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| KURZE DARSTELLUNG

Das Ziel des Forschungsprojektes war es Prototypen eines leistungsfahigen, kompak-
ten und bauraumoptimierten Brennstoffzellensystems (FCS) fur PKW-Antriebe aus
technologisch neuartigen Komponenten zu entwickeln, integrieren und zu erproben.
Der Anspruch des Projekts und der Partner war es, ein robustes Antriebskonzept mit
ca. 30 % Volumenreduzierung gegenuber heutigen, vornehmlich asiatischen Wettbe-
werbsprodukten darzustellen.

Die aus dem Projekt FaeBS gewonnenen Erkenntnisse sollten die Kompetenz- und
Entscheidungsgrundlage fiir nachste Produkt- und Technologieentwicklungen der
Partner und die Grundlage eines moéglichen Fahrzeugangebots am Ende des Jahr-
zehnts bilden

Zollner wirkte am Projekt innerhalb des Arbeitspakete AP7 mit, mit dem Ziel einen
DCDC-Wandler fur das Gesamtsystem zu entwickeln, der innerhalb des Brennstoff-
zellensystems die von der Brennstoffzelle gelieferte Energie auf die Bordnetzspan-
nung des Fahrzeuges wandelt und so die elektrische Schnittstelle zum Hochvolt-Sys-
tem des Fahrzeuges darstellt.
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Abbildung 1: Projektstruktur innerhalb des Konsortiums
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1. Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung des Teilprojektes von Zollner war die Entwicklung des DCDC-
Wandlers fur das FaeBS-Brennstoffzellensystem. Fir ein kostenoptimiertes FC-
System wird typischerweise versucht die Anzahl der Stack Zellen zu minimieren. Dies
geht zu Lasten des DC/DC-Wandlers. Durch die niedrige Eingangsspannung ergaben
sich zwei Haupt-Herausforderungen.

a) Der Eingangsstrom steigt mit sinkender Zellenzahl, fir das Projekt war das Ziel
einen Wandler zu konzipieren, der einen Eingangsstrom von bis zu 1000A
aufnehmen kann.

b) Durch die niedrige Eingangsspannung von ca. 150V (volle Leistung ab 160V)
und die Bordnetzspannung von 850V ergibt sich eine hohe
Spannungsspreizung vom Eingang zum Ausgang (Boost-ratio ca. 1:6) an.

Die im Projekt geplante Entwicklung beinhaltete die Konzeption und Auslegung der
elektronischen Hochleistungs-Schaltung mittels Halbleitern und Induktivitaten fir alle
Arbeitspunkte. Hinzu kam die Integration aller Komponenten in den kompakten
Bauraum bei hochster Leistungsdichte. Die entstehende Verlustwarme muss bei
maoglichst hoher thermischer Stabilitat effizient an das Kiuhlsystem abgefiihrt werden.
Fur diese Problemstellung existierten aus Voruberlegungen lediglich Konzepte die auf
theoretischen Annahmen und Berechnungen basieren oder Ldsungen fur deutlich
niedrigere Leistungsklassen.

Abbildung 2: Konzepttberlegungen zur HW-Architektur des FC DCDC-Wandlers

Der aufgrund der Anforderungen geplante LoOsungsansatz war, mittels eines
Multiphasenmodells und geeigneter Dimensionierung der Interleaved Phasen einen
Wandler zu konzipieren, der die Vorteile des Lésungsansatzes bestmdglich nutzt, um
so den Bauraum der Bauelemente zu minimieren, ohne die Verluste nennenswert zu
erhéhen.

Seite 4 von 21



Ebenfalls gehdren dazu die Entwicklung einer innovativen Gehausetechnik mit
integrierten Stromschienen und hocheffizienter Warmeabfuhr der Baugruppe, sowie
die Minimierung der Zwischenkreiskapazitat bei gleichzeitiger Reduzierung der EMV-
Storemissionen auch bei Worst-Case-Bedingungen.

Das Entwicklungsziel ist ein voll funktionsfahiges, industrialisierbares und im
Gesamtsystem integriertes Funktionsmuster. Insbesondere soll eine Bestatigung der
Funktionalitat im FCS Kennfeld bis 1040A bei einer sehr grof3en Spannungsspreizung
von 150V bis 850V gezeigt werden.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben
durchgefihrt wurde

Die Zollner Elektronik AG (11.547 MA; 1,546 Mrd. € Umsatz) ist ein EMS (Electronic
Manufacturing Services)-Dienstleister mit Hauptsitz in Zandt. Zollner entwickelt und
fertigt Leistungselektronik, Energielibertragungssysteme und elektrische Antriebe fur
diverse Anwendungsfelder, z.B. Automotive, Medizin, Industrie. Die Zollner R&D in
Zandt umfasst heute etwa 170 Ingenieure in den Bereichen Elektronik-, Software- und
Mechanikentwicklung sowie Qualitatsmanagement und Systemabsicherung. Mit den
strategischen Schwerpunkten im Bereich Leistungselektronik und Embedded Systems
unterstitzt der Entwicklungsbereich die Zollner Geschéftsbereiche in den Branchen
Automotive, Medizin- und Industrieelektronik.

