildung 1: Definierte Projektschnittstellen

Daraufhin wurde der Prifstandsaufbau (siehe Abbildung 2) erstellt. Nach einer Einarbeitung
in die Konnektivitdt der Sensoren wurden notwendige Vorarbeiten zum Auslesen der
Sensordaten in Form der Erstellung eines Python-Skripts durchgefuhrt. Das Programm
wurde entwickelt, um alle Daten der Sensoren zu sammeln und in eine
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Tabellenkalkulationsdatei zu aggregieren. Um eine gute Kommunikation im Projekt zu
gewahrleisten, wurde die Programmiersprache Python dabei mit den Ubrigen Projektpartnern
abgestimmt.
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Abbildung 3: Flussdiagramm des SCHMIDLIN-Priifaufbaus

Nach der Entwicklung eines geeigneten Testprotokolls wurde mit der Datenerfassung zur
Erstellung der Datenbasis fur die Modellbildung und Validierung (AP4.3) begonnen. Dazu
wurden Daten von verschiedenen Generatoren mit unterschiedlichen Kapazitaten
gesammelt, wobei die Dauer der Datenerfassung je Generator erheblich in einem Zeitraum
zwischen wenigen Wochen und mehreren Monaten variierte. Diese Unterschiede in den
Datenerfassungszeitraumen ermdglichten es, eine breite Palette von Betriebsverhalten und
Leistungscharakteren Uber unterschiedliche Zeitrdume und Kapazitaten hinweg zu erfassen.
Die Daten wurden in Tabellenkalkulationsdateien festgehalten. Um unterschiedliche
Fehlerszenarien und Bedingungen zu simulieren, wurden in einigen Generatoren Daten mit
»Schlechtem Wasser® gesammelt. Anschlielend wurde basierend auf diesen Ergebnissen
eine umfassende Zusammenfassung aller potenziellen Fehlermodi erstellt, die Generatoren
erfahren kénnen. Eine wesentliche Erkenntnis dabei war, dass der Fokus primar auch auf
der Spannung liegen sollte, da diese als primarer Indikator flr den Zustand und die Leistung
eines Generators / der Zelle herangezogen werden kann.

Ruickfragen wurden dabei im engen Austausch mit der HS Aalen geklart und mit dieser und
Hahn-Schickard Uber die Kommunikation mit der Cloud diskutiert.
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Sachbericht Teil Il: Eingehende Darstellung

Ebenfalls im engen Austausch mit der Hochschule wurde mit der Erstellung eines Python-
Skript begonnen, welches unterschiedliche Machine Learning Bibliotheken (TensorFlow, Sci-
kit Learn, keras) nutzt, um einen Digitalen Zwilling der Generatoren zu erstellen.

Entwicklung Black-Box-Modell

Die empirische Simulation (Black-Box-Modelling) der Wasserstoffgeneratoren in
Teilmodellen konnte in 2024 erfolgreich abgeschlossen werden. Dazu wurden verschiedene
Modelle und Algorithmen entwickelt und getestet, um die Spannung von Generatorzellen
vorherzusagen. Der primare Fokus lag auf der Entwicklung von Black-Box-
Modellierungstechniken unter Verwendung von Long Short-Term Memory (LSTM) und Gated
Recurrent Unit (GRU)-Ansatzen, die als besonders erfolgsversprechend eingeschatzt
wurden.

Um genauere Vorhersagen zu erzielen, wurde ein Python-Skript zur Implementierung
verschiedener Machine-Learning-Modelle in Zusammenarbeit mit der Hochschule Aalen
entwickelt und optimiert. Diese Modelle dienten dazu, den digitalen Zwilling des Generators
abzubilden, der mit den experimentellen Sensordaten trainiert wurde und fir die
vorbeugende Wartung wichtiger Generatoren-Komponenten vorgesehen ist, um deren
Zuverlassigkeit und Leistung bestimmen zu kénnen.
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Abbildung 4: Beispiel fiir einen entwickelten Algorithmus

Die Ergebnisse mit LSTM zeigten vielversprechende Vorhersagen der Zellenspannung
basierend auf mehreren Schllisselparametern wie:

o Wasserstoffproduktion

e Leistung des Gerats

e Temperatur

o Zellstrom
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Training Set -- Pearson Correlation Matrix
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Abbildung 5: Korrelationsmatrix mit Korrelationskoeffizienten zwischen Gruppen der identifizierten Variablen

Die in Abbildung 5 gezeigte Korrelationsmatrix stellt tabellarisch  die
Korrelationskoeffizienten zwischen den Gruppen der identifizierten Variablen dar. Jede Zelle
der Matrix zeigt die Korrelation zwischen zwei Variablen an. Die Darstellung dieser Matrix in
Form einer Heatmap bietet hierbei eine anschauliche und intuitive Maoglichkeit,
Zusammenhange zwischen Variablen zu erkennen.

