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1
Kurzdarstellung zum Vorhaben Go4City

1.1
Aufgabenstellung

Das Projektvorhaben war auf die Entwicklung von zwei Stadtlinienbussen mit Wasser-
stoff-Brennstoffzellen-Antrieb als Technologietrager ausgerichtet. Die Innovation des
Vorhabens Go4City lag in dem modularen Ansatz der Fahrzeugarchitektur aus Soft-
ware- und Hardwarekomponenten. Nur auf Basis der angestrebten Modularitat des
Ergebnisses erhielt der Projektpartner ELO Mobility einen wesentlichen Erkenntnisge-
winn, welche Kombinationen des Systembaukastens im wirtschaftlichen Betrieb einer
Fahrzeugflotte innerhalb einer parallel zu optimierenden Infrastruktur tatsachlich ziel-
flihrend sind. Die technologischen und wissenschaftlichen Ergebnisse bei der Entwick-
lung der zentralen elektronischen Steuereinheit zur Erfassung und Regelung der invol-
vierten Sensoren und Aktuatoren im Fahrzeug sollten sich dann je nach Anwendungs-
fall — der durch Streckenparameter, Reichweite, Belastung und die Betrachtung des
gesamten Okosystems bestimmt wird — weiter verwerten und optimieren lassen.

Die Ermittlung der Einsatzpotentiale im Flottenbetrieb sollte mit diesen Fahrzeugwerten
bewertet werden und die Ergebnisse sollten damit ebenso Inhalt dieses Vorhabens
werden. Dabei sollten insbesondere betriebliche Fragestellungen und ihre wirtschaftli-
chen (Produktivitat, Flexibilitat) und funktionellen Auswirkungen untersucht und be-
wertet werden.

Das Vorhaben hatte das Ziel, einen 18 Meter und einen 12 Meter Stadtbus zu entwi-
ckeln, die als Leistungsquelle eine Brennstoffzelle mit Wasserstoff als Energietrager
verwenden. Der wirtschaftliche Nutzen einer erfolgreichen Durchfiihrung des Vorha-
bens lag in erster Linie in seinem hochst strategischen Wert fir das Unternehmen ELO
Mobility. Anhand des Erkenntnisgewinns des Forschung- und Entwicklungsprojektes
Go4City, sollte es der ELO Mobility GmbH ermdglicht werden, neue und innovative
Produkte marktgerecht anzubieten.

1.2
Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt
wurde

ELO Mobility GmbH war ein Technologie—Hub, Systemintegrator und Komponentenzu-
lieferer mit hoher Engineering—Kompetenz im Bereich &ffentlicher E-Mobilitat. Die Por-
tierung und Lokalisierung, als auch die Verbindung von klassischem Industrie-
Engineering mit Startup-Innovationen waren die wesentlichen Geschaftsfelder. ELO
Mobility war in seiner Struktur noch ein Startup, verfligte aber bereits Uber ein festes
internationales Netzwerk von Technologieunternehmen — geknipft durch Beteiligun-
gen, Lizenzen und Kooperationen, da die handelnden Akteure (ber eine lange und
breite Branchenerfahrung verfligten. Die Fahrzeugentwicklung mit eigenem Technolo-
gie-Roadmap, Produktstrategie, Markenstrategie, Markteinfiihrungskonzeption, After-
sales-/ Servicesystem, Datenpooling waren die strategischen Geschéaftseinheiten des
Unternehmens.

Das Fraunhofer VI beschaftigt sich seit vielen Jahren mit Forschungs- und Entwick-
lungsthemen mit den Schwerpunkten Fahrzeug- und Antriebstechnik. Beispiele fur
erfolgreich realisierte Projekte und deren Projektergebnisse sind die AutoTram | (Ver-
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suchstrager mit hybrider Antriebstechnik), die AutoTram Extra Grande (Doppelgelenk-

. . . . . Kurzdarstellung zum Vorhaben
bus mit 30 Metern Lange, entwickelt im Wachstumskern Autotram), das Projekt Trans-

formers (elektrisch angetriebener Trailer, EU-Forderprojekt) und das Projekt AutoTruck Gocy
(elektrisch angetriebene Lkw fir das automatisierte Fahren in Betriebshofen). In diesen
Projekten hat das Fraunhofer IVI am Fahrzeugkonzept, der Auslegung des Antriebs-
stranges, der Modellierung des Brennstoffzellensystems, der pradiktiven Betriebsstrate-
gie und Energiemanagement, der Sicherheitsbetrachtung fir das Gesamtfahrzeug so-
wie der DatenlUbermittlung mittels eines Telemetriesystems mitgearbeitet.
1.3
Planung und Ablauf des Vorhabens
Der Aufbau der geplanten Technologietrager erforderte umfangreiche Entwicklungsta-
tigkeiten auf verschiedenen Themenfeldern. Diese umfassten den klassischen konstruk-
tiven Maschinenbau, die Erstellung von Fertigungsunterlagen und die Entwicklung von
Software fUr Steuerungssysteme. Alle Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten sollten
so erfolgen, dass eine spatere Uberfihrung der Entwicklungsprodukte in eine Serienlie-
ferung ermdglicht wird. Zur Zielerreichung wurde das Vorhaben in mehrere Arbeitspa-
kete gegliedert. Die Arbeitspakete strukturierten die Arbeitsinhalte thematisch. Folgen-
de Arbeitspaket und wesentliche Arbeitsinhalte wurden definiert und inhaltlich bearbei-
tet:
¢ Fahrzeugauslegung

* Simulation zur Auslegung des Antriebsstrangs

* Rohbauentwicklung

* Entwicklung Elektrik, Hochvoltsysteme

* Innere und duBere Fahrzeuggestaltung
* Modulsysteme

e Brennstoffzelle (Beschaffung und Integration)

* Wasserstoffspeicher (Beschaffung und Integration)

 Softwareentwicklung fur Fahrzeugsteuerung

* Telemetriesystem
* Energiemanagement, Betriebsstrategie
» Produktion

* Erstellen von Fertigungsplanen (Mechanik, Elektrik, Medien)

* Inbetriebnahme
* Zulassung und Homologation

* Sicherheitskonzept

* Grundlagen funktionaler Sicherheit
* Systemtest
1.4
Wissenschaftlicher und technischer Stand, an dem angeknipft
wurde
Das Fraunhofer IVl verfligt Uber Erfahrungen bei der Simulation von Fahrzeugen. Fiir
die Berechnung von Fahrzustanden, des Energie- und Leistungsbedarfes von Fahrzeu-
gen und selbstfahrenden Maschinen wurde das Simulationsprogramm [VIsion entwi-
ckelt. Auf Basis der hier entwickelten Methoden wurde ein angepasstes Simulations-
modelle abgeleitet, welche die Grundlagen flr das im Projekt verwendete Fahrzeug-
modell ist.
Fraunhofer Go4City Schlussbericht 8148
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Das Fraunhofer IVI verfigt Gber Erfahrungen bei der Erstellung von Bewertungen zur
Sicherheit von Fahrzeugen und deren Teilsysteme. Auf Basis dieser Erfahrungen wurden
gemeinsam mit dem Projektpartner ELO Mobility grundlegende Sicherheitskonzepte fiir
die zu entwickelnden Technologieplattformen erstellt.

Das Fraunhofer IVI hat in der Vergangenheit in zahlreichen Projekten Teilsysteme oder
vollstandige Fahrzeuge und bewegliche Maschinen in Betrieb genommen und getestet.
Beispiele hierfir sind die Autotram |, die Autotram Il, die landwirtschaftliche Arbeitsma-
schine FSE Il oder der Feldroboter CERES. Auf Basis dieser Erfahrungen unterstiitzt das
Fraunhofer IVI den Projektpartner ELO Mobility bei der Konzeption, Entwicklung und
Inbetriebnahme der Technologieplattformen.

1.5
Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen der Bearbeitung der Arbeitsinhalte wurde mit den nachfolgenden Projekt-
partner zusammengearbeitet.

e Fraunhofer-Institut fr Verkehrs- und Infrastruktursysteme IVI
¢ ELO Mobility GmbH

Der Schlussbericht beschreibt die Ergebnisse beider Projektpartner. Der Projektpartner
ELO Mobility hat vor dem Ende des Projektes seinen Geschaftsbetrieb eingestellt. So-
weit Ergebnisse des Projektpartner ELO Mobility bekannt und verfligbar waren, wurden
diese in den Schlussbericht aufgenommen.

Kurzdarstellung zum Vorhaben
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2 Schlussbericht — Go4City

Schlussbericht — Go4City

2.1

Darstellung der Verwertung der Zuwendungen, der erzielten
Ergebnisse und Gegenuberstellung zu den vorgegebenen Zie-
len

2.1.1
Projektmanagement und Offentlichkeitsarbeit

Der Projektpartner ELO Mobility hatte die Aufgaben zur Offentlichkeitsarbeit und zum
Projektmanagement Ubernommen. Im Rahmen dieser Aufgaben wurden von ELO Mo-
bility Arbeitstreffen mit internen und externen Projektpartnern organisiert.

ELO Mobility war im Jahr 2022 auf der Messe IAA Nutzfahrzeug in Hannover mit einem
eigenen Ausstellungstand vertreten.

m\\\\\ \\ M Wm ' I ‘,::rlaé (;IzzMesse IAA Hanno-

2.1.2
Fahrzeugauslegung

2.1.2.1
Simulationswerkzeug IVIsion

Am Fraunhofer IVl wurde das Simulationswerkzeug IVIsion entwickelt. IVIsion besteht
aus den Modulen IVIimap, IVInet, IVIdrive und Viplot. In der Abb. 2 sind die Module

dargestellt.
S Abb. 2 Simulationswerk-
Vehicle | b | Mapping » IVision zeug IVision - Module
System Data | WWimap Simulation
A &
Optimization

: Data Widrive
Field P Results
Measlllerementj L ssmg J‘ »{ Wiplot J

7
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VImap

e Einlesen, skalieren und editieren von Kennlinien, die als Bilddatei vorliegen
* Datenbank mit Kennlinien verschiedener Antriebsstrangkomponenten

Vinet

* Einlesen und verarbeiten von Messdaten

IViplot

¢ Ausgabe von Berechnungsergebnissen in Diagrammform
IVIdrive

¢ Hauptmodul

¢ Vordefinierte Antriebsstrangtopologien

* Berechnen der Langsdynamik von Fahrzeugen

* Berechnen der Energie- und Leistungsbilanzen von Fahrzeugen und Komponenten
eines Antriebsstranges

* Fahrermodelle

* Verschiedene Modelle zur Regelung der Antriebstrangkomponenten

* Modelle und Regelungsstrategien zur Optimierung des Energie- und Leistungsbedar-
fes

In Abb. 3 ist die Bedieneroberflache des Moduls IVIdrive abgebildet. Insgesamt kénnen
Uber 100 unterschiedliche Fahrzeugmodelle, vom einteiligen bis zu mehrteiligen Fahr-
zeugen, ausgewahlt werden. Die Fahrzeuge kdnnen beispielsweise mit verschiedenen
Leistungsquellen (elektrische Energiespeicher, Verbrennungsmotor, Oberleitung), ver-
schiedenen Arten der Leistungsibertragung (mechanische oder elektrische Leistungs-
Ubertragung) oder Leistungswandlern (z. B. Schaltgetriebe, Automatikgetriebe mit
Anfahrwandler) konfiguriert werden. Weiterhin sind Modelle fir elektrische Verbrau-
cher im Niederspannungs- oder Hochvoltbordnetz, oder Modelle zur Klimatisierung von
Fahrgastraumen implementiert.

=ty

- - -

ZiFraunhofer
™

-
P A Zxxmd-xox-20

Abb. 3 Bedieneroberflache IVidrive

Typische Anwendungsfalle von [VIdrive sind die Auslegung von Antriebsstrangkompo-
nenten, die Dimensionierung elektrischer Energiespeicher in hybriden Antriebsstrangen
oder der Test von Betriebsstrategien flr Fahrzeuge in spezifischen Einsatzgebieten.
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2.1.2.2
Auslegung Antriebsstrang

Im Projekt Go4City nahm ELO Mobility die Rolle eines Fahrzeugherstellers/OEM ein.
ELO Mobility wollte zuklinftig Antriebsstrange fir Stadtbusse bereitstellen und entwi-
ckelte hierzu ein »Bus-Kit«. In Europa eingesetzte Stadtbusse haben haufig eine Lange
von 12 oder 18 Metern.

Ein 12-Meter-Stadtbus ist einteilig und hat eine angetriebene Hinterachse. Ein 18-
Meter-Stadtbus ist zweiteilig mit einem Gelenk zur Verbindung der beiden Fahrzeugtei-
le. Bei einem Schubgelenkbus wird die dritte Achse angetrieben. Bei Stadtbussen mit
elektrischen Fahrantrieben werden haufig die zweite und die dritte Achse angetrieben.

Aufgabe der Auslegung des Antriebsstranges war es, eine geeignete Dimensionierung
der Brennstoffzelle, des elektrischen Energiespeichers und der Leistung der elektrischen
Fahrmotoren zu bestimmen.

Im ersten Arbeitsschritt wurde das Simulationsmodell [VIdrive mit einem Modell einer
Brennstoffzelle erweitert. Das Modell der Brennstoffzelle basiert auf Kennlinien.

Grundlage des Modells ist eine Strom-Spannungskennlinie (Polarisationskurve) flr eine
Einzelzelle. Die Strom-Spannungskennlinie bertcksichtigt die typischen Verluste in den
Lastpunkten einer Brennstoffzelle. Mittels eines ersten Parameters » Anzahl Zellen je
Stack« und einem zweiten Parameter »Anzahl Stacks je Brennstoffzelle« kénnen die
Leistung und die Ausgangsspannung parametriert werden. Leistungsbedarfe fir den
Luftverdichter werden als Kennlinie modelliert. Vereinfacht wird die Leistungsaufnahme
des Luftverdichters Uber der abgegebenen Leistung der Brennstoffzelle angegeben.
Dynamische Effekte, wie beispielsweise ein zeitverzogerter Druckaufbau oder Druckab-
bau im Kathodenraum, oder Beeinflussung des Reaktionsablaufes durch Zufuhr der
Reaktionsgase oder Abfuhr des Produktwassers, werden nicht bertcksichtigt. Ebenso
werden keine konstruktiv bedingten Einflisse wie das Volumen Gas fihrenden Leitun-
gen auf der Anoden- oder Kathodenseite in die Modellierung aufgenommen.