Unter anderem konnte Zollner fir FaeBS auf die Erfahrungen aus anderen Projekten
zurlckgreifen, wo u.a. ein DCDC Wandler auf Basis von SiC-Halbleitern bis zu ca.
30kW Leistung und einem Wirkungsgrad von bis zu 99% entwickelt wurde. Zudem
industrialisiert Zollner seit vielen Jahren auch Hochvolt-Leistungselektroniken und
kann dadurch auf umfassendes Wissen im Bereich der Aufbau- und
Verbindungstechnik und der Produktion solcher Leistungselektroniken in einer
Serienproduktion zurtickgreifen.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Forderprojekt FaeBS gliederte sich in 3 Hauptarbeitspakete, welche im
Folgenden genauer dargestellt sind.
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Arbeitspakete

Arbeitsinhalte

AP7.1 Auslegung und
Simulation

AP7.1.1 Definition Anforderungen
Komponenten-Ebene und -Schnittstellen
Gemeinsame Definition der Anforderungen an den
DCDC-Wandler und Aufteilung der Anforderungen
aus Systemsicht (Hardware, Software, Mechanik);
Erstellen eines Sicherheitskonzept gemaf
1ISO26262 und Definition der anzuwendenden
Prozesse im Projekt.

AP7.1.2 Design und Simulation
Entwicklung der Hard- und Software des DCDC
Wandlers mit folgenden Schwerpunkten:

- Systemdesign

- Entwicklung von Schaltungskonzepten auf Basis
von System- und Schaltungssimulation

- Entwicklung der Leistungs- und Logikelektronik

- PCB-Design

- Entwicklung der Software (Basissoftware,
Applikation, Systemregelung und
Fahrzeugschnittstelle)

AP7.1.3 Geometrische Integration /
Geometrische Gestaltung

Erstellen eines geeigneten Mechanikkonzepts fur
den DCDC Wandler, das der Leistungsdichte der
Komponente gerecht wird. Expliziter Fokus auf
Bauraum, Thermomanagement / Kiihlkonzept,
Fertigbarkeit, Isolationskoordination und EMV.
Evaluierung von neuen Fertigungsverfahren im
Zuge der Entwicklung

AP7.2 Fertigung Protoypen

AP7.2.1 Fertigungsmethoden und
Prozessfahigkeit

Entwicklung der Fertigungsprozesse fir die
komplexe Baugruppen, Fertigungsvorbereitung und
Montageplanung

AP7.2.2 Werkzeuge und Vorrichtungsbau
Fertigung und Beschaffung der Fertigungshilfsmittel
fur die Produktion der Prototypen (u.a.
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Leiterplattenbestiickung, Montagevorrichtungen,
Dispens-Anlagen fur Verguss und
Schraubvorrichtungen)

AP7.2.3 Komponentenfertigung und Montage
Beschaffung aller Materialien und Aufbau der
Prototypen

AP7.3.1: Entwicklung Analysemethoden:
Erarbeitung eines Absicherungskonzept auf Basis
der Anforderungen fir die Testumfange
,Funktionale Systemabsicherung®, ,Umwelttests®,
,EMV-/Elektronische Tests"

AP7.3.2: Validierung der Performance:
Inbetriebnahme der Funktionsmuster incl.
entwicklungsbegleitender Tests und anschlieRende

Komponentenabsicherung
AP7.3 Test und Validierung
AP7.3.3 Test und Validierung auf

Gesamtsystemebene:
Support bei der Systemintegration und Evaluation
der Performance im Gesamtsystem

AP7.3.4 Befundung End-of-Life:

Analyse der Gerate nach Ausbau aus dem System,
Beurteilung von Testergebnissen aus der
Komponenten- und Systemabsicherung

Tabelle 1: Arbeitspakete und Arbeitsinhalte

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn
und Ende des Vorhabens

Der im Systemverbund verbaute DC/DC-Wandler wird benétigt um die vom
Brennstoffzellen-Stack generierte elektrische Leistung auf den im Fahrzeug bendtigten
Spannungs-Level hochzustellen (Spannungsverstarker, engl.: booster).

DC/DC-Wandler fur Brennstoffzellen, die dem Stand der Technik zu Projektbeginn
entsprachen, sind typischerweise flr einen Betrieb bis ca. 600 A Eingangsstrom und
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450 V Ausgangsspannung ausgelegt. Dabei ist die Ausgangsspannung im Vergleich
zur Eingangsspannung von ca. 200-350V, nur um den Faktor 2-3 groRRer
(Spannungsspreizung / ,Boost-Faktor®). Die Ziele des Projektes gehen damit deutlich
Uber den Stand der Technik hinaus.