Train Black-Box: Predictions vs Actual
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Abbildung 6: Vergleich von LSTM modellierte vorhergesagte Zellenspannungen mit den tatsdchlich gemessenen Werten
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In Abbildung 6 ist die von LSTM modellierten vorhergesagten Zellenspannungen
gemeinsam mit den tatsachlich gemessenen Werten abgebildet. Dieser Vergleich
ermdglichte es, die Genauigkeit und Zuverlassigkeit des entwickelten Modells zu beurteilen
und zeigt dessen Potenzial zur Uberwachung und Wartung des Generators bzw. der
Komponenten. Anfang 2025 konnte die Validierung der Teilsysteme des Black-Box-Modells
erfolgreich abgeschlossen werden (4.6).

Entwicklung White-Box-Modell

Fur die physikalische Simulation der Wasserstoffgeneratoren in Form von White-Box-
Teilmodellen wurde eng mit der Universitdt Ulm zusammengearbeitet. Anstelle eines
datengetriebenen Ansatzes wurde der Wasserstoffgeneratoren physikalisch beschrieben:
Die Zellspannung wurde in die thermodynamische  Grundspannung, die
Aktivierungsiberspannung der Elektrodenreaktionen und die ohmschen Verluste in
Membran und Elektroden zerlegt jeweils Uber etablierte elektrochemische Gleichungen,
sodass jeder Parameter (z. B. Membrandicke, Reaktionsraten, Elektrodenrauigkeit) eine
reale physikalische Bedeutung behalt. Die Startwerte aus Literatur und Materialdaten wurden
anschlielend Uber eine Ausgleichsrechnung an die Messdaten angepasst, bis das Modell
die reale Polarisationskurve genau abbildete. Ein zweiter Anpassungsschritt verfolgt die
Alterung, indem Schllsselparameter gezielt driften dirfen. Als zentrales Ergebnis liefert das
Modell das Residuum zwischen gemessener und berechneter Spannung: nahe null im
gesunden Zustand, ansteigend bei fortschreitender Degradation ein physikalisch
begriindetes Warnsignal, das als Schnittstelle zum datengetriebenen Modell dient.

Thermal Simulation (RMSE=0.425 degC, source=PEM model)
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Abbildung 7: Thermische Simulation

Durch den verspaten Projektstart der Uni Ulm kam es hierbei zu zeitlichen Verzégerungen,
die im Laufe des Projektes immer weiter ausgeglichen werden konnten. Im Rahmen der
halbjahrigen Projektverlangerung konnten diese Arbeiten vollstandig finalisiert und das
lauffahige White-Box-Modell zusammen mit dem fertiggestellten Black-Box-Modell zu einem
Grey-Box-Modell zusammengefigt werden (4.7).

Zusammenfiihrung zu Grey-Box-Modell und Validierung

Im letzten Schritt wurden das physikalische White-Box-Modell und das datengetriebene
Black-Box-Modell zu einem Grey-Box-Modell zusammengefiihrt. Das Vorgehen bestand
darin, die physikbasierten GroRen des White Box Modells insbesondere das
Spannungsresiduum zwischen gemessener und modellierter Zellspannung sowie die
modelliete Spannung, Stromdichte und thermische KenngréRen als zuséatzliche
Eingangsmerkmale mit den gemessenen Prozesssignalen (Strom, Leistung, Dricke,
Temperaturen, Durchflisse, Wasserqualitat) zu kombinieren. Auf diesem gemeinsamen
Merkmalssatz wurde ein bidirektionales Long-short term memory Deep Learning-Modell
trainiert, das die Zellspannung als Gesundheitsindikator des Wasserstoffgeneratoren
vorhersagt. Das Modell verbindet somit physikalisches Verstandnis mit der Lernfahigkeit des
datengetriebenen Ansatzes.
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Test -- Predicted vs Actual (hybrid_15f)

