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1 Kurzdarstellung

Das Projektvorhaben SkalTABs adressiert skalierbare Powertrain- und Thermomanagement-
Architekturen sowie zugehorige Hardware-Komponenten fir zukinftige Antriebsstrange von
Brennstoffzellen-Nutzfahrzeugen. Durch eine ganzheitliche Betrachtung der Fahrzeug-
Energieflisse und deren Optimierung sollen Systemarchitekturen mit einer hohen
Gesamtenergieeffizienz erreicht und damit die Reichweite der Fahrzeuge erh6ht werden.

Ein besonderer Fokus wird hierbei auf eine skalierbare Gestaltung des Brennstoffzellen-Systems
gelegt, um mit einem Komponenten-Baukasten ein madglichst breites Spektrum von Fahrzeugen
abdecken zu konnen. Basierend auf dem Dialog mit reprasentativen Fahrzeugherstellern werden
hier relevante Use Cases und Einsatzprofile fir Nutz- und Sonderfahrzeuganwendungen als Basis
fur die Arbeiten herangezogen.
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Durch diesen skalierbaren Architekturansatz sollen die Projektergebnisse einen Beitrag leisten, um
zuklnftige Brennstoffzellen-Antriebsstrange kosteneffizient zu gestalten. Damit werden diese
insbesondere auch zuganglich fur kleinere Fahrzeughersteller, wie beispielsweise aus dem Bereich
kommunaler Sonderfahrzeuge oder der internen Logistik.

1.1 Aufgabenstellung

Im Projekt SkalTABs werden skalierbare Powertrain- und Thermomanagement-Architekturen sowie
die zugehoérigen Hardware-Komponenten fir zukiinftige Antriebsstrénge von Brennstoffzellen-
Nutzfahrzeugen erforscht und demonstriert. Ziel ist Erhéhung der Reichweite und der Effizienz sowie
die Senkung der TCOs von Nutzfahrzeugen mit Brennstoffzellenantrieb. Im Bereich des Powertrains
sind hier gesamtenergetisch optimale Systemkonfigurationen zu vergleichen und zu bewerten und
die Anforderungen an die skalierbaren Komponenten abzuleiten. Dies beispielsweise fir die
Brennstoffzelle selbst, den Antriebsstrang bestehend aus Motor und Umrichter, etwaige
Stiutzbatterien sowie fiir alle Nebenaggregate. Fur das Thermomanagement werden ganzheitliche
VTMS-Architekturen konzipiert, methodisch untersucht und bewertet und hieraus Kuhlkonzepte und
Komponentenspezifikationen abgeleitet. Ein besonderer Fokus wird hierbei auf das
Thermomanagement der Brennstoffzelle selbst sowie auf die Nutzbarmachung der erzeugten
Abwéarme, beispielsweise fiir die Klimatisierung weiterer Komponenten oder der Fahrerkabine,
gelegt.

Ein zentrales Alleinstellungsmerkmal des Projektes ist hierbei, dass eine flexible und skalierbare
Gestaltung des Brennstoffzellen-Antriebs  sowie der zugehérigen Powertrain- und
Thermomanagement-Komponenten adressiert wird. Die erarbeiteten Lésungen sollen somit ein
moglichst breites Spektrum an Fahrzeugklassen abdecken wie beispielsweise (kommunale)
Sonderfahrzeuge, Fahrzeuge fiir die innerbetriebliche Logistik oder den Transportverkehr. Zu
Projektbeginn werden Use Cases und Einsatzprofile von repréasentativen Fahrzeugklassen und
Fahrzeugherstellern gesammelt, geclustert und Ubergreifende Spezifikationen abgeleitet. Hierzu
wird ein herstelleriibergreifender Beraterkreis von Fahrzeugherstellern eingerichtet (LOI von Aebi-
Schmidt und von MAFI bereits vorliegend).