Die Antriebe zukinftiger BEV/FVEC Plattform sollen mit einer Spannung von bis zu
850V arbeiten. BEV-Fahrzeuge mit dieser Hochvolt-Bordnetzspannung sind bereits
am Markt, so dass diese Spannung inzwischen als Stand der Technik anzusehen ist.
Brennstoffzellenfahrzeuge sind dagegen noch nicht im Markt vorhanden, dennoch
sollte der Trend bei der Konzipierung Klar in diese Richtung gehen, so dass auch fur
kinftige Serienprodukte von DC/DC-Wandlern eine 800V Ausgangsspannung als
Stand der Technik angesehen werden kann.

Inwiefern eine Erhdhung der Stromdichte kinftig Stand der Technik werden wird, ist
aktuell eher unklar, da sich diese stark aus der Systemkonzeption eines FCS-
Antriebes ergibt. Die Reduzierung von Baurdaumen am Brennstoffzellen-Stack zu
Lasten des DCDC-Wandlers mag in vielen Fallen sinnvoll sein, jedoch sind die Vor-
und Nachteile auf Gesamtsystemebene noch nicht vollstandig betrachtet.
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I  EINGEHENDE DARSTELLUNG

5. Verwendung der Zuwendung und Darstellung der
erzielten Ergebnisse im Einzelnen

Innerhalb des Forschungsvorhabens FaeBs wurden zu Projektbeginn zunachst die
Anforderungen an den DCDC-Wandler konkretisiert und festgelegt. Die zu
Projektbeginn bereits bekannten KPIs wurden weiter konkretisiert und in einem
gemeinsamen Lastenheft dokumentiert:

Wesentliche Eigenschaften / Funktionen FuelCell- DCDC (FCDC) Gen3

> Kontinuierliche Leistung 160KW (@ 150V Input) L

> Eingangs- / Ausgangsstrom 1040A /220A

» Eingangsspannung 40V-300V

(240-270 Brennstoffzellen zu je 0,6...1,0V)

> Ausgangsspannung 500V — 850V m e

> Funktionale Sicherheit bis ASIL C [

> Gehause IP6K9K / IP6K7 (485 x 416 x 123 mm?)

» Wasserkiihlung

> Umgebungstemperaturbereich Betrieb -40°C bis 105°C

Abbildung 3: Auszug Anforderungen DCDC-Wandler

Ebenso wurde die mechanische Schnittstelle des DCDC-Wandlers zum
Gesamtsystem und das Bauraummodell festgelegt:

Schnittstellen fur A-Muster final mit BMW abgestimmt

Abbildung 4: Bauraummodell / mechanische Schnittstellen

Auf Basis dieser Festlegungen wurde die Komponentenentwicklung durchgefihrt.
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Abbildung 5: Systemarchitektur DCDC-Wandler

Im Systemschaubild ist die Architektur der Komponente dargestellt. Im Wesentlichen
kann unterschieden werden in einen Leistungsteil, der im ,unteren Bereich® dargestellt
ist. Hier wird die Energie gewandelt. Im ,oberen Teil* des Systemschaubilds sind
weitere Funktionen des DCDC-Wandlers dargestellt (EMV-Filter, Sicherungen,
Strommessung, Impedanzmessung). Gehausetechnisch sind beide Bereiche EMV-
technisch voneinander getrennt, um sicherzustellen, dass die Stérungen, die in der
Leistungselektronik zwangsweise entstehen nicht an die Ausgédnge des DCDC-
Wandlers tberkoppeln kdnnen.

Durch Simulationen wurde die Schaltungstopologie des Wandlers ermittelt. Der
Wandler wird als Multi-Phasen-Boost-Wandler unter Verwendung von 1200V SIC-
Halbleitern aufgebaut. Im konkreten Design sind 12 Phasen parallelgeschaltet.
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Abbildung 6: Hardwaredesign-Prozess

Die Elektronik ist modular skalierbar aufgebaut und kann auch nur teilweise betrieben
werden. Durch Abschaltung einzelner Phasen erzielt die Baugruppen auch im
Teillastbereich eine hohe Effizienz.

Die Entwarmung der Baugruppe wird durch ein eigens entwickeltes Leistungsmodul
sichergestellt, das in das Gehause optimal kihltechnisch integriert ist. Neben der
aktiven Kuhlung dieses Moduls ist auch eine aktive Kiihlung der Drosseln im DCDC-
Wandler vorgesehen, nur so lassen sich die sehr hohen Anforderungen an die
Leistungsdichte des Wandlers erreichen.

Abbildung 7: Mechanikmodell mit integriertem Leistungsmodul, Auszug Thermosimulation
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Uber Thermosimulationen wurde iterativ die Kilhlperformance optimiert Die Baugruppe
erfullt u.a. auch die Anforderungen an Druckabfall, die mechanische Festigkeit und die
geforderte Dichtheit.