Test -- Time series (first 999855 samples)
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Abbildung 8: Validierungsergebnisse

Zur Validierung wurde der Datensatz in Training, Validierung und Testdaten aufgeteilt und
die Vorhersage auf den ungesehenen Testdaten bewertet. Das Grey-Box-Modell erreicht
dabei sehr gute Ergebnisse: einen mittleren absoluten prozentualen Fehler (MAPE) von 0,48
%, einen RMSE von 0,0176 V sowie ein Bestimmtheitsmal3 (R?) von 0,96. Die geringe
Abweichung Uber alle Datensatze hinweg bestatigt, dass das Modell die Zellspannung
zuverlassig und ohne Uberanpassung abbildet und der kombinierte Ansatz dem rein
datengetriebenen Modell Uberlegen ist.

AP 7: Erforschung und Erstellung eines PHM-Systems von Gasgeneratoren

Voruntersuchungen und Erstellung einer Datenbasis

Zunachst wurde im Zuge der Erforschung der Schadensmechanismen und
Alterungsvorgange der Generatoren (AP 7.1) eine umfassende Zusammenfassung aller
potenziellen Ausfalle erstellt. Daraus wurden zu tUberwachende Parameter abgeleitet, wobei
als Ergebnis der Untersuchungen der Fokus der Vorhersage des aktuellen Zustands des
Generators auf die Spannungsiberwachung gelegt wurde.

Problems when starting the device
Problem Possible causes Reasons of failure Possible solutions Order of testing
Safety Alarms that show up on display and its issues
Problem Possible causes Reasons of failure Possible solutions
Other issues, sorted by part of the system
Part Problem Reasons of failure Possible solutions Order of testing

Abbildung 9: Zusammenstellung potenzieller Ausfélle bei Gasgeneratoren
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Modbus
register Name Description / additional information
address
1111 Cell current
This reading of cell voltage is around 0,1 volts higher than when we read directly from the
1110 Cell voltage cell. According to the manufacturer it is mostly due to the additional connections to read

it.

This temperature sensor is localted in the mainboard of the device. It is used to monitor
the safety of it, to prevent damage. Is not a parameter really connected to the H,

1113 Temperatue PS | production. And dus is not helpful for production related analysis. It could be useful for

the later Prognosis Health Management, where tracking the temperature of the platine
might give us insight into its conditions.

Meassured after the GLS. In the PG devices the sensor is on the mainboard. In the NM

1117 P
ressure devices, the pressure sensor is on the dryer’s board.
Refers to an estimation of how much H2 is being produced compared to maximum that
1115 Flowrate% the device can produce. Example a PG500 generator can produce 500 mL/min of H2. At a

flowrate% of 50%, it is producing 250 mL/min. How is this meassure we are not sure. We
think it is calculated via the Cell Current paramenter.

To be less confussing, it should be reffered to as Water Conductivity, because for this
1116 Water Quality | value, the higher it is, the lower the actuall quality of the water. In our water we want less
conductivity, not higher.

Abbildung 10: Uber MODBUS RTU auslesbare Betriebsparameter des Wasserstoffgenerators

Auf dieser Basis wurde eine passende erweiterte Parameteriberwachung/Sensorik installiert
(AP 7.2), wobei die geeignete Sensortechnik mit den Sensoren abgestimmt wurden, welche
far den Prifstand verwendet wurden.

Zur Erstellung einer geeigneten Datenbasis (AP 7.3) wurden historische Daten von Schaden
und Ausfallen gesammelt und am Prufstand im Rahmen von praktischen Versuchen weitere
Daten aufgenommen. Hierfur wurde die Prifinfrastruktur um ein neues modularen
Prufstandssystem fiir Wasserstoff Generatoren (siehe Abbildung 11) erweitert. Das neue
System basiert auf einem 19"-Rackrahmen und optimiert die Durchfiihrung von Tests durch
verbesserte Messkonsistenz und Sicherheit. Zielsetzungen des neuen Systems waren unter
anderem die Umristung auf eine modulare Rack-Konfiguration, der sicherere und
strukturiertere Einbau von Sensoren, Generatoren und Elektronik, eine vereinfachte Wartung
und Datenerfassung, die Gewahrleistung sicherer Handhabung und ein einfacher Zugang zu
Komponenten und generell ein flexibler und einfacher Aufbau.