Das kennlinienbasierte Modell bildet eine Brennstoffzelle vereinfacht ab. Diese Vorge-
hensweise ist hinreichend fur die vorliegende Aufgabenstellung. In einem Antriebs-
strangmodell ist die Brennstoffzelle ein elektro-chemischer Energiewandler, der eine
angeforderte Leistung bereitstellt. Hierbei wird in Abhangigkeit der abgegebenen Leis-
tung und des Wirkungsgrades im Arbeitspunkt der Energietrager Wasserstoff ver-
braucht.

Um im Realbetrieb einer Brennstoffzelle auftretende dynamische Prozesse abzubilden,
werden Gradienten fir die Leistungsanderung beim Wechseln von Lastpunkten defi-
niert. Die Gradienten sind parametrierbar. Aus Versuchen am Fraunhofer IVl mit einer
vorhandenen Brennstoffzelle wurden Gradienten flr Lastwechsel, ausgehend vom
Leerlauf in verschiedene Lastpunkte sowie von Lastpunkten in den Leerlauf ermittelt.

Schlussbericht — Go4City
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Beispielhaft sind in Abb. 4 zwei Messkurven einer Brennstoffzelle bei Lastdnderung
dargestellt. Die Lastanderung wurde im Versuch als Sprung vorgegeben. Gut zu erken-
nen ist der verzogerte Leistungsaufbau oder Leistungsabbau bei Lastspriingen. In ande-
ren Versuchen wurden beispielsweise Lastspriinge von Leerlauf auf maximale Leistung
und von maximaler Leistung auf Leerlauf vorgegeben, um die Gradienten fir die Leis-
tungsanderung zu ermitteln.

Verschiedene Polarisationskurven (Stromdichte-Spannungskennlinien) wurden von ei-
nem anderen Fraunhofer Institut aus deren Versuchsergebnissen an Einzelzellen in
anonymisierter Form bereitgestellt.

Brennstoffzellen haben gegeniber Verbrennungsmotoren ein besonderes Start- und
Stoppverhalten. In der Regel wird eine Vorlaufzeit bendtigt, bevor bei einem Start der
Brennstoffzelle Leistung abgegeben werden kann. Ebenso bendtigt eine Brennstoffzelle
beim Stoppen des Betriebs eine Nachlaufzeit. Die Vor- und Nachlaufzeiten sind tech-
nisch bedingt und unterschieden sich bei verschiedenen Brennstoffzellen. Die Vorlauf-
zeit und die Nachlaufzeit sind im Modell der Brennstoffzelle als Parameter implemen-
tiert.

Das Simulationsmodell IVidrive enthalt ein Modul fir das Energiemanagement, welches
eine leistungsbasierte Regelung fur die Antriebsstrangkomponenten verwendet. Die
leistungsbasierte Regelung hat die Aufgabe, die benétigte Leistung fiir die Fahraufga-
be, die Klimatisierung des Fahrgastraumes sowie weiterer Nebenaggregate von den
verfligbaren Leistungsquellen anzufordern und entsprechend dem Leistungsbedarf zu
verteilen.

Die leistungsbasierte Regelung wurde um die Funktionen fir den Betrieb einer Brenn-
stoffzelle erweitert. Die leistungsbasierte Regelung wurde in Iterationsschritten auf
Plausibilitat getestet.

Brennstoffzellen unterliegen einer Alterung. Eine Alterung wird im Wesentlichen durch
den Betrieb und die Betriebsbedingungen hervorgerufen. Um eine hinreichende Le-
bensdauer zu erreichen, sollten im Allgemeinen die Anzahl von Start-Stopp-Vorgangen
vermindert werden, der Betrieb im Leerlauf oder ein langerer Betrieb bei maximaler
Leistung vermieden werden. Um diese Anforderungen zu modellieren, wurden die
Parameter »Minimale Abgabeleistung«, »Mindestausschaltdauer« und »Mindestein-
schaltdauer« implementiert. Durch eine Variation dieser Parameter wird die Anzahl von
Start- Stopp-Vorgangen und die Dauer eines Leerlaufbetriebs beeinflusst.

Schlussbericht — Go4City
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Eine Brennstoffzelle reagiert zeitverzogert auf eine Leistungsanforderung. Aus diesem
Grund wird in einem Antriebsstrang eine Brennstoffzelle immer mit einem elektrischen
Energiespeicher kombiniert. Der elektrische Energiespeicher puffert Leistungsspitzen
und deckt den Leistungs- und Energiebedarf wahrend der Zeit, in denen eine Brenn-
stoffzelle technisch bedingt keine Leistung abgeben kann. Weiterhin stellt der Energie-
speicher die bendétigte Leistung flr das Starten oder Stoppen einer Brennstoffzelle be-
reit.

Eingangsparameter fir die Auslegung der Antriebstrangkomponenten waren gemesse-
ne Fahrprofile von Stadtbussen und zugehorige Hohenprofile der Fahrstrecke. Es wur-
den Fahrprofile einer Buslinie aus Dresden, aus MUnchen sowie aus Eberswalde ausge-
wahlt. Die Fahrprofile der Dresdner und Munchner Linien wurden mit Bussen mit einem
konventionellen Antriebsstrang, bestehend aus einem Dieselmotor, einem Mehrgang-
getriebe sowie einem Achsgetriebe, messtechnisch ermittelt. In Eberwalde wurden die
Fahrprofile mit Oberleitungsbussen erfasst. Die Fahrprofile decken typische Situationen
im Betriebsablauf in Stadten verschiedener GroBe ab.

In Abb. 5 ist beispielhaft das Geschwindigkeitsprofil und die Neigung der Fahrbahn
entlang der Fahrstrecke der Linie 61 der Dresdner Verkehrsbetriebe dargestellt. Die
Linie flhrt von Dresden-Lobtau durch das Stadtgebiet und endet am Fernsehturm,
welcher sich am Stadtrand Dresdens im Hochland befindet. Dabei wird die GrundstraBBe
befahren, welche auf einer Lange von ca. 3,5 Kilometern eine Hohendifferenz von ca.
120 Metern Uberwindet. Die StraBe enthalt Neigungen von bis zu 6 Prozent. Nach der
GrundstraBe folgen weitere Anstiege bis zum Endpunkt am Fernsehturm. Damit ist die
Linie 61 eine anspruchsvolle Linie und als Referenz und Basis einer Auslegungsrech-
nung geeignet.

80— —————— — S Abb. 5 Geschwindigkeits-
— Geschwindigkeit - .
— Neigung profil und Fahrbahnneigung
60 e der Linie 61

.
o

Geschwindigkeit in km/h
Neigung in %
S

FUr die Auslegung des Antriebsstranges der beiden zu betrachtenden Brennstoffzellen-
busse wurden zwei vorkonfigurierte Antriebstrangtopologien verwendet. Variationspa-
rameter fUr die Auslegungsrechnungen waren:

¢ Leistung der Brennstoffzelle

e Zeitdauer fir das Starten, Stoppen der Brennstoffzelle

* Minimale Leistungsabgabe der Brennstoffzelle

» Gradienten fir den Leistungsanstieg und Leistungsreduktion der Brennstoffzelle
* Energieinhalt des elektrischen Energiespeichers

* Lade- und Entladeleistung des elektrischen Energiespeichers

* Energiebedarf fir die Klimatisierung des Fahrgastraumes (Heizen oder Kihlen)

Die Variationen wurden fir den 12-Meter und den 18-Meter-Stadtbus auf oben be-
nannten Fahrprofilen durchgefihrt. Beispielhaft sind nachfolgend ausgewahlte Ergeb-
nisse dargestellt.
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In Abb. 6 ist die Leistung der Brennstoffzelle (links) und der Ladezustand des Energie-
speichers (rechts) dargestellt.

Die maximale Leistung der Brennstoffzelle betrug 81 kW (blaue Kurven) oder 30 kW
(rote Kurven). Das Ein- und Ausschalten der Brennstoffzelle sowie die Leistungsabgabe
erfolgte durch die Betriebsstrategie anhand von Schwellwerten des Ladezustandes des
Energiespeichers.

Ein Schwellwert war beispielsweise die Abweichung des Sollwertes des Ladezustandes
von dessen Istwert. Aus der Abweichung wurde mit einem Proportionalitatsfaktor eine
Wunsch-Ladeleistung errechnet, mit welcher der Energiespeicher geladen werden soll.
Die Wunsch-Ladeleistung wurde als Leistungssollwert der Brennstoffzelle Gbergeben.
Die Leistungsabgabe folgte dem Leistungssollwert. Beim Einstellen der Arbeitspunkte
wurde das parametrierte Betriebsverhalten der Brennstoffzelle verwendet.

Diese Betriebsstrategie verwendete keine Vorausschau. Entscheidungen zur Leistungs-
verteilung wurden auf Grundlage aktueller Leistungsbedarfe oder des aktuellen Lade-
zustandes des Energiespeicher getroffen.

Zu erkennen ist, dass die Brennstoffzelle mit der héheren Leistung (blaue Kurve) dyna-
mischeren Lastwechseln unterliegt. Sie hat insgesamt vier Startvorgange. Die Brenn-
stoffzelle mit geringerer Leistung hat im Vergleich drei Startvorgange und arbeitet
Uberwiegend an der Leistungsgrenze.

Leistung der Brennstoffzelle Ladezustand Energiespeicher
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Abb. 6 Leistung Brennstoffzelle und Ladezustand Energiespeicher - Linie 61

Infolge der Bergauffahrt (zwischen den Kilometern 12 bis 17) stieg der Leistungsbedarf
fur den Fahrantrieb. Das Antriebssystem musste diesen Leistungsbedarf decken. In
beiden Auslegungsvarianten war die Leistung der Brennstoffzelle nicht ausreichend, um
allein den Leistungsbedarf zu decken. Der Energiespeicher stellte einen Teil der Leistung
bereit. Infolgedessen sinkt der Ladezustand im Energiespeicher. Dabei hatte der Ener-
giespeicher in Kombination mit der geringeren Leistung der Brennstoffzelle einen gro-
Beren Hub im Ladezustand.

In Abb. 7 ist beispielhaft die Wirkung einer pradiktiven Betriebsstrategie dargestellt. Die
pradiktive Betriebsstrategie bezog in die Berechnung der Sollwertvorgaben den augen-
blicklichen Ladezustand des Energiespeichers, den aus vorhergehenden Befahrungen
bekannten Energiebedarf sowie den Energiebedarf von Nebenaggregaten (beispiels-
weise Heizung oder Kiihlung des Fahrgastraumes) ein.
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Leistung der Brennstoffzelle Ladezustand Energiespeicher
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Abb. 7 Leistung Brennstoffzelle und Ladezustand Energiespeicher - Linie 61

Nach mehreren Befahrungen der Route (in der Simulation insgesamt vier Befahrungen)
wurde ein ausgeglichener Ladezustand des Energiespeichers am Beginn und am Ende
einer Route erreicht (im dargestellten Beispiel Ladezustand state of charge SOC von ca.
0,6). Die Brennstoffzelle arbeitete nunmehr kontinuierlich ohne Ein- und Ausschaltvor-
gangen. Wahrend eines groBen Zeitanteils gab die Brennstoffzelle eine parametrierte
Mindestabgabeleistung von 21 kW ab.

Die Abb. 8 zeigt das Geschwindigkeitsprofil sowie die Fahrbahnneigung der Linie 65
der Dresdner Verkehrsbetriebe. Diese Linie fiihrt durch das Stadtgebiet im Elbtal. Die
Linie 65 hat keine groBen Neigungen.

________________ Abb. 8 Geschwindigkeits-
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In Abb. 9 sind die Leistung der Brennstoffzelle (links) und der Ladezustand des Energie-
speichers (rechts) nach vier Befahrungen der Route unter Anwendung der pradiktiven
Betriebsstrategie dargestellt. Im Vergleich zur Linie 61 hatte der Energiespeicher nur
geringe Anderungen im Ladezustand. Die Brennstoffzelle war in der Lage, den Ladezu-
stand des Energiespeichers konstant zu halten.

Leistung der Brennstoffzelle Ladezustand Energiespeicher
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Abb. 9 Leistung Brennstoffzelle und Ladezustand Energiespeicher - Linie 65

Die Mindestabgabeleistung der Brennstoffzelle wurde ebenfalls auf einen Wert von
21 kW eingestellt. Die Brennstoffzelle wurde kontinuierlich ohne Ein- und Ausschalt-
vorgange betrieben.
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Im Projekt wurden weitere Simulationen durchgefihrt und die Ergebnisse mit dem
Projektpartner ELO Mobility ausgewertet. Variationsparameter waren beispielsweise der
Energieinhalt des Energiespeichers (ein, zwei oder vier Module), minimale und maxima-
le Leistungsabgabe der Brennstoffzelle, die Umgebungstemperatur (Betrieb zu ver-
schiedenen Jahreszeiten), die Leistung der Antriebsmotoren und der Beladungszustand
der Fahrzeuge.

2.1.2.3
Alterungsmodell Brennstoffzelle

Bei den Arbeiten zur Auslegung des Antriebstranges (siehe Kapitel 2.1.2.2) wurde der
Betrieb einer Brennstoffzelle im Wesentlichen leistungsorientiert betrachtet. Eine
Brennstoffzelle unterliegt einer Alterung. Alterungseffekte fur eine Brennstoffzelle er-
geben sich aus deren Betriebsweise. Die Alterung einer Brennstoffzelle wird aus be-
trieblicher Sicht durch vier Haupteffekte beeinflusst:

¢ Anzahl der Start-Stopp-Vorgange

¢ Dauer des Betriebes im Leerlauf

¢ Dauer des Betriebes bei Volllast

¢ Dynamische Beanspruchung im Betrieb (Gradienten fir Leistungsanderungen)

Die Auslegung eines Antriebsstranges musste deshalb neben den betrieblichen Aspek-
ten, wie die erforderliche Leistungsabgabe einer Brennstoffzelle, auch die 6konomi-
schen Aspekte beachten. Okonomische Aspekte waren beispielsweise die Lebensdauer
der Brennstoffzelle und der Brennstoffverbrauch bei der Bereitstellung der erforderli-
chen Leistung.

Die benannte Aufgabe wurde mit einem Alterungsmodell fiir eine Brennstoffzelle ge-
|6st. Die Alterung einer Brennstoffzelle wurde durch Veranderungen der Polarisations-
kurve modelliert. Die Polarisationskurve gibt die Zellspannung Uber der Stromdichte
wieder.

Aus dem Aufbau einer Brennstoffzelle aus zwei Elektroden (Anode: Wasserstoff-
Elektrode, Kathode: Sauerstoff-Elektrode) ergeben sich zwei theoretische Spannungen,
das Standardpotential und die Nerstspannung, welche jedoch in der praktischen Um-
setzung nicht relevant sind. Praktisch relevant ist die Leerlaufspannung, welche sich bei
einem Stromdichtewert von Null einstellt.