Zur Verifizierung des Schaltungs- und Mechanikkonzepts wurde zunachst ein Prototyp
einer Leistungsstufe aufgebaut. Ziel des Prototyps war neben der Bestatigung der
Kihlperformance auch die Verifizierung des Schaltverhaltens von einzelnen Phasen
und die Erstellung einer Entwicklungsplattform fir die Software, so dass parallel zum
Produktdesign bereits die Softwareablaufe des Funktionsmusters implementiert
werden konnten.

Die Software wurde von Zollner neu fir dieses Projekt entwickelt und konnte bereits
an dem Prototypenaufbau im Wesentlichen getestet werden.

Abbildung 8: Software-Architektur

Innerhalb des Prototyps konnten folgende Punkte bereits umgesetzt / bestétigt
werden: Thermisches Verhalten der Drossel, Kiihlkonzept der Leistungshalbleiter, die
Implementierung des Regelungskonzept und die Verifizierung des Schaltungsdesign
(z.V. Stromsymmetrierung der Halbleiter, Schaltverhalten, Nennleistung einer Phase,
Ausgangsspannung 850 V, Uds_max 968 V, Storfreie Ugs-Signale)
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Die Erkenntnisse aus dem Prototyp wurden ins Design des Gesamtgerates
tubernommen. Nach Fertigstellung der Produktionsunterlagen und abgeschlossener
Materialbeschaffung erfolgte der Aufbau der Geréte.

Abbildung 9: Gesamtgerat vor Inbetriebnahme am Prifstand

Der Zusammenbau selbst funktionierte wie geplant, grof3ere Probleme z.B. mit
mechanischer Robustheit oder mit nicht korrekt funktionierenden Schnittstellen
konnten nicht beobachtet werden.

Bei der Inbetriebnahme der Elektronik wurde zunéchst unter niedrigen Spannungen
die SW-Ansteuerung der Hardware getestet, im Anschluss erfolgte die Hochvolt-
Inbetriebnahme. Bei der Leistungselektronik lag der Fokus auf einer intensiven
Erprobung der Schaltzelle und des Schaltverhaltens. Hier konnte gezeigt werden, dass
sowohl die parallele Ansteuerung von mehreren Halbleitern je Phase, als auch die
Regelung robust funktioniert.

Im Laufe der Inbetriebnahmephase wurde an verschiedenen Stellen im Design
Anpassungen erforderlich, um die Funktionalitdt des Wandlers sicherzustellen. (z.B.
Schaltzelleninduktivitat, Anbindung Zwischenkreis, Anpassung
Eingangsstrommessung fur die Funktion Impedanzmessung, Verstarkung der
Isolation der Speicherdrosseln)

Dadurch konnte im Laufe des Projekts die volle Systemleistung erreicht werden.
Gemeinsam mit BMW wurde der DCDC-Wandler am Prifstand mit 960A
Eingangsstrom betrieben (Limitierung auf das Projektziel 1000A nicht durch den
Prufling sondern den Prifstand bedingt). Durch einzelne Ausfélle bei der
Inbetriebnahme wurde fir die Systemerprobung die Ausgangsspannung auf 600V
begrenzt, der Nachweis der Funktionalitat bei Ausgangsspannung 850V istim Rahmen
der Inbetriebnahme der Leistungselektronik erfolgt.
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Das Reglerverhalten des Wandlers wurde intensiv getestet und zeigt sich stabil in allen
Arbeitspunkten, die Ubergange zwischen den unterschiedlichen Reglermodi
funktionieren ebenfalls stabil.

Wy [T T ety

Abbildung 10: Reglerverhalten bei Sollspriingen

Fur die zweite Hauptfunktion, die Impedanzmessung des Brennstoffzellenstacks
wurden zunachst die dafur notwendigen Schaltungen aufgebaut und unter Niedervolt-
Bedingungen getestet. Auch die Tests unter Leistung zeigen gute Ergebnisse.

Die Messungen an einem realen Brennstoffzellen-Stack zeigen, dass die Funktion
prinzipiell gegeben ist. Das gewahlte Messprinzip funktioniert und die Genauigkeit ist
nach erster Beurteilung ausreichend um die Stack-Gesundheit zu Uberwachen.