Vorderansicht Rickansicht
Abbildung 11: Modulares Priifstandssystem
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Unter anderem wurde auch Versuche an einem Generator vorgenommen, der unter
schlechten Randbedingungen arbeitete. Ziel hierbei war, unter diesen Bedingungen eine
kiinstliche Alterung der Zelle zu erreichen. Weiter wurden auch Arbeiten am
Uberwachungssystem fiir eine vorausschauende Wartung durchgefiihrt. Auch bei diesen
Tatigkeiten wurde eng mit den Projektpartnern ATR, Hahn Schickard, und Uni Ulm
zusammengearbeitet und verschiedene Treffen und Diskussionen abgehalten, um den
weiteren Prozess und die Integration in das Modell zu definieren und weiterzufihren.

Die experimentellen Daten, die wie beschrieben, sowohl Normalbetriebsdaten als auch
Fehlerszenarien-Daten umfassten, wurden anschlielend fir die Modellentwicklung
vorverarbeitet und schlieBlich in enger Zusammenarbeit mit der HS Aalen ein
datengesteuertes Modell fur das Prognostics and Health Management (PHM) entwickelt (AP
7.4).

Basierend auf in Echtzeit gesammelten Daten kann das PHM-System eine Prognose
darlber erstellen, wie sich die Zellspannung im Laufe der Zeit entwickelt. Diese Prognose
kann zum Beispiel flr die kommende Woche oder die nachsten Monate erstellt werden.

Die Genauigkeit dieser Prognose hangt von der Menge der zuvor dem Modell
bereitgestellten Real-Daten sowie vom Vorhersagezeitraum ab. Je weiter die Prognose in die
Zukunft reicht, desto geringer ist ihre Genauigkeit.

Nachfolgend sind zwei Beispiele mit zwei Zellen in unterschiedlichen Phasen ihres
Lebenszyklus aufgefiihrt.

Beispiel Nr. 1: Zelle in der mittleren Phase ihres Lebenszyklus. Die Daten wurden in den
letzten vier Tagen gesammelt. In Abbildung 13 ist die Prognose der Spannung der Zelle
gegenlber den Zeitschritten (10 Minuten) dargestellt. Da die Prognose nur die nachsten 7
Tage umfasst, ist der Anstieg der Spannung in diesem Fall nicht signifikant. Im Diagramm in
Abbildung 12 ist die Haufigkeitsverteilung der prognostizierten Zellspannung fir die
nachsten 7 Tage dargestellt. Die aktuelle Spannung ist in Rot hervorgehoben.

Dynamic Voltage Trend (Color-Coded by Health Status) Voltage Distribution
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Abbildung 13: Dynamic Voltage Trend Abbildung 12: Voltage Distribution

Durch die Analyse der gesammelten Daten kann der Elektrolysezelle des Generators eine
Betriebszeit (Health Score) zugewiesen werden. Je nach vorhergesagter Spannung fallt der
Health-Score in eine von drei Kategorien:

e Guter Zustand (grine Farbe, mehr als 70%)

e Warnung (gelbe Farbe, zwischen 20% und 69%)
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e Kiritischer Zustand (rote Farbe, weniger als 20%)

Fir Beispiel Nr. 1 betragt der Health-Score-Wert 45 (siehe Abbildung 14). Das bedeutet, die
Zelle befindet sich etwa in der Mitte ihres Lebenszyklus.

System Health Score Trend
70 HAva: 45.0L ___________________________ Health Score
=== Good Health Level
Final: 45.0 Waming Level

60 1 ~== Critical Level

50
=)
o
Iy
S 40
o
S
&
= 30
|
[
T

) g ~— T e S S mo e

104

0
0 200 400 600 800 1000
Time Steps

Abbildung 14: System Health Score Trend Beispiel 1

Beispiel Nr. 2: In diesem Beispiel ist eine Zelle in der Endphase ihres Lebenszyklus
dargestellt. In diesem Fall ist zu erkennen, dass die Spannungsverteilung schlechter ist, da
die haufigsten Werte am oberen Ende liegen. Im Health-Score-Diagramm liegt die daraus
resultierende Betriebszeit auf ,kritisch".