Ausgehend von der Leerlaufspannung ergeben sich Uber der Stromdichte drei Bereiche,
in denen Verlustanteile den Verlauf der Polarisationskurve nennenswert bestimmen. Die
Verluste sind die Aktivierungsverluste, die Widerstandsverluste und die Diffusionsverlus-
te. Die HOhe der Verluste hangen u. a. vom Aufbau der Einzelzellen, den verwendeten
Materialien der Elektroden und der Protonenaustauschmembrane, der verfligbaren
Masse des Katalysatormaterials, dem Aufbau des Stacks und dem Aufbau des Brenn-
stoffzellensystem (beispielweise dem Kuhlsystem, dem Gasversorgungssystem, der
Wasserabfuhr) ab.

Die Polarisationskurve fallt mit steigender Stromdichte ab. Im mittleren Stromdichtebe-
reich ist der Gradient nahezu linear, wahrend der Gradient bei niedrigen und bei hohen
Stromdichten nichtlinear ist. Infolge der Alterungsprozesse wird der Betrag der Gradi-
enten groBer. Um eine gleiche Leistung abzugeben, verschiebt sich deshalb bei einer
gealterten Zelle der Betriebspunkt zu hdéheren Stromdichten. Abb. 10 stellt eine sche-
matische Polarisationskurve im Neuzustand und in einem Alterungszustand dar.
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Eine erste Methode zur Alterung von Brennstoffzellen wurde im Projekt erarbeitet [1].
Das Alterungsmodell basiert auf Angaben verschiedener Literaturquellen. Eine der Ver-
offentlichung betrachtet beispielsweise den Betrieb zweier Brennstoffzellenbusse in
China und vergleicht die Ergebnisse mit den Ergebnissen beschleunigter Alterungstest
von Einzelzellen. Andere Quellen verwenden ebenfalls beschleunigte Alterungstests von
Einzelzellen fur die Quantifizierung der Alterung. Die verschiedenen Alterungsursachen
werden hierbei in ihrer Wirkung als unabhangig betrachtet. In den Literaturquellen
werden empirische Formeln angegeben, mit denen die Alterung einer Brennstoffzelle
durch sequenzielle Betrachtung der Alterungsursachen berechnet werden kann. Para-
meter in den Formeln dienen der Anpassung des Alterungsmodells an vorliegende
Randbedingungen im jeweiligen Anwendungsfall einer Brennstoffzelle.

Mit dem Formelwerk wird eine Degradationskurve berechnet. Die Degradationskurve
beschreibt die Degradation tber der Stromdichte. Die Degradation ist eine zeitbezoge-
ne Spannungsanderung. Um eine Degradationskurve zu ermitteln, wird ein Lastprofil
(Zeitreihe) fir eine Brennstoffzelle ausgewertet und relevante Merkmale ermittelt. Diese
sind beispielsweise die Dauer von Lastpunkten oder Anzahl von Start-Stopp flr den
Brennstoffzellenbetrieb. Mit der Degradationskurve wird schlieBlich eine gealterte Pola-
risationskurve berechnet.

Mit dem empirischen Formelwerk konnte auf Basis von Messwerten oder Erfahrungen
eine Alterung unabhangig vom konkreten Aufbau oder den verwendeten Komponen-
ten einer Brennstoffzelle abgebildet werden. Der Berechnungsaufwand war gering, so
dass das Alterungsmodell z. B. in eine Antriebsstrangsimulation integriert werden oder
auf deren Berechnungsergebnisse angewendet werden konnte. Ein Nachteil bei dieser
Methode war die Bestimmung der Formelparameter mit beschleunigten Alterungstest
an Einzelzellen und die fehlende Widerspiegelung des tatsachlichen Aufbaus einer
Brennstoffzelle auf die Alterungseinflisse, beispielsweise durch einen unterschiedliche
Temperaturverlauf entlang eines aus Einzelzellen zusammengesetzten Stack.

Das oben beschriebenen Alterungsmodell wurde und zur Bestimmung der Lebensdauer
einer Brennstoffzelle angewendet [2]. Im Ergebnis beider zitierten Arbeiten lie sich
feststellen, dass sich mit dem beschriebenen und simulativ umgesetzten Alterungsmo-
dell qualitative Aussagen zur Alterung einer Brennstoffzelle ermitteln lassen. Mit den
bekanntgegebenen Parametern wurde fir die Anwendungsfalle in einem Stadtbus eine
teilweise deutlich klrzere Lebensdauer fir eine Brennstoffzelle ermittelt, als dies dem
Stand der Technik oder Angaben in Literaturquellen entsprach. Fir eine quantitative
Aussage war der Modelleinsatz nicht oder nur nach einer sehr genauen Vermessung
einer Brennstoffzelle und nachfolgender Parameterabstimmung geeignet.

Im Rahmen des Projektes wurde ein zweiter Modellierungsansatz entwickelt. Ziel war

es, eine gleichzeitige Alterung der Brennstoffzelle und des Energiespeichers zu berech-
nen. Der Modellierungsansatz basierte auf (zunachst vereinfachten) Ersatzmodellen far
die Brennstoffzelle und den elektrischen Energiespeicher. Eingangsparameter war eine
Zeitreine mit dem summierten Leistungsbedarf des Antriebssystems und der Nebenag-
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gregate. Ein Energiemanagement erstellte auf Basis des Ladezustandes des Energiespei-
chers und der Leistungsanforderung gemaf der Zeitreihe eine Leistungsaufteilung fir
den Energiespeicher und die Brennstoffzelle.

Vorteil bei dieser Vorgehensweise war die Verwendung einer vorgegebenen Zeitreihe.
Somit entfiel beim Entwickeln und Austesten des Energiemanagement oder der Teil-
modelle fir die Brennstoffzelle oder den Energiespeicher die zeitaufwandige Co-
Simulation des Fahrzeuges und des Antriebsstranges. Die Zeitreihe als Eingangsparame-
ter wiederum war ein Ergebnis der Simulationen mit dem Werkzeug IVIdrive. Bei der
Anwendung des Modells war auf die Einhaltung der Leistungsbilanz zwischen der Zeit-
reihe, der Brennstoffzelle und dem Energiespeicher zu achten.

Das Alterungsmodell fir die Brennstoffzelle berlicksichtigte zunachst drei Alterungsfak-
toren. Diese wurden aus der Stromdichte, der Stromanderung je Zeitschritt und den
Start-Stopp-Bedingungen ermittelt. Beim letzten Alterungsfaktor wurde ein Span-
nungsabfall je Start-Stopp-Vorgang modelliert.

Basis flr das Alterungsmodell des Energiespeichers war die sogenannte OCV-Kennlinie
(open-cuircuit-voltage). Die OCV-Kennlinie beschreibt die Leerlaufspannung als abhan-
gige Variablen des Ladezustandes. Eine Alterung wurde durch eine VergroBerung der
Werte der Innenwiderstande modelliert. Einflussfaktoren waren der Ladehub, die Ande-
rungsrate des Ladezustandes (auch C-Rate, Stromfluss in/aus dem Energiespeicher) und
die Ladekapazitat.

Das Energiemanagement wurde als generisches Modell entwickelt. Mittels einer Para-
metrierung sollten verschiedene Varianten der Leistungsaufteilung, der Speicherfih-
rung und der Leistungsvorgabe einstellbar sein. Das Energiemanagement beinhaltete
Begrenzer fur die Leistung und die Anderungsrate der Leistung fir die Brennstoffzelle
und den Energiespeicher. In jeden Zeitschritt wurde aus der Differenz zwischen einem
optimalen Wert und dem Istwert des Ladezustand des Energiespeichers ein zum Laden
bendtigter Leistungsbedarf errechnet. In einem iterativen Prozess wurde eine ausgegli-
chene Leistungsbilanz zwischen Energiespeicher, Brennstoffzelle und den Zeitreihen-
werten erstellt.

Nach jedem Zeitschritt erfolgte eine Berechnung der Alterung der Brennstoffzelle und
des Energiespeichers und eine Aktualisierung der Betriebsparameter.

Implementiert wurden zunachst zwei Strategie. Deren Funktionsweise wurden mit syn-
thetischen Lastzyklen verifiziert. Die beiden Strategien wurden mit verschiedener Para-
metrierung des Energiemanagements auf die Linie 61 der Dresdner Verkehrsbetriebe
angewendet.

Im Ergebnis stand ein (zunachst einfaches) Modell zur Verfligung, mit dem sehr schnell
Alterungseffekte als Folge verschiedener Betriebsstrategien fir eine Brennstoffzelle und
einen Energiespeicher berechnet werden konnte.

Nach der Verifikation des vereinfachten Modells wurden die Komplexitat der Teilmodel-
le schrittweise erhoht. Dies diente dem Ziel, ein realistischeres Systemverhalten der
Brennstoffzelle und des Energiespeichers abzubilden. Hierzu wurden die Methode der
functional mock-ups verwendet. Ein functional mock-up wurde in einer Entwicklungs-
umgebung erstellt. Im functional mock-up wurde beispielsweise ein grafisches Symbol
fur ein System mit einer beschreibenden Gleichung oder Differentialgleichung ver-
kndpft. Das functional mock-up wurde exportiert, um in anderen Simulationsumge-
bungen als »black-box-Modell« verwendbar zu sein.

Die erstellten Teilmodelle umfassten:
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¢ Elektrisches Stackmodell zur Berechnung der Klemmenspannung
* Innenwiderstande, RC-Modell
e Stack-Strom als Eingangsparameter

* Modelle der Kathode und Anode zur Modellierung des Massestrom der Reaktanden
¢ Druck-, Massestrom- und Enthalpie-Randbedingungen am Einlass und Auslass

* Proton-Austausch-Membran zur Modellierung der Wassersattigung und Rickwir-
kung auf den lonenaustausch

* Thermisches Modell des Stacks der Brennstoffzelle
* Druck-, Massestrom- und Enthalpie-Randbedingungen am Einlass und Auslass
¢ Warmeerzeugung durch Wasserstoff-Reaktion

Schlussbericht — Go4City

Das neue, komplexe Brennstoffzellenmodell bildete dynamische Vorgange bei einer
Lastanderung ab. Effekte mit Einfluss auf die Alterung, beispielsweise das Austrocken
der Membrane, die Wassersattigung oder der Sauerstoffmangel an der Kathode, kon-
nen aus dem dynamischen Betriebsverhalten abgeleitet werden.

FUr zukUnftige Forschungsarbeiten steht im Ergebnis des Projektes ein geeignetes Alte-
rungsmodell fir Brennstoffzellen zur Verfligung.

21.24
Online-Konfigurator

Potenzielle Kunden des »Bus-Kits« sollten die Mdglichkeit haben, fir ihren Anwen-
dungsfall eine Konfiguration zu erstellen und virtuell zu testen. Weiterhin sollte fir die
Mitarbeiter des Vertriebs des »Bus-Kits« ein schnelles und einfach zu handhabendes
Auslegungswerkzeug verflgbar sein.

Dazu wurde von ELO Mobility ein online-Konfigurator entwickelt. Der Konfigurator
hatte Eingabemaoglichkeiten fur eine Route, Auswahlelemente fir Systemkomponenten

und einen Zugang zu Wetterdaten. Abb. 11 zeigt die parametrierbaren Komponenten
und den generellen Ablauf der Berechnung.

P [ Velocity, Acceleration Profiles ]
Vehicle Components Input Parameters

[ Motor 41%] ] [ FuelCell (17© ] { HVAC e

Capacity, Number of . Gross Power, Net Passengers’ heat, Air
; Output Power, Efficiency,
Cells, Charge Discharge Recuperation Possibilit Power, Heat Power, Flow, Thermo Transfer
Currents, Voltage, SoC P Y Efficiency through the Cabin, CoPs

22 OpenWeather

]-[ Recuperated Energy ] ‘ [ Thermal Balance H ]
l ) 3 @

[ Energy Consumption ]-[ Battery’s SoC and Capacity ] _ [ Fuel Cell Production ]

Abb. 11 Online-Konfigurator fiir das Bus-Kit

Die Route wird entweder aus vorhandenen Datensatzen ausgewahlt oder in einer onli-
ne-Karte markiert. Auf Basis der Punkte der Route wird ein Hohenprofil fiir die Route
erstellt. Haltestellen werden aus den Kartendaten ausgelesen. Aus Verkehrsdaten wird
ein Geschwindigkeitsprofil ermittelt. Diese sind die Grundlage fir die Berechnung der
Fahrdynamik des Fahrzeugs. Der Ablauf ist in Abb. 12 dargestellt.
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Abb. 12 Ablauf zur Erstellung Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofil

Unter Anwendung eines Formelsatzes mit fahrdynamischen Gleichungen werden ein
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofil berechnet. Diese sind Eingangsdaten fur
die Berechnung des Energie- und Leistungsbedarfes. Unter Verwendung der im Online-
Konfigurator ausgewahlten und konfigurierten Systemen wird fir den Anwendungsfall
verschiedene Konfigurationen fir ein »Bus-Kit« errechnet.

Der Online-Konfigurator wurde iterativ getestet. Hierzu wurden Berechnungsergebnisse
verschiedener Berechnungen und Simulationen zwischen den Projektpartnern ausge-
tauscht und die Ergebnisse diskutiert.

Im Ergebnis entstand ein Online-Konfigurator, der den gestellten Anforderungen ent-
sprach.

2.1.3
Modularisierung — Rohbau, Standardkomponenten, Elektrik

Durch das Produkt »Bus-Kit« sollten Kunden von ELO Mobility in der Lage sein, einen
Bus mit Brennstoffzellen-Antrieb zu bauen, ohne eine eigene Entwicklung unterhalten
zu mussen. Die Innovation am »Bus-Kit« lag zum einen an der modularen Konstrukti-
on, die unterschiedliche Optionen wie beispielsweise 2-Tlrer oder 3-TUrer Busse mog-
lich machen, ohne, dass die Gesamtkonstruktion des Busses davon beeintrachtigt wird.

Die Arbeitspaket zur Auslegung und Entwicklung des Fahrzeugrohbaus, des Ausgestal-
tung des Exterieurs, des Interieurs sowie der Fahrzeugelektrik (24V-Bordnetz, Hochvolt-
system) lagen in der Verantwortung des Projektpartners ELO Mobility.