Fur die Komponententests wurde durch Zollner ein Absicherungskonzept erarbeitet.
Aufgrund der hohen Leistung von bis zu 160kW mit den enormen Strémen von bis zu
1000A stand zu Projektbeginn kein Testsystem zur Verfigung. Daher wurde durch
Zollner ein Prufkonzept entwickelt, das neben dem DUT (Device under Test) einen
zweiten Wandler als Buck-Converter vorsieht. Ziel war es die Energie so im Kreis
zirkulieren zu lassen und nur die Verluste nachzuspeisen. Zu diesem Zweck wurde der
DCDC-Wandler auch als Buck-Boost-Converter konzipiert um im Testbetrieb die
Spannung bis zu 850V wieder auf die Eingangsspannung heruntersetzen zu kénnen.
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HV-Source (20kW):

Voltage:
Min.: 40V (powerDerating)
Typ.: 180V - 270V
Max.: 290V (power Derating)

Yokogawa
WT1800

Kiihlkreislauf:
Volle Leistung:

-25°C bis 65°C bzw. 75°C
Mit reduzierter Leistung:
-40°C bis -25°C und 75°C bis 85°C

“

PC/ CAN-Adapter

_{

LV-Source:
6V bis 20V

Abbildung 11: Testkonzept Zollner

Neben diesem Testsystem wird auch ein Prifstand, der beim Konsortialpartner BMW
vorhanden ist in die Testdurchfihrung mit einbezogen. Folgende Testumfange waren
zu Projektbeginn geplant und wurden grof3tenteils durchgefihrt.
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Testumfang im Wesentlichen abgestimmt.

Detailplanung noch laufend

Testspezifikationenin Erstellung

Legende:

- Prufung zwingend bei Auslieferung von Mustem an BMW notwendig
- Prufnachweis zum Abs chluss der Musterphase notwendig
- Prufung in der Musterphase nicht notwendig

:

Abbildung 12: Testplanung AP7 (Stand 06/22)

Im Laufe des Projektes wurde das Testsystem wie geplant aufgebaut. Bei der
Inbetriebnahme der DCDC-Wandler im Buck-Betrieb kam es jedoch zu Auffalligkeiten,
so dass im Buck-Betrieb die volle Leistung nicht erreicht werden konnte, wodurch die
Leistung des Prufstand am Ende auf max. ca. 800A beschrankt werden musste.

Ein signifikanter Teil der Systemtests wurde jedoch gemeinsam mit BMW am
Leistungselektronik-Teststand von BMW durchgefiihrt. Dieser erprobte Prifstand kann

ebenfalls bis zu 800A Eingangsstrom zur Verfligung stellen.
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Betrieb mit offenem

Gehause
oL, max: 300A
o : 120A

out,max*

Betrieb mit geschlossenem
Gehduse

inmax: S00A
: 120A

out,max*

o
Buck-Boost-Betrieb
inmax 740A

: 240A

out,max*

Abbildung 13: Prifsystem aufgebaut

Im Anschluss an die Inbetriebnahmephase erfolgten dann die Komponententests.

Die Tests unter Leistung konnten prifstandsbedingt zundchst nur bis 800A
Eingangsstrom durchgefihrt werden.

Abbildung 14: Temperaturverlaufe im DCDC-Wandler bei 800A/130kW, Testdauer ca. 1h

Es zeigt sich, dass das die Kuhlung, bzw. die Erwarmung einzelner Komponenten im
DCDC-Wandlers begrenzend fur die Dauerleistung sind. Insbesondere die Boost-
Drosseln erwdrmen sich starker als simulativ angenommen, dennoch ist ein Betrieb
bei 800A Uber einen langen Zeitraum stabil darstellbar. Bei Tests durch BMW am
Stack-Prifstand konnte der Wandler auch tiber einen Zeitraum von 10 Minuten mit fast
1000A betrieben werden.
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Der Wirkungsgrad des Wandlers entspricht den Erwartungen aus den Simulationen
und liegt im Vollastbereich bei ca. 98%.

Fasbs HIDG - #003 - HW1.6 - 5W1.33
T

P PR 0]

Abbildung 15: Verschiedene Wirkungsgradkurven des DCDC-Wandlers bei 12-phasigem Betrieb

Aktuell ist SW-seitig kein aktives Phasenmanagement umgesetzt. Bei Teillast ware
eine Reduzierung der aktiv betriebenen Phasen notwendig um optimale
Wirkungsgrade zu erreichen.

Wirkungsgrad
Ui [V] Uoue [V] lin [A] P kW] 12 Phasen 6 Phasen
160 500 100 16 96,12% 97,93%
160 500 200 32 97,91% 98,51%
160 500 295 47 98,33% 98,53%
200 500 100 20 96,34% 98,05%
200 500 200 40 98,02% 98,69%
200 500 205 |05 ] 9853% 98,74%
200 580 100 20 95,64% 97,69%
200 580 200 40 97,69% 98,56%
200 580 25 [590 ] 98.29% 98,61%

Abbildung 16: Wirkungsgradunterschiede Teillast bei 12 bzw. 6-phasigem Betrieb

Die EMV Tests, die im Projekt durchgefuhrt wurden konnten aufgrund eines Defekts
des Gerats beim Test BCE nicht abgeschlossen werden. Die Erkenntnisse der
durchgefuhrten Messungen zeigen ein noch nicht optimales EMV-Verhalten.
Signifikante Grenzwerttberschreitungen deuten darauf hin, dass das Schirmkonzept
innerhalb des DCDC Wandlers noch nicht optimal ist und fur kinftige
Weiterentwicklungen Uberarbeitet werden muss.