Dynamic Voltage Trend (Color-Coded by Health Status) Voltage Distribution System Health Score Trend
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Abbildung 16: Ergebnisse Beispiel 2
Status Distribution During Monitoring

Das Kreisdiagramm in Abbildung 15 zeigt die prozentuale
Wahrscheinlichkeit, dass die Zelle Uber der kritischen
Schwelle arbeitet.

Cell damaged

Begleitend wurde die Validierung und Optimierung des
Systems unter Einfluss realer Versuchsbedingungen mit
Zellen in unterschiedlichen Phasen ihres Lebenszyklus uber
einen langeren Zeitraum durchgefihrt. Mit den gesammelten
Daten konnten mit dem Modell sehr gute Ergebnisse mit einer
Genauigkeit von 96% erzielt werden. Diese hohe Genauigkeit
zeigt die Effektivitdt des Modells zur Vorhersage der
Zellspannung.

Critical

Abbildung 15: Status Distribution During
Monitoring
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Abbildung 17: Gegeniiberstellung der experimentellen und der gemessenen Daten

AP11: Darstellung des Use-Case

Die Darstellung eines Use-Cases der Anwendung der Entwickelten Losungs-Demonstratoren
mit Fokus auf die Gasgeneratoren wurde gemeinsam mit Hahn-Schickard und ATR
umgesetzt. Dazu wurde der aufgebaute Digitale Zwiling in die Hard- und
Softwareinfrastruktur des Gesamtsystems eingebunden.

Hahn-Schickard entwickelte eine loT-Konnektor-Hardware auf Basis eines Raspberry Pi 4,
um Daten direkt vom H,-Generator zu erfassen und auf einen Server hochzuladen. ATR
entwickelte ein Dashboard, das die auf den Server hochgeladenen Daten nutzt, um die
verschiedenen Parameter des Generators wie Spannung, Stromstarke und H,-Produktion
anzuzeigen.

Diese Entwicklungen und deren Zusammenfiihrung im Rahmen des Use-Cases wurden im
Zuge verschiedener Treffen, sowohl personlich als auch online, durchgeflhrt.

8. Die wichtigsten Positionen des zahlenmafligen Nachweises

Das Projekt wurde am Standort der Schmidlin Labor + Service GmbH & Co. KG
(SCHMIDLIN) in Dettingen bearbeitet. Der grofdte Teil der eingesetzten Foérdermittel entfiel
wie geplant auf die Personalkosten. Die Entwicklungstatigkeiten wurden hier zum groften
Teil wie geplant durchgefiuhrt und entsprachen von Ihren Aufwanden und deren Gewichtung
im Wesentlichen der urspriinglichen Planung. Alle wichtigen geplanten Ergebnisse konnten
im Rahmen der Projektlaufzeit erfolgreich erzielt werden.

Insgesamt konnten die FuE-Tatigkeiten personell sogar etwas effizienter als urspringlich
geplant umgesetzt werden und gleichzeitig wurden mehr Material-, Abschreibungs- und
sonstige unmittelbare Vorhabenkosten bendtigt, sodass ein Teil der Personalkosten, sowie
auch der Reisekosten auf diese Positionen umgewidmet wurde.

9. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Durch die geleistete Arbeit konnten die geplanten Forschungsfragen im Rahmen des
Projektes erfolgreich bearbeitet werden. Die geplanten Aufgaben wurden wahrend der
Projektlaufzeit regelmaRig evaluiert und nur notwendige Ressourcen eingesetzt. Da alle
Aufgaben aufgrund der vorhandenen Expertise und Zusammenarbeit mit den Projektpartnern
durch eigene personelle Ressourcen umgesetzt werden konnten, konnte die Effizienz
aufgrund wissenschaftlicher zielgerichteter Arbeitsweise und die Wirtschaftlichkeit dieser
Tatigkeiten sichergestellt werden. Die Arbeiten waren daher notwendig und angemessen und
fuhrten wie geplant zu Ergebnissen, die perspektivisch zu neuen Produkten,
Dienstleistungen und neuen Mdglichkeiten in der Produktion und Erprobung fihren kénnen.
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10. Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit

des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans
SCHMIDLIN konnte im Rahmen des Projekts alle wesentlichen Ergebnisse wie geplant umsetzen. Die
im Projekt als Forschungsdemonstratoren aufgebauten Digitalen Zwillinge und PHM-Systeme der
Wasserstoffgeneratoren sollen nun als neue Dienstleistungen (ber die Plattform und an
Bestandskunden zur Verfligung gestellt werden. Zudem sollen die Projektergebnisse durch
SCHMIDLIN dazu genutzt werden, weitere Geschaftsmodelle und auch Produktoptimierungen
umzusetzen.
Potenzielle Nutzer sind dabei zunachst deutsche Automobilhersteller und deren Zulieferer im Bereich
der alternativen Antriebe, die lhre Priifprozesse digitalisieren mochten. Hierzu sollen zunéachst
Kunden wie Daimler, Bosch, MAHLE, Mann+Hummel, etc. angesprochen werden, die sowohl in der
System- aber auch Komponenten-Entwicklung von Brennstoffzellen unterwegs sind.
Schmidlin wird die Projektergebnisse und daraus resultierenden Produkte im Rahmen von
Offentlichkeitsarbeit und Marketingaktivititen auf der Unternehmens-Homepage, in Newslettern,
Blockartikeln und in entsprechenden sozialen Medien prasentieren. Weiterhin sind, wie bereits auch
wahrend der Projektlaufzeit, regionale und Uberregionale Messeauftritte, z.B. auf der IHK-Messe
Reutlingen und E-Mobil BW, geplant (siehe 5.), um dort die resultierenden Neuentwicklungen und
Projektergebnisse vorzustellen. Die unter 3.3. genannten Verbindungen zu Technologienetzwerken
werden zudem dazu beitragen, die virtuelle Priifplattform und auch die entwickelten Losungen des
Teilvorhabens der Schmidlin breiter bekannt zu machen und zu verwerten.

Lfd. | Konkrete Verwertung Zeithorizont
Nr.
1 PHM-System der Generatoren 12-24 Monate nach Projektende
2 Nutzung Digitaler Zwilling fiir Systemauslegungen neuer | 12-18 Monate nach Projektende
Anwendungen fir die Verwertung von griinem
Wasserstoff

3 Steigerung/Zugang zu neuen Markten/Branchen durch 18-24 Monate nach Projektende
digitales Produkt (Automobilindustrie, Prifstande)
4 Adaption des Digitalen Zwillings / PHM-Systems auf Ab 18-24 Monate nach
andere Produktgruppen Projektende

Bereits zu Beginn des Projektes wurden fiir die im Projektarbeiten zwei neue Projektmitarbeiter
eingestellt, die nun nach Abschluss des Vorhabens die Entwicklung der Ergebnisse hin zu einem
marktfahigen Produkt, den Vertrieb und den Service verantworten sollen. Mittelfristig sollen auf
Basis der Projektergebnisse auch weitere neue Mitarbeiter eingestellt werden, sodass das Projekt
einen langfristigen positiven Effekt auf die Mitarbeiterentwicklung des Unternehmens besitzt.

11. Der wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem
Zuwendungsempfinger bekannt gewordene Fortschritt auf dem

Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens sind uns keine Fortschritte auf dem Gebiet
bekannt geworden.

12. Die erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des

Ergebnisses nach Nr. 11
SCHMIDLIN hat folgende Verdéffentlichungen in Fachzeitschriften getatigt:
o Veroffentlichung im HZwei Magazin. Ausgabe vom 25. Marz 2025.
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Zusatzlich wurden die Projektergebnisse wahrend der Projektlaufzeit bei folgenden Messen
vorgestellt:
e Messe Stuttgart (September 2024) — HyFcell
o Messe Innsbruck (Juni 2025) — Lab Supply
o Messe Leverkusen (September 2025) — Lab Supply
e Messe Hamburg (Oktober 2024 und Oktober 2025) — Hydrogen Technologie World
Expo.

Zusatzlich gibt es von den anderen Projektpartnern Veroffentlichungen, die die Forschung
und Ergebnisse von SCHMIDLIN mit umfassen und es werden noch voraussichtlich noch
weitere solche Veroffentlichungen folgen.

SCHMIDLIN wird die Ergebnisse des Projektes zudem im Zusammenhang mit der geplanten
Verwertung auf Messen und potenziell in Vortragen weiter vorstellen.
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