Das Entwicklungsziel von ELO Mobility war eine modulare Plattform fir Wasserstoff
basierte Antriebssysteme. Die Plattform wurde als »Bus-Kit« bezeichnet. Das »Bus-Kit«
sollte variabel an die Bedarfe von Kunden angepasst werden. Das »Bus-Kit« umfasste
nachfolgende Komponenten:

¢ Vorderachse mit Lenkanlage

¢ Hinterachse mit elektrischem Antrieb (Radnabenmotoren oder Zentralmotor)
¢ Wasserstoffspeicher

¢ Brennstoffzelle

¢ Elektrischer Energiespeicher

¢ Elektrische Steuerungen fir das Antriebssystem

Um die Wiinsche verschiedener Kunden bedienen zu kénnen, wurde im gesamten
Entwicklungsprozess auf eine modulare Gestaltung der Systeme und Komponenten
geachtet.

Abb. 13 zeigt beispielhaft am 12-Meter-Bus die Bestandteile des »Bus-Kits«. Dargestellt
sind die Achsen (grin), die Dachklimaanlage (dunkel-magenta), die Heizung im Fahr-
gastraum (dunkel-magenta), die Wasserstoffspeicher (blau, auf dem Dach), die Befl-
leinrichtung fur Wasserstoff (blau, oberhalb des rechten Vorderrades), die Brennstoff-
zelle (blau, rechts im Heck), die elektrischen Energiespeicher (gelb, links im Heck), der
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Hochvolt-Sicherungskasten (gelb, Mitte im Heck) und das Kihlsystem (rot, links im
Heck). Auf dem vorderen Teil des Daches ist eine Klimaanlage positioniert. Im hinteren
Teil des Daches ist ein weiteres Kuhlsystem angeordnet.

Schlussbericht — Go4City

Der Energieinhalt des elektrischen Energiespeichers konnte durch Anpassung der An-
zahl von Einzelmodulen angepasst werden (untere Bildreihe: links ein Speichermodul,
Mitte: zwei Speichermodule, rechts: vier Speichermodule).

Abb. 13 Variabilitdt der Komponenten im Bus-Kit

Das »Bus-Kit« von ELO-Mobility sollte modular und variabel sein, so dass es entspre-
chend der Anforderungen der Kunden an verschiedene Chassis angepasst werden
kann. Eine Modularitat war beispielsweise notwendig hinsichtlich:

¢ Der GroBe eines Busses (12- Meter Solobus, oder 18-Meter-Gelenkbus)

¢ Der notwendigen Traktionsleistung und Anzahl angetriebener Achsen

¢ Dem Typ des Antriebsmotors (Zentralantrieb, Radnabenmotoren)

¢ Der gelenkten Achsen

¢ Der angetriebenen Achsen

¢ Der Leistung der Brennstoffzelle

¢ Kdihlsystem flr die Brennstoffzelle, Energiespeicher und Antriebsmotoren

¢ Der mitzufihrenden Brennstoffmasse (Abmessung der Drucktanks, Anzahl der
Drucktanks)

¢ Des Aufbaus des Chassis, der Anzahl und Anordnung von Tiren, der Innenraumge-
staltung (z. B. Anzahl Sitzplatze, Stellplatze fir Rollstihle)

In Variantenuntersuchungen wurden verschiedene Konfigurationen untersucht:

¢ Anordnungen eines Zentralantriebes flr die die Hinterachse eines 12-Meter-Busses
(in Fahrtrichtung vor oder hinter der Achse)

¢ Anordnungen eines Zentralantriebes flr die zweiten Achse eines 18-Meter-
Gelenkbusses (Antrieb der zweiten Achse, dritte Achse nicht angetrieben)

¢ Integration von Achsen verschiedener Hersteller und unterschiedlicher Antriebsmoto-
ren (Radnabenmotoren, Zentralantrieb)
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Abb. 14 zeigt beispielhaft die Modularisierung des Chassis, um aus wenigen Grund-
modulen unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten abzuleiten.
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Im Rahmen der Entwicklung des »Bus-Kits« wurden potenzielle Lieferanten fir System-
komponenten ausgewahlt und technische Absprachen zur Lieferung getroffen. Neben
dem Lieferumfang fir die Technologietrager wurden mogliche Serienlieferungen fiir
das »Bus-Kit« abgestimmt.

Am Beispiel eines 12-Meter-Busses wurden eine konstruktive Variante fir einen Brenn-
stoffzellenbus ausgepragt. Der 12-Meter-Bus war der Technologietrager, in welchem
eine erste Auspragung des »Bus-Kits« getestet und erprobt werden sollte.

Die Abb. 15 zeigt beispielhaft das Fahrzeugchassis (Rohbaustruktur) mit dem Wasser-
stoffspeicher auf dem Fahrzeugdach, die Leitungsverlegung von der Befllleinrichtung
zum Wasserstoffspeicher sowie die Leitungsverlegung vom Wasserstoffspeicher zur
Brennstoffzelle.

Der Wasserstoffspeicher bestand aus insgesamt flinf zylinderférmigen Druckgasbehal-
tern. Die Gasbehalter waren jeweils mit Sicherheitseinrichtungen versehen und ent-
sprachen den geltenden Normen und Richtlinien.

Die Wasserstoffleitungen mussten teilweise durch den Fahrgastraum verlegt werden.
Ein Freisetzen von Wasserstoff in den Fahrgastraum musste sicher vermieden werden.
Bereits bei einer geringen Konzentration von Wasserstoff in Luft ist das Gemisch zind-
und explosionsfahig. Bereits eine sehr geringe Ziindenergie ist ausreichend, um das
Gasgemisch zu entziinden. Somit bestanden hohe Anforderungen an die GUte der
Verlegung von Wasserstoff flihrenden Leitungen.

Die Wasserstoff flihrenden Leitungen von der Befulleinrichtung zum Dach und vom
Dach zur Brennstoffzelle wurden an je einer Fenstersaule entlanggefihrt. Die Fenster-
saule wurde fahrgastraumseitig mit einem gasdicht verschweiBten U-Profil erweitert. In
dem entstehenden Hohlraum wurde die Wasserstoffleitung verlegt. Der Hohlraum war
nach oben offen. Innerhalb des U-Profils wurde eine Leitung ohne Verbindungsstellen
(durchgehendes Rohr) verwendet. Somit wird ein Gaseintritt in den Fahrgastraum ver-
hindert und gleichzeitig kann eventuell austretendes Gas nach oben frei entweichen.
Eine Gasansammlung wird sicher vermieden. Diese technische Losung wurde mit einer
Priforganisation abgestimmt und als regelkonform anerkannt.
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Wasserstoffspeicher,
montiert auf einem
Dachtrager Front

Wasserstoffleitung

Befiilleinrichtung und
Wasserstoffleitung zum
Wasserstoffspeicher

Abb. 15 Wasserstoffspeicher und Leitungsverlegung

Bei der Konstruktion des Technologietragers wurden gemal3 dem Stand der Technik
Festigkeitsberechnungen mittels Finiter-Element-Methode (FEM) durchgefiihrt. Die
Abb. 16 zeigt beispielhaft die Verformungen des Fahrmotortrager unter Lasteinfluss.

Abb. 16 Verformungsplot
FEM-Berechnung des Fahr-
motortragers

Bei der technischen Auslegung wurden verschiedene Vorschriften und Regelwerke,
beispielsweise ECE-Regelungen, einzuhalten. Diese Regelwerke beinhalteten u. a. Vor-
gaben fur die Auslegung von Fahrzeugstrukturen. In Zusammenarbeit mit einer Prifor-
ganisation wurden Lastfalle zur Auslegung diskutiert und geeignete Nachweise der
Eignung der Fahrzeugstruktur festgelegt.
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Als kritisch hinsichtlich der Belastung der Fahrzeugstruktur hatte sich die Integration
des Wasserstoffspeichers herausgestellt, der eine Eigenmasse von ca. 900 kg hatte. Die
Druckgaszylinder wurden auf einem Trager montiert. Der Trager sollte auf dem Dach
des Fahrzeuges befestigt werden. Die Dachkonstruktion musste nach dynamischen
Lastfallen und Uberlastféllen ausgelegt werden. Dimensionierungsbestimmend waren
hierbei in der Regel die Uberlastfélle. Ein Uberlastfall war beispielsweise das Verzdgern
mit einer hohen Bremsbeschleunigung bei gleichzeitig wirkender Querkraft. Infolge der
auf die Druckgaszylinder und den Trager wirkenden Beschleunigung entstehen Kréafte,
die vom Trager und von der Fahrzeugstruktur aufgenommen werden mussten. Die
Krafte verursachten Spannungen und Verformungen in den Bauteilen. Beispielhaft ist
die Spannungsverteilung im Dachgerippe (hier ein Teilsegment des Daches) fiir den
oben benannten Lastfall in der Abb. 17 dargestellt. Es wurden konstruktive MaBnah-
men zur Ertlichtigung des Dachgerippes und zur Aufnahme des Tragers erarbeitet und
zur Umsetzung vorbereitet.

Abb. 17 Spannungsplot FEM-Berechnung Dachsegment

Die AuBBengestaltung des Technologietragers wurde optisch angepasst. Die Anpassun-
gen umfasste die sogenannten Front- und Heckmasken sowie die Dachfinnen. In Abb.
18 sind die CAD-Entwdirfe fUr die Front- und Heckmaske dargestellt. Diese enthielten
die Beleuchtungselemente auf Basis von LED-Technik.

Abb. 18 Entwurf der Front-
und Heckmaske

Der Technologietrager sollte ein Hochvolt-Bordnetz erhalten. In Abb. 19 sind die Kom-
ponenten des Hochvolt-Bordnetzes schematisch dargestellt.

Die Hochvolt-Komponenten sollten an einem gemeinsamen Zwischenkreis angeschlos-
sen werden. Die Spannung des Zwischenkreises sollte nicht konstant sein und mit dem
Ladezustand der elektrischen Energiespeicher (zwei Module, Battery 1 und Battery 2)
variieren. Nicht abgebildet ist die Box zur Stromkreisaufteilung und die Absicherung der
Hochvolt-Stromkreise.
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HUAC Abb. 19 Komponenten des

Compressor Air Compressor Steering Pump
Hochvolt-Bordnetzes
on-Board-Charger DC/oC DC/ioe DC/DC
DC/DC Battery DCIAC DC/DC
Distribution Unit
FuelCell System Battery 1 Battery 2 Drive Motor Battery TMS

Von ELO Mobility wurden wahrend des Entwicklungsprozesses nachfolgende Doku-
mentationen und Entwicklungsergebnisse erstellt:

¢ Fertigungsunterlagen, Konstruktion mittels CAD
+ Anderung und Anpassung der vorhandenen Busstruktur
e Zusammenbauzeichnungen fir das Gesamtfahrzeug und fir Baugruppen
* Zeichnungen flr Baugruppe und Einzelteile zur Fertigung
o Stlcklisten flr Baugruppen
* Verlegeplane fir Rohrleitungen (z. B. Kihlsystem, Heizung fr Fahrgastraum,
Wasserstoff, Bremsleitungen)
* Elektrische Schaltplane flr 24-Volt-Bordnetz
* Konstruktion der Sicherungsbox 24-V-Bordnetz
* Elektrische Schaltplane fir Hochvolt-Bordnetz
* Konstruktion der Sicherungsbox Hochvolt
e Anordnung der Sicherungen und Klemmstellen in der Sicherungsbox
* Verlegeplan Hochvolt-Leitungen
» Hardware-Architektur fir die Fahrzeugsteuerung

Das Produkt »Bus-Kit« von ELO Mobility beruhte zum groBten Teil auf gangigen »Sta-
te-of-the-Art« Zuliefererteilen. Zahlreiche Zulieferteile hatten eigene Steuergerate. Die
Funktionen dieser Zulieferteile wurden digital gesteuert. Flr das »Bus-Kit« und dessen
vorgesehenen Funktionen war ein zentrales Steuergerat vorgesehen. Dessen Aufgabe
war die Koordinierung des Betriebs der untergeordneten Steuergerate. Abb. 20 zeigt
schematisch die Steuergeratestruktur des »Bus-Kits« mit der Fahrzeugsteuerung Vehic-
le Control Unit und die Steuergerate wesentlicher Komponenten

CAN1 Doors Drivers Abb. 20 Steuergerite des
HVAC remote work .
Control place Bus-Kits
CANZ — CAN4

Vehicle
CAN3 | Control Unit

Drive
Motor
ECU

H2-
System

FuelCell

Drive
Mator
Inverter

Storage

i i
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Die Vehicle Control Unit sollte Uber mehrere CAN-Busse mit allen Komponenten des
Antriebsstrangs und verbunden werden. Insgesamt handelte es sich bei dem Steue-
rungssystem eines Busses um ein vernetztes System, bei dem Steuerfunktionen durch
digitale Signale Gbermittelt werden.

ELO-Mobility entwickelte die Software fur die Vehicle Control Unit (VCU). Dem Ersteller
des Berichts sind eine detaillierte Vorgehensweise und ein erreichter Arbeitsstand der
Bearbeitung nicht bekannt.

214
Dateniibertragung und Telematik

Zunachst wurde das Telemetriesystem spezifiziert und dabei die wesentlichen Festle-
gungen getroffen. Fir die Erfassung aller relevanten Signale im Fahrzeug sollten drei
CAN-Busse ausgelesen und die Daten erfasst und Ubertragen werden. Daflr wurde ein
Steuergerat bendtigt, dass Uber eine entsprechende Anzahl an Eingangen verflgt, frei
programmierbar ist, einen Pufferspeicher besitzt, per Remotezugriff erreicht werden
kann und die Daten mindestens mit dem Kommunikationsstandard 4G an das Backend
Ubermittelt. Das Backend ist ein Server mit der entsprechenden Software, der am
Fraunhofer IVI betrieben wird.

Die in einem Fahrzeug erfassten Daten sollten moglichst unverfalscht fir eine nachfol-
gende Auswertung zur Verfliigung stehen. Deshalb wurde entscheiden, die CAN-Daten
im Rohformat zu erfassen und and das Backend zu Ubermitteln. Erst im Backend erfolgt
eine Datenaufbereitung, Filterung und Analyse. Im Backend steht hierfir eine leistungs-
fahige Rechentechnik zur Verfligung.

Das Backend wurde als Kombination verschiedener Datenbanken aufgebaut: eine Zeit-
reihendatenbank fur die erfassten Signale, eine Metadatenbank fir Zusatzinformatio-
nen und eine Cloud-basierte Datenbank flr eine verschllsselte Backupstruktur. Fir die
Visualisierung der Daten im Frontend sollte das Tool »Grafana« verwendet werden.
»Grafana« bietet verschiedene Funktionalitaten, wie beispielsweise Templates fur grafi-
sche Ausgaben in Diagrammen an. Das Frontend ist die Bedienerschnittstelle (Mensch-
Maschine-Schnittstelle).