Die Absicherung und Bewertung der Funktion Impedanzmessung ist durch Zollner
alleine nicht moglich, da keine exakte Simulation der Impedanz eines
Brennstoffzellenstacks moglich ist. Die Grundfunktion selbst konnte nachgewiesen
werden.
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Abbildung 17: Ergebnisse der Analysen Impedanzmessung

Die Messungen zeigen, dass die Amplitude des Anregesignals wesentlichen Einfluss
auf die Genauigkeit der Messung hat. Der Frequenzbereich von 10 — 500 Hz wurde
untersucht. Bei Frequenzen < 200 Hz zeigt das Gerat eine gute Genauigkeit. Die
Abweichungen steigen mit der Frequenz kontinuierlich an. Es wurden auch
verschiedene Signalformen (Singletone / Multitone) getestet & verglichen, beide
Verfahren sind potenziell zur Impedanzmessung geeignet.

Bei der Beurteilung der Funktionalitdt am realen Brennstoffzellenstack konnte Funktion
prinzipiell bestatigt werden, so dass wertvolle Erkenntnisse fur kiinftige Projekte /
Anwendungen gewonnen werden konnten. Optimierungspotential durch verlangerte
Messzeiten bei niedrigen Anregefrequenzen und Anpassungen in der Auswertung in
SW wurde im Projekt identifiziert, jedoch nicht mehr umgesetzt.

Im Rahmen einer Nachbetrachtung wurden die Projektziele mit den erreichten Werten
verglichen. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die erreichten Ergebnisse.

15T-Wert
m_%- Abmessungen DCDC-Wandler (entsprechend BMW Bauraummodell ohne Stecker)

406 x 273 x 250mm
Stromdichte 40A/1 36,1 A/1 Volumen:
27,71

Volumetrische

KPI7.2 r—— kw /1 5,77 KW/l Eingangsstrom getestet:
citngsaienie 960A (am Stack-Priifstand bei BWM)

Eingangsspannung:
gemaR Anforderungen getestet

Ausgangsleistung DCDC 160kwW / 160kW /
KRL7S Wandler 850V 850v*
Ausgangsspannung:
Design des Wandlers auf 850V ausgelegt. Einzelinbetriebnahme bis 850V erfolgt.
Aufgrund nicht vollstiandig geklarter Ausfalle bei der Inbetriebnahme (vor allem bei Betrieb im
Buck-Mode):
) ) Abhingig Risikominimierende MaBnahme: Einschrdnkung der Ausgangsspannung im Betrieb von max.
R Spannungsspreizung Eingang 56 L 650V
/ Ausgang Arbeitspunk i i L
t: Test der 850V theoretisch nach Abschluss des Projektes noch maglich.

Abbildung 18: Vergleich KPI Projektziele vs. IST-Stand

Die Zielwerte wurden in allen Bereichen im Wesentlichen erreicht, wobei vor allem die
Stromdichte und die Volumetrische Leistungsdichte auch stark vom durch BMW
definierten Bauraum abh&ngen, den Zollner nur bedingt beeinflussen konnte.
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Die Projektziele von Zollner wurden innerhalb von FaeBS nahezu vollstandig erreicht.
Die Erkenntnisse aus dem Projekt bilden eine solide Grundlage fir eine mdgliche
Weiterentwicklung eines DCDC-Wandlers fur Brennstoffzellenapplikationen.

6. Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Die beiden Wesentlichen Kostenpositionen innerhalb des Forschungsprojektes waren
die Personalkosten fir die Entwicklung des Wandlers, den Aufbau und die
Komponentenabsicherung und die Materialkosten fiir die aufgebauten Gerate.

7. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Aus den technologischen Herausforderungen des Projekts ergab sich ein deutliches
unternehmerisches Risiko. Fur den spezifisch angestrebten Einsatzzweck des DCDC
Wandlers fur Brennstoffzellenfahrzeuge mit den damit verbundenen Anforderungen
gab es noch keine verlassliche Stiickzahlszenarien fir die kommenden Jahre, da die
Technologie der Brennstoffzellenfahrzeuge noch keine grof3e Bedeutung am Markt
(z.B. verglichen mit Batterie-elektrischen-Fahrzeugen (BEV) hat.

Ohne Forderung hatte Zollner die Realisierung eines Prototypen nicht vorangetrieben.
Die Projektergebnisse zeigen, dass die Forderung angemessen war. Die Entwicklung
derart komplexer Leistungselektronik ist kostenintensiv, die Forderung bietet die
Grundlage, dass die Entwicklung von Brennstoffzellen-DCDC-Wandlern in
Deutschland auch in Zukunft weitergefihrt werden kann. Durch die Forderung
entstand ein deutlicher technologischer Vorsprung, der wiederum die Zeit bis zu einer
maoglichen Serienreife um ca. 2 Jahre verkurzt.

8. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der
Ergebnisse (im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans)

Das Ziel von Zollner ist es die Anwendung in Serie zu bringen. Der Markt far
Wasserstoff-Technologie wird, auch aufgrund der Entwicklungen der letzten beiden
Jahre, kinftig relevanter werden, auch bei Antrieben von Fahrzeugen. Das Ziel ist es
innerhalb der nachsten 4 Jahre ein Serienprodukt zu entwickeln und zu
kommerzialisieren. Hierfir ist (aufgrund der starken Abhangigkeit des DCDC-
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Wandlers von den Anforderungen, die sich aus der Konzeption eines
Brennstoffzellensystem ergeben) eine Kooperation mit einem OEM / Tierl erforderlich.

9. Wahrend der Vorhabensdurchfiihrung bekannt
gewordener Fortschritt auf dem Vorhabensgebiet

Die Fortschritte auf dem Halbleitermarkt zeigen, dass sich innerhalb des
Projektzeitraums auch andere Hersteller von Leistungshalbleitern ihre Produkte
verbessert haben, so dass die Auswahl fur kiinftige Applikationen groRer ist als zu
Projektbeginn, was die kinftigen Produktkosten signifikant senken wird. Eine
Recherche zu verfigbaren Gesamtprodukten zeigt auch nach Projektende, dass
aktuell keine DCDC Wandler in vergleichbarem Bauraum mit der errichten
Leistungsdichte auf dem Markt verfligbar sind. Die verarbeitbaren Eingangsstréme von
1000A sind damit auch weiter ein Alleinstellungskriterium des Projektes.

10. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der
Ergebnisse

Fur das Projekt erfolgten durch Zollner bisher nur eine Veroffentlichung im Rahmen
des firmeneigenen Magazins ,impuls“ und ein daraus abgeleiteter Artikel unter
Jinkedin®. Patentanmeldungen sind innerhalb des Projektes nicht erfolgt.

Der o6ffentliche Abschlussbericht zum Projekt FaeBS wird sowohl in der Technischen
Informationsbibliothek Hannover als auch in der Bibliothek des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Klimaschutz der Offentlichkeit zugéanglich gemacht.

Seite 20 von 21



Il ANHANG

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Projektstruktur innerhalb des Konsortiums ............cccceovveeeiiieiiiiiiiiinneneenn. 3
Abbildung 2: Konzeptiberlegungen zur HW-Architektur des FC DCDC-Wandlers .... 4

Abbildung 3: Auszug Anforderungen DCDC-Wandler ............ccccoooeiiiii 9
Abbildung 4: Bauraummodell / mechanische Schnittstellen ..............ccccvvviviiiinnnn. 9
Abbildung 5: Systemarchitektur DCDC-Wandler ... 10
Abbildung 6: HardwaredeSign-PrOZESS .........cccoviiiiiiiiiiieeeeeeeeeiee e 11
Abbildung 7: Mechanikmodell mit integriertem Leistungsmodul, Auszug
ThermoSIMUIALIONI ............oeiiieee e 11
Abbildung 8: Software-ArcChiteKtur ............ccoooii i 12
Abbildung 9: Gesamtgerat vor Inbetriebnahme am Priufstand..............ccccccceeeeen. 13
Abbildung 10: Reglerverhalten bei SollSpringen...........ccccoviviiiiiiii e 14
Abbildung 11: TeStKONZEPt ZOINET .......vveeiiie e 15
Abbildung 12: Testplanung AP7 (Stand 06/22)..........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiieee e 15
Abbildung 13: Priufsystem aufgebaut..............ccooooiiiiii i 16
Abbildung 14: Temperaturverlaufe im DCDC-Wandler bei 800A/130kW, Testdauer ca.
1 PP 16
Abbildung 15: Verschiedene Wirkungsgradkurven des DCDC-Wandlers bei 12-
PhaSIgEM BELHED.. ..o 17

Abbildung 16: Wirkungsgradunterschiede Teillast bei 12 bzw. 6-phasigem Betrieb. 17
Abbildung 17: Ergebnisse der Analysen Impedanzmessung..........cccccevevvevviiineeeennn. 18

Abbildung 18: Vergleich KPI Projektziele vs. IST-Stand............cccoooveeviiiiiiiiiinneeens 18

Seite 21 von 21



Berichtsblatt

1. ISBN oder ISSN 2. Berichtsart (Schlussbericht oder Veréffentlichung)
Schlussbericht Teilvorhaben

3. Titel
FaeBS: Funktionsauslegung und -erprobung eines innovativen
Brennstoffzellen-Systems — Entwicklung des DCDC-Wandlers