Die gesamte Datenlibertragungskette ist in Abb. 21 dargestellt. Daraus gehen auch die
umfangreich gestalteten Zugriffsmoglichkeiten eines Nutzers hervor. Ein Nutzer kann
sowohl per Web-Dashboard als auch per Datenabfrage Gber eine Nutzerschnittstelle
(API) Daten abfragen. Samtliche Elemente der DatenUbertragungskette wurden entwe-
der an die Erfordernisse des Projektes angepasst oder vollstandig neu implementiert
und getestet. Letzteres gilt insbesondere flir die Verarbeitung der projektspezifischen
Signale, Visualisierungen und Datenzugriffsoptionen.
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Abb. 21 Dateniibertragungskette

Nach erfolgreicher Detaillierung der zu erfassenden und zu Ubermittelnden Signale und
Datenumfange, wurde das Steuergerat TCG-4 der Firma STW ausgewahlt, beschafft
und flr die Installation vorbereitet. Das Steuergerat TCG-4 bietet insgesamt vier CAN-
AnschlUsse, hat WLAN und einen Anschluss fir eine GNSS-Antenne. Das Betriebssys-
tem basiert auf Linux. Mit einer Entwickler-Toolchain wird ein einfacher Arbeitsfluss
von der Softwareerstellung bis zum Test am Laborarbeitsplatz realisiert.

Abb. 22 Steuergerat zur
Datenerfassung und
-Ubertragung TCG-4

Nach Auswahl der Hardware konnte mit der Softwareentwicklung begonnen werden,
um eine flexible, an die jeweiligen Bedarfe angepasste und optimierbare Signalerfas-
sung ebenso zu realisieren, wie Statusiberwachung und Fernzugriff zu Diagnosezwe-
cken und das Einspielen von Softwareupdates.

Da die Testfahrzeuge im Projekt nicht fertiggestellt werden konnten, wurde fir die
Inbetriebnahme und den Test der DatenUbertragungskette zunachst auf einem Hard-
ware-in-the-Loop Aufbau zurlckgegriffen. Mit diesem Aufbau konnten simulierte Da-
ten in die Serverstruktur eingespielt werden und die Funktion der Datentbertragungs-
kette sowie die Verarbeitung im Backend getestet und verifiziert werden.

In einer weiteren Stufe wurden der Datenlogger und die gesamte Ubertragungskette in
einen batteriebetriebenen Elektrobus installiert und getestet. Dieser Elektrobus verfligte
zwar Uber keine Brennstoffzelle, allerdings konnte die DatenUbertragungskette hier
unter realen Bedingungen mit real erhobenen Batterie- und Fahrzeugdaten getestet
und evaluiert werden. Im Ergebnis ist die Kette geeignet Daten im Fahrzeug zu erhe-
ben, Datenpakete zuverlassig zu Gbermitteln und diese schlieBlich im Datenbanksystem
effizient zu verarbeiten, zur Anzeige zu bringen und per Nutzerschnittstelle (API) zur
Abfrage zur Verflgung zu stellen.
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Auch fir das Signalset einer Brennstoffzelle oder beliebiger anderer Komponenten ist
mit dieser Performance und dem reibungslosen Ablauf zu rechnen.

Eine beispielhafte Visualisierung der erhobenen und teilweise weiterverarbeiteten Sig-
nale zeigt die Abb. 23. Typische Daten zur Auswertung und Visualisierung sind die
Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs, die Betatigung des Fahrpedals und des Bremspe-
dals, der Ladezustand des Energiespeichers, der Energiebedarf als gemittelter Wert
Uber einen Zeitraum (z. B. eine Stunde) sowie innere Parameter des Energiespeichers
wie Temperatur, Zelltemperatur oder Zellspannung.

Die Speicherung der Rohdaten in der Datenbank gestattet eine nachtragliche Auswer-
tung. Eine Auswertung kann beliebig oft wiederholt werden, um beispielweise neue
Auswertemethoden oder weiterentwickelte Algorithmen zu testen.

i il s 0 W

CLLAREE TR} (R Gk
Abb. 23 Beispiel Dashboard fiir Betriebsdaten eines Elektrobusses

Im Verlauf des Projektes wurde seitens des Projektpartner ELO Mobility entschieden, als
zweiten Technologietrager ein Saug- Spulfahrzeug mit einem alternativen Antriebssys-
tem mit Brennstoffzelle auszustatten. Fiir ein Saug- Spulfahrzeug liegen derzeit keine
gemessenen Betriebsdaten vor, die fUr eine zielgerichtet Auslegung des Antriebssys-
tems geeignet waren.

Deshalb sollte ein Datenlogger in ein konventionell betriebenes Saug-Spulfahrzeug
(Antriebssystem mit Dieselmotor) installiert werden, um typische Einsatzspektren und
Anwendungsfalle zu ermitteln und den Energie- und Leistungsbedarf zu bilanzieren.
Mit dem Hersteller des Fahrzeuges wurden Anforderungen an den Einbau und die zu
erfassenden Daten abgestimmt. Ein Datenlogger wurde vorbereitet und an den Herstel-
ler des Fahrzeuges verschickt. Ein Einbau konnte vor dem Ende des Projektes allerdings
nicht mehr erfolgen, da kein geeignetes Fahrzeug seitens des Herstellers zur Verfligung
stand. Es ist geplant, den Einbau nach dem Projektende im Zeitraum ab November
2024 auszufihren und eine nachgelagerte Datenauswertung durchzufihren.

2.1.5
Energiemanagement - pradiktive Betriebsstrategie

Aufgabe des Energiemanagement war die Sicherstellung der Betriebsfahigkeit eines
Stadtbusses unter Beachtung einer effizienten Verwendung der Leistungsquellen des
Antriebsstranges.
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Eine Betriebsfahigkeit ist gegeben, wenn in jeder Betriebssituation eine angeforderte

Leistung, beispielsweise flr das Beschleunigen, bereitgestellt werden kann. Dies ware
stets gewahrleistet, wenn eine Brennstoffzelle ohne Unterstiitzung eines elektrischen
Energiespeichers den Leistungsbedarf vollstandig abdeckt. Diese Auslegung eines An-
triebsstranges hétte eine Brennstoffzelle mit einer sehr hohen Leistung zur Folge. Aus
wirtschaftlichen Griinden (hohe Kosten der Brennstoffzelle) ist solch eine Auslegung

nicht sinnvoll.

Bedingt durch die Fahrprofile eines Stadtbusses wird die maximale Antriebsleistung nur
kurzzeitig bendtigt. Dies tritt beispielsweise beim Beschleunigen oder beim Befahren
von Steigungen auf. Wird der Leistungsbedarf Giber eine Strecke oder eine Zeit gemit-
telt, ergibt sich eine deutlich geringere Leistung. Wird die Leistung einer Brennstoffzelle
auf die mittlere Leistung ausgelegt, muss ein elektrischer Energiespeicher mit hinrei-
chender Lade- und Entladeleistung in den Antriebsstrang integriert werden. Bei der
vorgenannten Auslegung wirde sich, auf eine langere Strecke oder Zeit bezogen, theo-
retisch eine gleichbleibender Ladezustand eines elektrischen Energiespeichers ergeben.
Ubersteigt die angeforderte Leistung die Leistungsabgabe einer Brennstoffzelle, stellt
der elektrische Energiespeicher die Leistungsdifferenz bereit. Hierdurch variiert der La-
dezustand des elektrischen Energiespeichers in Abhangigkeit des Leistungsbedarfes des
Busses. In den Simulationen (siehe Kapitel 2.1.2.2) wurden die Wechselwirkungen un-
tersucht und dargelegt.

Neben der grundsatzlichen Aufgabe des Erhaltens der Betriebsfahigkeit, wurden weite-
re Anforderungen an eine Energiemanagement gestellt. Diese waren beispielsweise
(nicht abschlieBende Aufzahlung):

* Minimierung des Brennstoffverbrauches einer Brennstoffzelle
* Lebensdauer schonende Betriebsweisen einer Brennstoffzelle
* Vermeiden haufiger Start-Stopp-Vorgange
* Vermeiden des langeren Betriebs bei niedriger Teilleilast oder im Leerlauf
¢ Vermeiden des langeren Betriebs bei Volllast
* Anpassung der Betriebsweise einer Brennstoffzelle an aktuelle Verkehrssituationen
* Anpassung der Betriebsweise einer Brennstoffzelle an den Energiebedarf fir die
Klimatisierung des Fahrgastraumes
* Gewahrleisten einer hohen Lebensdauer der Brennstoffzelle und des Energiespei-
chers

FUr die Erfillung der vorgenannten Aufgaben wurde ein Energiemanagement entwi-
ckelt, das eine pradiktive Betriebsstrategie enthielt und das Energiemanagement unter-
stUtz. Vorteile ergaben sich durch eine Vorausschau auf zukinftige Energiebedarfe und
Leistungsanforderungen. Die zu entwickelnde pradiktive Betriebsstrategie sollte jedoch
nicht unmittelbar auf eine Antriebsstrangsteuerung einwirken, sondern Empfehlungen
an diese abgeben.

Im Detail waren fir das Energiemanagement nachfolgende Teilaufgaben zu l6sen:

* Erfassen, Ubertragen und Darstellen von Fahrzeugdaten via Telemetriesystem
e Prifen der erfassten Daten auf Konsistenz und Verwendbarkeit
e Erkennen und Behandeln von Fehlern in den erfassten Daten
 Erlernen von Streckenabschnitten (kurze Abschnitte einer befahrenen Strecke)
* Bedaten von Streckenabschnitten (Energien, Zeit, Linieninformationen, Verkniip-
fungen von Streckenabschnitten)
e Wiedererkennen von Streckenabschnitten (Mappen der Fahrzeugposition auf ei-
nen bekannten Streckenabschnitt)
* Pradiktionsalgorithmen
e Ausflhren einer streckenbasierten Pradiktion
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e Ermitteln einer ortliche und zeitliche Befahrungsreihenfolge von Streckenabschnit-

ten
* Erstellen einer Energiebedarfsverlaufsprognose auf Grundlage einer strecken- oder
routenbasierten Pradiktion
¢ Ubermitteln von Empfehlungen an die Fahrzeugsteuerung fir Fahrzeugkomponen-
ten
» Verschieben des Soll-Ladezustandes in den optimalen Bereich auf Grundlage des
langfristigen Mittelwertes des Ladezustandes oder eines optimalen Ladezustands-
wertes
¢ Anbinden an ein Server-Backend und Aufgaben auf dem Server
 Erlernen von Streckenabschnitten auf Grundlage der Ubermittelten Daten
 Erstellen von erstellt Routen auf Grundlage der Gbermittelten Daten
e Abrufen von Streckenabschnitten und Routen durch eine Fahrzeugsteuerung
» Ausgeben einer Restreichweite unter Annahme des aktuellen Energie- und Leis-
tungsbedarfes

Das entwickelte Energiemanagement besteht aus Softwaremodulen. Abb. 24 zeigt eine
Ubersicht der Module. Die Aufgaben und die wesentlichen Funktionen der Module
werden nachfolgend erldutert.

In einem Stadtbus liegt eine Vielzahl von Daten vor, die zwischen den verschiedenen
Steuergeraten ausgetauscht werden. Ein groBer Teil der Daten wird in standardisierten
Protokollen tbertragen und sind somit durch Auswerten des Datenstromes verflgbar.

In einem Fahrzeug werden hierzu verschiedene Daten wie beispielsweise die aktuelle
geografische Position, die Fahrgeschwindigkeit, die Leistung der Antriebsstrangkompo-
nenten, die Leistung von Nebenaggregaten oder Signale zur Tirbetatigung erfasst. Die
erfassten Daten werden einer Aufbereitung unterzogen, beispielsweise mit Zeitstem-
peln versehen, normiert, bei physikalischen GréBen in festgelegte Einheiten umgerech-
net oder einer Datenfusion unterzogen. Zur Vermeidung fehlerhafter Daten wird eine
Fehlererkennung durchgefihrt. Typische Fehler sind beispielsweise das Ausbleiben
eines Datenkanals, doppelte Werte oder unplausible Springe in einem Datenwert wie
der Fahrgeschwindigkeit oder der geografischen Position.

’» Fehlererkennung

Strecken- Strecken- | |  Berechnung | | Empfehlungan
erkennung prognose Speicherfiihrung Fahrzeugsteuerung

l_l

Strecken- A Streckendaten-
datenbank aktualisierung

Fahrzeugdaten [—{ Aufbereitung |

Abb. 24 Module des Energiemanagements

Das Modul »Streckenerkennung« ermittelt aus der aktuellen Position, der aktuellen
Fahrtrichtung und den historischen Daten seit Fahrtbeginn ein Streckensegment. Ein
Streckensegment beinhaltet eine festgelegte Wegstrecke. Durch das Zusammensetzen
mehrerer Streckensegment ergibt sich der Fahrweg. Zu jedem Streckensegment geho-
ren beispielsweise Informationen zu Haltestellen, Energiebedarf fir das Antriebssystem,
rekuperierte elektrische Energie oder Informationen zur Fahrgeschwindigkeit. Weiterhin
sind Informationen zum Auffinden unmittelbar benachbarter Streckensegmente enthal-
ten. Streckensegmente werden in einer Streckendatenbank gespeichert. Beim Befahren
einer Strecke wird fortlaufend gepriift, ob ein Segment erstmalig befahren wird oder
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bereits in der Datenbank enthalten ist. Aufgabe der Streckendatenaktualisierung ist das
Neuanlegen eines Streckensegmentes oder das Aktualisieren der bereits gespeicherten

Daten. Beim Aktualisieren werden neue Daten mit bereits vorhandenen Daten verrech-
net, beispielsweise durch statistische Auswertungsmethoden.

Das Modul »Streckenprognose« ermittelt aus den bereits befahrenen Streckensegmen-
ten und der Information zu benachbarten Streckensegmenten eine voraussichtliche
Abfolge von Streckensegmenten fir einen weiteren Fahrtverlauf. Aus der voraussichtli-
chen Abfolge der Streckensegmente werden beispielsweiser der weg- oder zeitbezoge-
ne Energie- und Leistungsbedarf ermittelt. Durch Aufteilung des Leistungsbedarfes auf
die Leistungsquellen kann unter BerUcksichtigung des augenblicklichen Systemzustan-
des eine weg- oder zeitbezogene Leistungsabgabe fir den elektrischen Energiespeicher
oder die Brennstoffzelle errechnet werden. Ein Algorithmus optimiert den Leistungsan-
gabe so, dass Optimierungsziele, beispielsweise kontinuierlicher Betrieb einer Brenn-
stoffzelle mit gleichbleibender Leistungsabgabe, erreicht werden.