4. Autor(en) [Name(n), Vorname(n)] 5. Abschlussdatum des Vorhabens
Eiber, Thomas, Zollner Elektronik AG 29.02.2024

6. Verodffentlichungsdatum

geplant

7. Form der Publikation

8. Durchfuihrende Institution(en) (Name, Adresse) 9. Ber. Nr. Durchfiihrende Institution

Zollner Elektronik AG,

10. Forderkennzeichen
Manfred Zollner Str. 1

93499 Zandt 19121035F
11. Seitenzahl
21
12. Foérdernde Institution (Name, Adresse) 13. Literaturangaben
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
D-10115 Berlin 14. Tabellen

15. Abbildungen
18

16. Zusatzliche Angaben

17. Vorgelegt bei (Titel, Ort, Datum)
TUV Rheinland Consulting GmbH, Forschungsmanagement, 51105 Kdln
Technische Informationsbibliothek, Deutsche Forschungsberichte, Postfach 6080, 30060 Hannover

18. Kurzfassung

Ziel des Forderprojektes FaeBS war es, Prototypen eines leistungsfahigen innovativen Brennstoffzellensystems (BZS) kompakt
und bauraumoptimiert aus innovativen neuen Komponenten zu entwickeln und zu erproben. Die Zollner Elektronik AG entwickelte
im Rahmen des Projektes einen DCDC-Spannungswandler, der innerhalb des Brennstoffzellensystems die von der
Brennstoffzelle gelieferte Energie auf die Bordnetzspannung des Fahrzeuges wandelt und so die elektrische Schnittstelle zum
Hochvolt-System des Fahrzeuges darstellt.

Die Herausforderung im Teilprojekt war die Realisierung des DCDC Wandlers in minimalem Bauraum bei gleichzeitig sehr
groRem Spannungs-Hub (ca. 1:6), einer enorm hohen Stromtragfahigkeit bis zu 1000A und einem hohen elektrischen
Wirkungsgrad.

Innerhalb des Teilvorhabens erfolgte die Entwickelung des DCDC-Wandlers, wobei ein die Integration in das Gesamtsystem
(FCS) (Mechanische Integration / Software-Integration) ein wesentlicher Teil des Umfangs war.

Nach Aufbau und Inbetriebnahme der Gerate wurden in einem umfangreichen Testprogramm die Eigenschaften des entwickelten
Wandlers sowohl als Einzelkomponente als auch im Gesamtsystemverbund untersucht.

19. Schlagwdrter
Wasserstoff, Brennstoffzelle, FCS, FCEV, DCDC

20. Verlag 21. Preis
Nicht geplant Nicht geplant

BMBF-Vordr. 3831/03.07_2



Document Control Sheet

1. ISBN or ISSN 2. type of document (e.g. report, publication)
Final report

3. title
FaeBS: Funktionsauslegung und -erprobung eines innovativen
Brennstoffzellen-Systems — Entwicklung des DCDC-Wandlers

4. author(s) (family name, first name(s)) 5. end of project
Eiber, Thomas, Zollner Elektronik AG 29.02.2024
6. publication date
planned

7. form of publication

8. performing organization(s) (name, address) 9. originator’s report no.

Zollner Elektronik AG,

10. reference no.

19121035F

Manfred Zollner Str. 1
93499 Zandt

11. no. of pages

12. sponsoring agency (name, address) 13. no. of references

Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)

D-10115 Berlin 14. no. of tables

15. no. of figures
18

16. supplementary notes

17. presented at (title, place, date)
TUV Rheinland Consulting GmbH, Forschungsmanagement, 51105 Kdln
Technische Informationsbibliothek, Deutsche Forschungsberichte, Postfach 6080, 30060 Hannover

18. abstract

The aim of the FaeBS funded project was to develop and test prototypes of a powerful innovative fuel cell system (BZS) from
innovative new components in a compact and space-optimized manner. As part of the project, Zollner Elektronik AG developed
a DCDC voltage converter, which is the electrical interface from the Fuelcell-System to the vehicle, as it transfers the energy
delivered by the Fuel-Cell to the Voltage-Level of the HV electrical system of the car.

The challenge of the project was to realize a DCDC-converter within a minimum of space but at the same time being capable of
handling very high input currents up to 1000A with a very high voltage boost factor (ca. 1:6) and high electrical efficiency.
Within the sub-project, the DCDC converter was developed, whereby the integration into the overall system (FCS) (mechanical
integration / software integration) was an essential part of the scope.

After the devices had been produced and put into operation, the properties of the converter were investigated in an extensive test
program both as an individual component and in the overall system.

19. keywords
hydrogen, fuel cell, FCS, FCEV, DCDC-Converter

20. publisher 21. price
Not planned Not planned

BMBF-Vordr. 3832/03.07_2




	01_Projekt FaeBS_Schlussbericht_öffentlich_Zollner_02B
	02_Berichtsblatt_FaeBS_AP7_Zollner_01A
	03_Document Controll Sheet_FaeBS_AP7_Zollner_01A