Im Modul »Empfehlungen an Fahrzeugsteuerung« werden aus den berechneten Leis-
tungswerten in Abhangigkeit des augenblicklichen Wegpunktes Sollwerte ausgegeben.
Die Sollwerte werden an die Fahrzeugsteuerung tbergeben. Die Fahrzeugsteuerung
kann den Empfehlungen folgen, wenn keine anderen Bedingungen einer Umsetzung
widersprechen. Somit wirkt das Energiemanagement wie eine Art Assistenzsystem und
unterliegt hinsichtlich der funktionalen Sicherheit nur geringeren Anforderungen. Die
Fahrzeugsteuerung kann jederzeit eine Empfehlung des Energiemanagements wider-
sprechen. Die Auspragung des Energiemanagements als Assistenzsystem hat direkte
Auswirkungen auf die Entwicklungskosten der Software oder die verwendete Hard-
ware. Im Vergleich zu Software und Hardware mit sicherheitlichen Anforderungen sind
die Kosten deutlich niedriger.

Eine pradiktive Betriebsstrategie ermittelt den zukinftigen Leistungs- und Energiebe-
darf. Hierzu sind Kenntnisse der befahrenen Strecke und der streckenbezogene Ener-
gie- und Leistungsbedarfe notwendig. Dazu ist eine Streckenerkennung notwendig,
welche aus den in einem Fahrzeug vorliegenden Daten eine Linie und den voraussichtli-
chen Verlauf einer Linienflhrung erkennt. Informationen zur Linie liegen in den Steue-
rungssystemen eines Stadtbusses teilweise vor, sind jedoch ohne Kenntnis der Linien-
fihrung innerhalb eines Stadtgebietes flr eine Pradiktion nicht zuverlassig nutzbar.

Eine Entwicklungsaufgabe war es deshalb, eine Streckenerkennung zu entwickeln, die
ohne Notwendigkeit einer externen Eingabe einer Linienfihrung, z. B. mittels geografi-
scher Koordinaten, auskommt.

Eine Strecke sollte bei der gewahlten Methode und beim erstmaligen Befahren zu-
nachst in Streckensegmente unterteilt und bei wiederholten Befahrungen durch das
Erkennen und Zusammensetzen von Streckensegmenten wiedererkannt werden. Die
Methode musste hierbei Besonderheiten der Gestaltung von Umlaufen und von Linien-
fihrungen der Verkehrsbetriebe berticksichtigen.

Stadtbusse werden typischerweise auf wiederkehrenden Umlaufen eingesetzt. Ein Um-
lauf kann den Betrieb auf einer oder auf wechselnden Linien beinhalten. Umldufe kon-
nen mit der Tageszeit oder mit dem Wochentag variieren. Gleiches gilt fir die Gestal-
tung der Linienflhrung einer Linie.

Verkehrsbetriebe haben unterschiedliche Gestaltungen ihrer Linien. In Abb. 25 sind
unterschiedliche Gestaltungsvarianten am Beispiel von drei Linien der Dresdner Ver-
kehrsbetriebe dargestellt.
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Die Linie 88 hat zwei Endpunkte. In Richtung eines Endpunktes wird diese Linie bei
gleicher Linienflihrung verkirzt gefihrt. Aus Richtung Kleinzschachwitz kommend wird
in einer verkUrzten Linienfihrung der Endpunkt Prohlis und in der verlangerten Linien-
fihrung der Endpunkt Goppeln bedient.

Eine weitere typische Variante einer LinienfUhrung ist die wechselseitige Bedienung von
zwei oder mehr Endpunkten an einem oder beiden Linienasten. Die Linie 61 hat bei-
spielsweise eine einseitige Gabelung auf zwei Linienaste, wahrend sich die Linie 66 in
beiden Richtungen gabelt. In Richtung Coschltz/Freital wird hierbei eine verklrzte und
verlangerte Linienflihrung analog zur Linie 88 auf diesem Linienast durchgefiihrt.

Weitere Varianten von Linienfiihrung sind méglich.

Abb. 25 Beispiel fir Linien-
Linie 88 Kleinzschachwitz Prohlis H Goppeln | "
flihrungen

Linie 66

Coschiitz/Freital

FUr eine Streckenerkennung ist zu beachten, dass zwei Linien in Teilen eine gemeinsa-
me Linienflhrung haben kénnen.

Das Energiemanagement gemaB der Abb. 24 sollte in einem Fahrzeug in Echtzeit arbei-
ten. Die Software des Energiemanagements sollte auf einem fir den StraBenbetrieb
zugelassenen Steuergerat implementiert werden. Das Steuergerat sollte weiterhin in
der Lage sein, Daten aus den Datenbussen auszulesen, zu verarbeiten, die Daten zu
speichern und alle Berechnungen auszuflhren. Hierzu wurde als Steuergerat das TCG-
4 der Firma Sensortechnik Wiedemann ausgewahlt. Dieses Steuergerat verfligt Gber
vier AnschlUsse fiir CAN-Busse, ein Mobilfunk-Adapter mit SIM-Karte und ein GNSS
(Global Navigation Satellite System - Satelliten basiertes Ortungssystem). Das Steuerge-
rat hat ein Linux basiertes Betriebssystem.

Die Software fir die Module des Energiemanagements wurde entwickelt und zunachst
im LabormaBstab getestet. Ziele der Labortests waren das Priifen und Testen der Algo-
rithmen, die Prifung der Rechengeschwindigkeit und der Datenspeicherung. Mit den
Labortest konnte die Eignung des ausgewahlten Steuergerates bestatigt werden.

Fur die Erprobung der Module Streckenerkennung, Datenbankaktualisierung und Stre-
ckenprognose wurden praktische Fahrversuche im Stadtgebiet Dresdens durchgefhrt.
Das Steuergerat wurde hierzu in ein Versuchsfahrzeug (Pkw) eingebaut. Im Versuchs-
fahrzeug war ein Zugriff auf benétigte Fahrzeugdaten, wie beispielsweise die Fahrge-
schwindigkeit, vorhanden. Auf einem Laptop wurde Daten der Module ausgegeben
und visualisiert. Die Abb. 26 zeigt das Versuchsfahrzeug und die eingebaute Technik.

In den praktischen Fahrversuchen sollte die Streckenerkennung in maglichst realisti-
schen Szenarien erprobt werden. Entsprechend der vorgesehenen Anwendung der
Streckenerkennung fur den Linienbetrieb von Stadtbussen wurden virtuelle Linien und
virtuelle Endpunkte festgelegt. Bei der Festlegung der Endpunkte der virtuellen Linien
sowie dem Linienverlauf wurden oben beschriebene Besonderheiten der Umlaufgestal-
tung und Linienfihrung bei Verkehrsbetrieben berlicksichtigt. Die Linienfihrung wurde
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zudem so gewahlt, dass stochastische Einfliisse durch andere Verkehrsteilnehmer még-
lich sind, jedoch keine Stausituationen auftraten. Weiterhin sollten andere Verkehrsteil-
nehmer durch Halten an virtuellen Haltstellen nicht behindert werden. Deshalb wurde
die Dresdner Sldvorstadt als Testgebiet ausgewahlt.

Abb. 26 Messtechnik im Versuchsfahrzeug

Die Streckenerkennung sollte flexibel auf Anderungen in der Linienfiihrung reagieren.
Eine kurzfristige Anderung der Linienfihrung wird beispielsweise bei Baustellen oder
einer Verkehrsstorung notwendig. Im Versuch wurde dieses Szenario getestet. Abb. 27
zeigt die virtuelle Linie 1 mit den Endpunkten A und B ohne (linkes Teilbild) und mit
einer simulierten Umleitung (rechtes Teilbild).

Die Streckenerkennung musste in der Lage sein, das Abweichen von einer bereits er-
kannten Strecke und der prognostizierten Linienflihrung zu erkennen, ebenso wie das
Zurtickkehren auf die urspriingliche Linienfihrung. Hierzu wurde im Test die geplante
Linienfihrung mehrfach durchfahren und die Streckenerkennung angelernt. Dann
folgten eine oder mehrere Fahrten mit einer simulierten Umleitung. Der Algorithmus
arbeitete korrekt, wenn in der ersten umgeleiteten Fahrt die Abweichung erkannt wur-
de und neue Streckensegmente angelegt werden. In einer nachfolgenden, ebenfalls
umageleiteten Fahrt mussten diese zuvor angelegten Streckensegmente erkannt werden
und eine Prognose der Linienfihrung erfolgen.
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Abb. 27 Linie 1 von Endpunkt A nach B

Ein weiterer Bestandteil der Fahrversuche war der Test auf einer virtuellen Linie mit
einer Gabelung. Ein Teil der Linienfiihrung war identisch mit der Linienfihrung zwi-
schen den Endpunkte A und B. In Abb. 28 ist die virtuelle Linie 1 mit den Endpunkten
A und C dargestellt. Gleichzeitig wurden bei dieser Linienflihrung zwei Kreuzungen aus
unterschiedlichen Richtungen befahren, was eine hohe Anforderung an die Streckener-
kennung bedeutete.

Abb. 28 Linie 1 mit End-
punkt C

. be

Verkehrsbetriebe verknlipfen in einem Umlauf auch verschiedene Linien miteinander.
D. h. ein Bus bedient wahrend seines Einsatzes verschiedene Linien. In den Fahrversu-
chen wurde diese Umlaufgestaltung anhand einer zweiten virtuellen Linie getestet.
Diese verband den gemeinsamen Endpunkt B der virtuellen Linie 1 und 2 mit dem End-
punkt D. Wie aus Abb. 29 zu erkennen ist, folgte die Linienfihrung der virtuellen Linie
2 in Teilen der virtuellen Linien 1. Diese Linienflihrung stellte hohe Anforderungen an
die Streckenerkennung.
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Abb. 29 Linie 2 mit End-
punkten B und D

Auf der Grundlage der Streckenerkennung generiert die pradiktive Betriebsstrategie
einen optimalen Verlauf des Ladezustandes des Energiespeichers. Dieser berlcksichtigt
insbesondere hohere Leistungsbedarfe, die Uber eine langere Zeit auftreten und die
nicht von der Leistungsabgabe der Brennstoffzelle allein bewaltigt werden kénnen,
etwa bei langeren Steigungen. In solchen Situationen muss der elektrische Energiespei-
cher ggf. vorgeladen werden. Aus der Differenz zwischen dem momentanen Ladezu-
stand und dem tatsachlichen Ladezustand des Energiespeichers wird Uber ein P-
Regelglied eine Empfehlung fiir die Ladeleistung des Energiespeichers berechnet.

Anhand der selbstlernenden Betriebsstrategie wird der mittlere Traktionsenergiebedarf
fur einen Pradiktionshorizont geschatzt. Zusammen mit der mittleren Leistungsauf-
nahme flr Heizung, Klimaanlage und Nebenaggregate in der jlingeren Vergangenheit
ergibt sich eine Schatzung fur die mittlere Leistungsaufnahme des Gesamtfahrzeugs fir
den Pradiktionshorizont. Addiert man hierzu noch die oben beschriebene Ladeleis-
tungsempfehlung fur den elektrischen Energiespeicher, erhalt man eine Wunsch-
Ladeleistung, die von der Brennstoffzelle generiert werden soll. Obwohl diese Wunsch-
Leistung aus vielen gemittelten oder gefilterten Werten entsteht, kann diese Leistung
Schwankungen unterliegen, welche die Brennstoffzelle unnétig mit dynamischen Leis-
tungsanforderungen belasten wirden. Zudem koénnen diese Leistungsanforderungen
auBerhalb der vom Hersteller angegebenen minimalen oder maximalen Leistungsabga-

Begrenzung durch
max. Leistungs-
anderung
(sofern bereits an)

Deadband
{min. Leistungs-
anderung,
sofern bereits an)

Gefilterte
Leistungsabgabe

ben liegen.
Traktionsleistung
Strecken- | 9€m. Pradiktion Begrenzung
prognose durch
) min./max.
Leistung Leistung
- Neben-
ufbereitung| aggregate ) Ideale
Fahrzeug- 4><+ Leistungsabgabe
daten 4& | der Brennstoffzelle
Berechnung
Speicher- )
fuhrung Empfehlung fur

Entscheidung Gber
Ein-/Ausschalten
(s. Programmablaufplan)

Brennstofizelle
gin/aus

Ladeleistung des
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Abb. 30 Signalfliisse zur Berechnung der Leistungsempfehlung

der Brennstofizelle
Leistungs-
empfehlung
Brennstoffzelle
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Ausgehend von der oben beschriebenen optimalen Leistungsabgabe der Brennstoffzel-
le werden noch weitere Filter und Verarbeitungsschritte vorgenommen: Eine Hysterese
mit definierbaren Ein- und Ausschaltleistungen verhindert haufiges Ein- und Ausschal-
ten der Brennstoffzelle. Ein Deadband-Filter unterbindet kleine Anderungen der Leis-
tungsanforderung und Ubertragt nur Leistungsempfehlungen, welche die zuletzt aus-
gegebenen Leistungsempfehlung um ein Mindestmal3 tber- oder unterschreiten. Fer-
ner werden minimale und maximale Ausgangsleistung, die maximalen Anderungsraten
dieser sowie minimale Lauf- und Ruhezeiten der Brennstoffzelle berlcksichtigt.

Abb. 30 zeigt die Signalflisse zur Berechnung der Leistungsempfehlung fiir die
Brennstoffzelle. Es ist dabei als Subkomponeante in den Block »Empfehlung an

Fahrzeugsteuerung« in Abb. 24 einzuordnen.

Erreicht der elektrische Energiespeicher kritische niedrige oder hohe Ladezustande,
kann ein Aus- bzw. Einschalten der Brennstoffzelle empfohlen werden, auch wenn
Mindestlauf- oder -ruhezeiten oder die Schwellwerte fir die Ein- und Ausschalthystere-
se noch nicht erreicht wurden. Dies verhindert das Liegenbleiben des Fahrzeugs oder
das Uberladen des elektrischen Energiespeichers im Linienbetrieb.

Nein

FC ein SoC kntisch niedrig?

[
o

Nein

Mindestruhezeit erreicht?

Ja

Ja Ideale Leistungsagbabe

FCein iber Einschaltschwellwert?

Nein

Abb. 31 Programmablaufplan Betrieb der Brennstoffzelle

Ja

Ja
FC aus

Nein

Mindestlaufzeit erreicht?

Ja

Ideale Leistungsagbabe

inter Ausschaltschwellwert? FCaus

[
4]

Nein

Abb. 31 zeigt einen Programmablaufplan fir die Logik zur Entscheidung, ob die
Brennstoffzelle ein- oder ausgeschaltet werden soll.
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Die Softwarekomponenten des Energiemanagements wurden modularisiert aufgebaut.
Die Module wurden mit Hilfe von integrierten Gesamtfahrzeugsimulationsmodellen
getestet. Diese Simulationsmodelle waren in der Entwicklungsumgebung eingefligt
und stellten notwendige Parameter fir das zu testende Modul bereit. In zahlreichen
Iterationsschritten wurden die Funktionen der Module getestet und die Ausgabewerte
gepruft und verifiziert. Durch die Priifungen im LabormaBstab wurden Fehler erkannt
und sukzessive beseitigt. Gleichzeitig wurde das Laufverhalten der Software hinsichtlich
Stabilitat, Ausfihrungsgeschwindigkeit und Speicherplatzbedarf gepruft.

Die Module zur Integration des Betriebs mit einer Brennstoffzelle lieBen sich ausschlieB3-
lich im LabormaBstab testen, da bis zum Projektende kein Technologietrager zur Erpro-
bung zur Verfligung stand.

Durch die Labortest wurde die systematische Richtigkeit und das korrekte funktionale
Zusammenspiel der Module des Energiemanagements und der pradiktiven Betriebsstra-
tegie getestet und bestatigt. Eine Erprobung einzelner Module konnte in einem reinen
Elektrobus mit Energiespeicher erfolgen. Die Praxistauglichkeit konnte hierdurch nach-
gewiesen werden. Eine Praxiserprobung aller Module, einschlieBlich der Module zum
Betrieb mit einer Brennstoffzelle, konnte nicht mit einer Praxiserprobung abgeschlossen
werden.

2.1.6
Produktion - Inbetriebnahme und Test

Als Technologietrager wurde ein vorhandener Stadtbus ausgewahlt, dessen konventio-
nelle Antriebsanlage aus einem Dieselmotor und einem Automatikgetriebe bestand.
Der Bus war bereits mehrere Jahre im Einsatz bei einem Verkehrsbetrieb. Die vorhan-
dene diesel-mechanische Antriebsanlage sowie zugehorige Anlagen (z. B. Kihlsystem,
Kraftstoffversorgung) waren zu entfernen und durch eine hybriden Antriebsstrang mit
einem elektrischen Fahrmotor, einem elektrischen Energiespeicher und einer Brenn-
stoffzelle zu ersetzen.

Der Technologietrager wurde durch eine auf Umbau und Reparatur von Bussen spezia-
lisierten Firma umgebaut. Ausgefihrt wurden Montage- und Demontagearbeiten, Re-
paraturen und Arbeiten am Chassis des Fahrzeuges.

Wesentliche Komponenten des Stadtbusses wurden weiterverwendet. Die Antriebsach-
se wurde vom Hersteller der Achse aufgearbeitet und wird wiederverwendet. Die Bau-
teile der Vorderachse wurden auf Wiederverwendbarkeit geprift und bei Bedarf er-
neuert.

Das beschaffte Fahrzeug hatte einen vollstandig ausgestatteten Innenraum. Die Gestal-
tung des Interieurs des Technologietrages orientierte sich an der Ausfiihrung des vor-
handenen Innenraumes. Der Innenraum und die Komponenten des Interieurs sollten
nach einer Uberarbeitung und technische Aufbereitung weiterverwendet werden. Zum
Interieur gehorten beispielsweise die Seitenwand-, Vouten- und Deckenverkleidungen,
die Fahrgastsitze und Haltestangen.

Die nachfolgenden Bilder zeigen beispielhaft Arbeiten und technische Anpassungen,
die am Technologietrager ausgefihrt wurden.

Abb. 32 zeigt die Erneuerung des Daches (oben links), Arbeiten zur Anpassung des
Heckbereiches (unten links) und den testweisen Einbau des Motortragers fir den
elektrischen Fahrmotor (rechts). Im Dach waren vorhandene Dachluken und Durchbri-
che zu verschlieBen. Neue Durchbriche im Dach, beispielsweise flr die Leitungen der
Wasserstoffversorgung, wurden ausgefihrt.
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Der Dieselmotor und das Getriebe des urspringlichen Busses waren im Heck montiert. ¢ o oo™ GoACity
Der Dieselmotor, das Getriebe sowie weitere Bauteile des Antriebsstranges wurden
entfernt. Tragende Teile fir den Dieselmotor und das Getriebe mussten teilweise ent-
fernt werden. Gleiches galt fir nicht mehr benétigte Teile wie der Kraftstofftank und
Versorgungsleitungen flr den Kraftstoff sowie das Kiihlsystem des Dieselmotors.

Tragenden Bauteile fir die Brennstoffzelle und den elektrischen Fahrmotor wurden so
konstruiert, dass vorhandene Lasteinleitungspunkte im Fahrzeugchassis maglichst wei-
terverwendet und technische Anpassung mit geringem Aufwand ausgeflhrt werden
konnten.

é\i '

Abb. 32 Umbauarbeiten am Technologietrager

Abb. 33 zeigt den Fahrmotor, montiert im Fahrmotortrager (links), die Brennstoffzelle
(Mitte) und den im Fahrzeug eingebauten Luftverdichter (rechts).

Abb. 33 Komponenten des Antriebsstranges

Abb. 34 zeigt den elektrischen Energiespeicher, der aus zwei Modulen besteht. Im
linken Teilbild ist der Energiespeicher im Heck des Fahrzeuges montiert.
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Das rechte Teilbild zeigt die Vorbereitungsarbeiten fir den Einbau. Die zwei Module
wurden auf einem gemeinsamen Trager montiert. Im Einbauraum des Fahrzeugs war
der Platz flr zwei weitere Module vorhanden. Stirnseitig sind die elektrischen Anschlis-
se fur das Hochvolt-Bordnetz, die Steuerungsleitungen und die Anschlisse fir das
Klhlwasser zu erkennen.

12 prare =

Abb. 34 Elektrischer Energiespeicher

Bedingt durch die Aufgabe des Geschaftsbetriebs von ELO Mobility wurde der Techno-
logietrager nicht fertiggestellt. Eine Inbetriebnahme der Teilsysteme oder eine Teilinbe-
triebnahme des Fahrzeugs war nicht maglich.

Seitens des Projektpartners Fraunhofer IVI wurden die verantworteten Teilsystem in
Labortests sowie teilweise in anderen Fahrzeugen getestet und die Funktionsweisen
verifiziert.

2.1.7
Zulassung und Homologation

2.1.71
Zulassung Vorserienfahrzeug

Fir die Zulassung des Technologietrdagers und der geplanten Homologation wurde mit
einer Prif- und Uberwachungsorganisation zusammengearbeitet. Fir den Technologie-
trager war eine nationale Einzelgenehmigung geplant. Mit der Einzelzulassung durfte
der Technologietrager nach einer Anmeldung europaweit verwendet werden. Eine
Genehmigung fir den gewerblichen Transport von Personen mit dem Technologietra-
ger war angestrebt.

2.1.7.2
Richtlinien und Normen

Brennstoffzellen fir Fahrzeuge werden mit Wasserstoff betrieben. Wasserstoff erfor-
dert auf Grund seiner Eigenschafen (u. a. geringe Zindenergie, hohe Explosionsnei-
gung in weiten Grenzen bei Mischung mit Luft) die Einhaltung von Sicherheitsregelun-
gen, sowohl infrastrukturseitig als auch fahrzeugseitig.
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Die Speicherung von Wasserstoff erfolgt gasférmig oder flissig. Gasformiger Wasser- Schiussbericht — GoACity

stoff wird in Druckbehaltern gespeichert, welche fir den Einsatz in Fahrzeugen typi-
scherweise einen Speicherdruck von 350 oder 700 bar haben. Verflussigter Wasserstoff
wird bei niedrigen Temperaturen gespeichert. Diese Speicherart wird als kryogene Spei-
cherung bezeichnet.

Beim Einsatz von Wasserstoff ist stets von einem Entweichen geringer Mengen Wasser-
stoff auszugehen. Beispielsweise wird von einer Brennstoffzelle im laufenden Betrieb
beim Spulen der Kathode regelméaBig eine geringe Menge Wasserstoff in die Umge-
bung abgegeben. Bei einer kryogenen Speicherung kommt es infolge eines Warmeein-
trages in den isolierten Tank zu einem Druckanstieg, der durch Ablassen von Wasser-
stoff ausgeglichen wird. Hieraus leiten sich SchutzmaBnahmen und Anforderungen fir
den Betrieb eines Fahrzeuges und die Umgebung ab.

Fir das »Bus-Kit« war eine Speicherung des Wasserstoffes in Druckflaschen mit einem
Systemdruck von 350 bar vorgesehen. Fir diesen Anwendungsfall wurden relevante
Normen, Richtlinie und technische Regeln recherchiert.

Eine Gefahrdungsanalyse fur das »Bus-Kit«, dessen Anwendung in einem Fahrzeug
wurde durchgefihrt und Schutz- und SicherheitsmaBnahmen abgeleitet und festge-
legt. Die Gefahrdungsanalyse wurde auf den Betriebseinsatz ausgeweitet, um einem
Betreiber und Anwender des »Bus-Kit« Empfehlungen und Vorgaben geben zu kén-
nen.

Durch Auswahl eines Systemlieferanten fir die Druckgasspeicher, der Gber ein zugelas-
senes Produkt gemaB den neuesten technischen Regelungen verfigt, wurde die Kon-
formitat flr den Fahrzeugbetrieb sichergestellt.

Im Lauf des Projektes wurde entschieden, als zweiten Versuchstrager ein mit Wasser-
stoff betriebenes Saug-Spulfahrzeug aufzubauen. Im Bereich Nutzfahrzeuge wird ne-
ben der Speicherung des Wasserstoffs als Druckgas mit einem Druck von 350 bar auch
eine kryogene Speicherung des Wasserstoffs diskutiert und angewendet.

Die Recherche zu relevanten Normen, Richtlinien und technischen Regeln wurde um
die kryogene Speicherung erweitert. Die Recherche umfasst hierbei die fahrzeugseiti-
gen Anforderungen und die betrieblichen Anforderungen. Die Ergebnisse der Recher-
che wurden dokumentiert.

Derzeit wird von einem steigenden Einsatz wasserstoffbetriebener Fahrzeuge ausge-
gangen. Mit den erarbeiteten Arbeitsergebnissen stehen Wissen und Methoden fur
eine Anwendung in zukinftigen Projekten, aber auch fiir eine Ubertragbarkeit auf
andere Projekte bereit.

2.1.7.3
Grundlagen funktionaler Sicherheit

Im Projekt Go4City wollte ELO Mobility die Rolle eines Fahrzeugherstellers / OEM ein-
nehmen. Dieses Rollenverstandnis bildete den Ausgangspunkt fir die Erarbeitung eines
Safety-Plans und die Ausarbeitung einer erforderlichen Prozesskette zur Absicherung
des Safety Plans.
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An die Herstellung eines Produkts werden zahlreiche Anforderungen durch Gesetze,
Normen und Richtlinien gestellt. Gleichzeitig gibt es mehrere Akteure, die in einer ver-
teilten Entwicklung an der Herstellung des Produkts beteiligt sind. Damit ein Hersteller
den durch die Gesetzte, Normen und Richtlinien gestellten Anforderungen bei gleich-
zeitig wirtschaftlicher Bearbeitung gerecht werden kann, bedarf es zwischen den Betei-
ligten der verteilten Entwicklung eines klaren Rollenverstandnisses. In der Fahrzeugin-
dustrie ist ein solches Verstandnis durch die Zulieferpyramide gegeben.

ELO Mobility hatte die Rolle eines Produktionsunternehmens, welches sich in der Au-
tomotiven Wertschopfungskette zwischen klassischen Zulieferern (Tier1) wie Bosch, ZF
oder andere und Automobilherstellern (OEM) wie Mercedes, Volvo oder MAN einglie-
derte.

ELO Mobility verantwortete neben anderen Merkmalen auch die funktionale Sicherheit
des Produkts «Bus-Kit».

Fir die Entwicklung funktional sicherer elektrischer und/oder elektronischer Systeme
(E/E Systeme) in StraBenfahrzeugen war die Norm ISO 26262 anzuwenden. Sie ist eine
Ableitung der IEC 61508, der Grundnorm flr die funktionale Sicherheit elektrischer
und elektronischer Systeme (E/E-Systeme). Die Norm adressiert das Verhindern nicht
akzeptabler Risiken flr Personen, welche aus Abweichungen von vorgesehenen Funkti-
onen der E/E Systeme resultieren. Andere Ursachen flr Risiken, beispielsweise durch
elektrischen Schlag oder Hitze, werden von anderen Normen abgedeckt.

Die Norm ISO 26262 legt grundlegende Prozesse fest, gibt jedoch keine Lésungen fir
konkrete Systeme vor. Es werden Vorgehensweisen beschrieben, ein nachweisbar funk-
tional sicheres System zu entwickeln.

Durch das Fraunhofer IVl wurde ein der Norm ISO 26262 entsprechender Safety-Plan
far das Projekt erarbeitet, welcher ELO Mobility erforderliche Werkzeuge und Prozess-
ketten der Entwicklung (beispielsweise Development Interface Agreements und Ar-
beitsprodukte wie Item Definition und Hazard Analyses and Risk Assessment), der Pro-
duktion und des Betriebs des Produkts «Bus-Kit» an die Hand gab.

Im weiteren Verlauf des Projekts wurden normative Arbeitsprodukte erstellt. Nachfol-
gend wird beispielhaft auf eines dieser Arbeitsprodukte - dessen Inhalte selbst nicht
offentlich sind - eingegangen.

Im Kontext der ISO 26262 E/E-Systeme bestehen Fahrzeuge aus sogenannten Items. Ein
derartiges Item ist ein E/E-System, welches konkrete Funktionen des Fahrzeugs erfillt.

Beispielhaft sind in der Abb. 35 Items eines 12-Meter Busses farbig hervorgehoben.
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Abb. 35 Ubersicht der Items im 12-Meter-Bus

Im normativen Arbeitsprodukt »ltem Definition« wurde fir jedes ltem des Fahrzeugs
aus der konzeptuellen Perspektive abstrakt betrachtet, die Betrachtung erfolgte funkti-
onal und ohne detaillierte Beachtung einer konkreten technischen Umsetzung des Sys-
tems. Items sind E/E-Systeme, welche aus Sensoren, mindestens einem Controller und
Aktuatoren bestehen. Anhand einer Item Definition wurden E/E-Systeme derart be-
schrieben, dass ein Verstandnis fur die Planung und die Durchfiihrung der weiteren
Entwicklungsschritte gegeben war. Die Item Definition bildete ein wichtiges Werkzeug
fur die Kommunikation zwischen ELO Mobility und deren Zulieferern. Zudem stellte sie
die Grundlage fir normative Arbeitsprodukte der Konzept-Phase der Entwicklung Ha-
zard Analyses and Risk Assesment und Functional Safety Concept dar.

Erganzend zum Safety Plan wurden mit ELO Mobility weitere notwendige Prozesse und
Prozessschritte erarbeitet. Diese waren teils einem Safety Prozess vorgelagert und eine
Voraussetzung, um eine Safety Plan inhaltlich umsetzen zu kénnen. Hierzu gehorten
beispielsweise beschreibende Dokumente wie Anwendungsfalle fir Busse (Dokument
use cases), in denen ein Bus-Kit eingesetzt werden soll oder eine Ubersicht zur funktio-
nal-konzeptuellen Architektur.

In Zusammenarbeit mit ELO Mobility wurden in einem iterativen Prozess Dokumente
zur Beschreibung der Use Cases von OPNV-Bussen, der funktional-konzeptionellen
Architektur eines OPNV-Busses und zur struktur-komponentenbasierten Architektur
erstellt. Diese beschrieb Funktionen und konzeptionelle Aspekte auf einer hohen Be-
trachtungsebene. Die Architektur unterstitzte ELO Mobility in Diskussionen und Ab-
sprachen mit ihren Anwendern eines »Bus-Kits« oder anderen Stakeholdern, wie bei-
spielsweise Verkehrsunternehmen, Lieferanten oder Technikern. Im Dokument zur
funktional-konzeptionellen Architektur wurden die Erwartungen an das Verhalten eines
Busses beschrieben.

In mehreren Workshops wurden generelle und konkrete Fragestellungen zur Integrati-
on von Zulieferkomponenten unter sicherheitlichen Aspekten erarbeitet.
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Da im Vorhaben zunachst auch explizit der elektrische Antriebsstrang von Gelenkbus-
sen im Fokus stand, wurden auch umfangreiche Betrachtungen zu Gelenkbussen, derer
Fahrzeugstabilitat und Fahrdynamik und der Einfluss von Antriebsleistung in kritischen
Situationen untersucht. Dabei wurden Situationen erarbeitet, in welchen der Antriebs-
strang aktiv beleibt, das Antriebsmoment reduziert wird oder das Fahrzeug sogar
Bremsen muss.

Diese Funktionen inklusive der umfangreichen Funktionalitat zur Situationserkennung
wurden sowohl im funktionalen Sicherheitskonzept als auch im darauffolgenden tech-
nischen Sicherheitskonzept vollstandig beschrieben, in Anforderungen an die Soft-
wareentwicklung und die Testverfahren bis hin zu Kommunikationsprotokollen und
zeitlichen Kommunikationsanforderungen an die anderen Komponenten im Fahrzeug
vollstandig dokumentiert.

2.1.8
Systemtest

Bedingt durch die Einstellung des Geschaftsbetriebs des Projektpartners ELO Mobility
wurde kein Technologietrager fertiggestellt. Ein vollstandiger Test der Technologietra-
ger fand nicht statt.

2.2
Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmal3igen
Nachweises

Hinweis: ZahlenmaBige Nachweise flr den Projektpartner ELO Mobility liegen dem
Berichtersteller nicht vor.

221
Material und Anlagen (liber 410 €, F0850)

FUr die Projektbearbeitung wurde Software beschafft:

¢ Matlab-Lizenz
¢ CANoe

Vom Projektpartner ELO Mobility wurden technische Gerate beschafft:

¢ Brennstoffzelle der Fa. Hyundai/Kia

* Fahrmotor der Firma ZF

* Batteriemodule der Firma AKASOL

* Luftverdichter

* Blechteile fir Umbau des Technologietragers (z. B. Halter fir Batterie, Luftverdichter,
Trager flr Fahrmotor)

* Runderneuerung der Antriebsachse beim Hersteller

Zu weiteren technischen Geraten, die von ELO Mobility beschafft wurden, liegen dem
Berichtersteller keine Angaben vor.
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2.2.2
Personalausgaben - Ingenieurpersonal (F0812)

In der Projektplanung waren insgesamt 102 Ingenieuremonate vorgesehen. Das Projekt
wurde mehrmals in der Laufzeit verlangert. Eine inhaltliche Anpassung war durch eine
verzogerte Fertigstellung des Technologietragers notwendig. Die angepassten Aufga-
benstellungen wurden in den Zwischenberichten berichtet.

2.2.3
Personalausgaben wissenschaftliches Hilfspersonal (F0822)

Im Rahmen der Projektdurchfiihrung wurden verschiedene Aufgaben durch SHK-
Personal realisiert. Die umfassten Arbeiten zur Recherche in Literaturquellen, zur Mo-
dellerstellung und Modellvalidierung.

2.3
Darstellung der Notwendigkeit und Angemessenheit der ge-
leisteten Arbeit

2.3.1
Technologischer Hintergrund

Stadtbusse mit Brennstoffzellenantrieb stellen, entsprechend dem Stand der Technik,
einen Sonderfall dar.

Zwar existieren bei groBen Herstellern Produkte die zeitweise am Markt verfligbar wa-
ren, diese sind aber eher als Vorserie zu betrachten, da hierbei eine Vielzahl von Her-
ausforderungen eher prototypisch geldst wurde und auch wahrend des Betriebs teils
noch erhebliche systemische Mangel zu Tage traten und treten.

Eine kontinuierliche Weiterentwicklung von Fahrzeuggeneration zu Fahrzeuggenerati-
on, wie es im Bereich der verbrennungsmotorischen oder der rein batteriebetriebenen
Fahrzeuge der Fall ist, konnte zu Projektbeginn aber auch gegen Projektende nicht
festgestellt werden.

Dies liegt an der herausfordernden Systemkomplexitat des gesamten Fahrzeugbetriebes
mit Wasserstoff. Angefangen von der Wasserstoffherstellung, der Betankungstechnik
flr Nutzfahrzeuge bis hin zur Technologie im Fahrzeug wie Wasserstoffspeicher und
Brennstoffzellensystemen. Die Systemkomplexitat, der Integrationsaufwand und der
damit einhergehende Entwicklungsaufwand ist fir die meisten Fahrzeughersteller im
Stadtbusbereich nicht leistbar, weshalb eine potenziell zukunftsfahige, nachhaltige
Antriebsform nicht flichendeckend, herstelleriibergreifend angeboten werden kann
und die Verflgbarkeit entsprechender Fahrzeuge auf einige wenige Herstellern be-
grenzt ist oder zeitweise gar keine Fahrzeuge mit der Technologie verfligbar sind.

Das Projekt setzt hierbei an, die Systemkomplexitat fir den Fahrzeughersteller zu redu-
zieren und die Integrationsaufwande zu verringern sowie Systemkosten zu reduzieren,
indem ein Baukasten eines herstelleriibergreifenden wasserstoffbasierten Antriebs-
strangs inkl. Speicher, Brennstoffzelle, Antriebsmotoren und dazugehdriger Steuerung
flr den Bereich der Solo- und Gelenkbusse entwickelt und spater nach Projektende
vertrieben wird.
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Diese Art von Kapselung aller Komponenten rund um den Wasserstoff im Nutzfahr-
zeug stellt einen innovativen Ansatz dar, der sich vom technologischen, am Markt vor-
findbaren Ansatzen stark unterscheidet und somit auch kleinere Hersteller mit begrenz-
ten Entwicklungsbudgets befahigen soll, derartige Technologien anwenden zu kénnen.

2.3.2
Priifung der Férderméglichkeiten

Mittel der Grundfinanzierung zur Durchfiihrung des Vorhabens standen vor Projektbe-

ginn nicht zur Verfligung.

Im Teilprojekt gab es zahlreiche Risiken, anspruchsvolle Problemstellung und daftr
jeweils mehrere magliche Losungsansatze. Im Rahmen von Forschungsprojekten und
der Bearbeitung neuer Themenstellungen ist das nicht ungewohnlich. Jedoch bedeutet
es, dass der gesamte Entwicklungs- und Forschungsprozess einen ungewdhnlich hohen
Aufwand verursachte, der ohne eine Unterstlitzung durch 6ffentliche Mittel nicht in

angemessener Zeit zu bewaltigen war.

Ohne die Zuwendung ware das Projekt somit nicht durchfihrbar gewesen.

2.4

Darstellung des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere die
Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebe-

nen Verwertungsplanes

Die Verwertung der Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Verwertung der Ergebnisse

Geplant It. Verwertungsplan

IST-Stand

Themenfeld Energiemanagement:
Im Projekt werden die Fahigkeiten und
Technologien des Instituts weiter aus-
gebaut, um noch mehr Vorteile fir
aktuelle und spatere Kunden realisieren
zu koénnen. Das Projekt stellt fir das
Institut bei Erfolg eine sehr gute Refe-
renz auf dem Gebiet der Wasserstoff-
technologien dar, die so vorher noch
nicht im Portfolio vertreten war. Hierbei
ist mit einem Jahrlichen Umsatz nach
Projektende von ca. 100-200 T€ zu
rechnen.

Zeithorizont: 3 — 6 Jahre

Mit den Projektergebnissen und den gewon-
nenen Erkenntnissen im Themenfeld Ener-
giemanagement werden zuklnftig weitere
mobile Anwendungsbereiche adressiert:

® Nutz- und Sonderfahrzeuge

e Schienenfahrzeuge

e Bau- und Bergbau (mobile Arbeitsmaschi-
nen)

e Agrartechnik.

Es konnten bereits erste Projekte in den o.g.
Bereichen akquiriert werden (Hy.CoMM,
HYPESS).

Damit konnte bereits vor Projektende ein
Umsatz >200 TEUR pro Jahr erreicht werden.

Themenfeld Telemetrie und Fern-
wartung:

Das Institut kann mit der Referenz des
Projektes und den im Projekt erarbeite-
ten Methoden Telemetrie- und Monito-
ring-Leistungen am Markt anbieten. In
dem Bereich ist von ca. 100 T€ jahrli-

Mit den Projektergebnissen und den gewon-
nenen Erkenntnissen im Themenfeld Tele-
metrie und Fernwartung werden zuklinftig
neben emissionsfreien Busflotten auch weite-
re Anwendungen im Bereich gewerbliche
Fahrzeugflotten adressiert.
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chem Umsatz nach Projektende auszu-
gehen.

Zeithorizont: 3 — 6 Jahre

e Speditionen und Logistik
e Kommunale Entsorgungsfahrzeuge
® Fuhrunternehmen

Aktuell laufen diverse Gesprache mit potenti-
ellen Kunden und Geschaftspartnern zur
Integration der entwickelten Telematiklosun-
gen. Der geplante Umsatz von ca. 100 TEUR
pro Jahr in einem Zeithorizont von ca. 3 -6
Jahren nach Projektende erscheint aktuell
realistisch.

Themenfeld Funktionale Sicherheit:
Das Projekt erweitert des Methodenwis-
sens im Bereich Funktionale Sicherheit
und ISO 26262. Hier werden in Folge
des Projektes mit jahrlichen Industrie-
umsatzen von ca. 150- 200 T€ pro Jahr
ab dem letzten Projektjahr gerechnet.

Zeithorizont: 2 — 5 Jahre

Mit den Projektergebnissen und den gewon-
nenen Erkenntnissen im Themenfeld Funkti-
onale Sicherheit konnten in den letzten Jah-
ren teils erhebliche Umsatze von ca. 300-
500 T€/Jahr realisiert werden.

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse zu
Methoden und Prozessen, speziell im Bereich
der Stadtbusse, haben dabei maBgeblich
beigetragen.

Aktuell (Ende 2024) sind einige dieser Kun-
denprojekte in den letzten Zigen und ande-
ren Kunden liegen bereits Angebote fir der-
artige Dienstleistungen vor. Die aktuelle wirt-
schaftliche Lage der Branche stimmt alle
Kunden aber aktuell zurlickhaltend.

Parallel zur Branche der straBengebundenen
Nutzfahrzeuge wurden die Projekterkenntnis-
se aber auch im Bereich der Landtechnik
eingesetzt, bei dem die Methoden und Pro-
zessschritte grundsatzlich ahnlich sind. Hier
wurden und werden gréBere Forschungs-
und Industrieprojekte durchgefihrt, die ein
jahrliches Budget von ca. 500 T€ haben.
(AutoTheo, AutoKopf, Feldschwarm Okosys-
tem). Auch in diesem Bereich sind fortfiih-
rende Projekte in der Antragsphase, sodass
das Themengebiet bei Bewilligung durch die
Projekttrager nachhaltig fortgefiihrt werden
kann.

2.5

Darstellung des wahrend der Durchfihrung des Vorhabens
dem ZE bekannt gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des

Vorhabens bei anderen Stellen

In Europa und GroBbritannien sind in mehr als 25 Verkehrsbetrieben Brennstoffzellen-
busse im Einsatz. Etwa 40 Verkehrsbetriebe planen derzeit die Beschaffung und den
Einsatz von Brennstoffzellenbussen. Hierbei treten insbesondere Lander wie Frankreich,
Niederlande und Deutschland als Hauptanwender von Brennstoffzellenbussen hervor.
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Mehrere Hersteller von Brennstoffzellenbussen sind bekannt (Auswahl von Herstellern):

e Solaris Ballard

* Mercedes Benz Bus
e (CaetanoBus

e Van Hool

* Writghtbus
 Safra Businova

e Arthur

2.6
Darstellung erfolgter und geplanter Veroffentlichungen

Im Projektzeitraum wurden wissenschaftliche Arbeiten und Veréffentlichungen durch-
gefihrt.

2.6.1
Veroffentlichungen

2024 Singaravelan, T., Ufert, M. (2024). Energy-efficient and Wear-optimized
Operating Strategies for special and commercial vehicles with Fuel Cell
Drives. In: Berns, K., DreBler, K., Kalmar, R., Stephan, N., Teutsch, R., Thul,
M. (eds) Commercial Vehicle Technology 2024. ICVTS 2024. Springer
Vieweg, Wiesbaden.

2.6.2
Literaturverzeichnis

[1] L. Roedel, Stressfaktorbasiertes Alterungsmodell fir Brennstoffzellen, TU Dresden,
2022.

[2] N. Ruhlicke, Entwicklung einer Betriebsstrategie zur Verbesserung der
Gesamtkosten von Brennstoffzellenbussen, TU Dresden, 2023.

[3] T. Singaravelan und M. Ufert, Energy-efficient and Wear-optimized Operating
Strategies for special and commercial vehicles with Fuel Cell Drives, Wiesbaden:
Springer Vieweg, 2024.
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