Durch diesen skalierbaren Architekturansatz sollen die Projektergebnisse einen Beitrag leisten um
Brennstoffzellen-Antriebsstrange kosteneffizient fir groRere OEMs zu gestalten aber diese
insbesondere auch zuganglich fur kleinere Fahrzeughersteller zu machen. Somit sollen die
Projektergebnisse dazu beitragen die Einstiegshirden fir umweltschonende Antriebssysteme
gerade fur kleinere OEMs zu senken, da die initialen Entwicklungskosten flir einen spezifischen
Antriebsstrang fur solche Firmen ansonsten finanziell kaum zu tragen sind.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Geanderte gesetzliche Rahmenbedingungen sowie steigendes Umweltbewusstsein erfordern auch
fur den Nutzfahrzeugbereich innovative, effiziente und umweltschonende Antriebskonzepte. Die aus
den Use Cases abgeleiteten technischen Anforderungen an die Fahrzeuge unterscheiden sich
grundlegend von klassischen Pkw-Anwendungen. Insbesondere die hohe taglich bendtigte
Reichweite oder Einsatzdauer, die hohe notwendige Verfugbarkeit, langere Fahrzeug- und damit
Komponenten-Lebensdauern sind hier zu nennen. Gleichzeitig sind fir eine Marktakzeptanz
wettbewerbsfahige Total-Costs-of-Ownership (TCO) erforderlich.
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Diese geénderten Randbedingungen fiihren dazu, dass das Thema der alternativen

Antriebssysteme fur Nutzfahrzeuge aktuell technologieoffener diskutiert und erforscht wird als bei
Pkw, bei denen mittelfristig ein klarer Trend zu batterieelektrischen Losungen absehbar ist. Die
Anwendung von Batterien als Energiespeicher fur Nutzfahrzeuge, wie beispielsweise beim Tesla
Semi vorgestellt, weist den Nachteil einer hohen bendétigten Batteriekapazitat auf, um die benétigten
Reichweiten mit dem der erforderlichen Nutzlast zu erreichen. Dies fiihrt zu hohen initialen Kosten
sowie einem hohen Fahrzeuggewicht. Das Laden fihrt selbst bei den diskutierten
Schnellladekonzepten zu langen unproduktiven Stillstandzeiten des Fahrzeugs und erfordert
entsprechende Ladeinfrastrukturen mit sehr hohen Anschlussleistungen, gerade entlang der
Autobahnen.

GroRe Chancen insbesondere fir den Langstrecken-Schwerlastverkehr aber auch im Bereich der
Sonderfahrzeuge werden Brennstoffzellen-Nutzfahrzeugen eingerdumt. Sie vereinen die Vorteile
der hohen Energiedichte des Energietragers Wasserstoff mit einer lokalen Emissionsfreiheit der
Fahrzeuge. Der Tankvorgang kann bei entsprechender Gestaltung der Speichersysteme sowie der
Infrastruktur ~ zligig  durchgeftihrt  werden. Neben den  Forschungsgebieten  der
Wasserstofferzeugung, des -transports und der -bereitstellung erfordern wasserstoffbetriebene
Nutzfahrzeuge grundlegend neue Systemarchitekturen und Komponenten im Vergleich zu
dieselbetriebenen Fahrzeugen nach dem Stand der Technik.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Zur Durchfihrung der Arbeiten ist das Projekt SkalTABs in insgesamt funf Arbeitspakete
untergliedert wie in Abbildung 1.1 dargestellt ist.

AP1: Anforderungen an skalierbares Thermomanagement und Powertrain von Brennstoffzellen-NFZ
AP1.0: Arbeits- und Beraterkreis aus Fahrzeugherstellern und Projektpartnern

AP1.1: Use-Case und Ableitung Fahrzeug-Anforderungen

AP1.2: Anforderungen an das AP1.3: Erarbeitung AP1.4: Erstellen von

Fahrzeug-Thermomanagement Skalierungskonzept Komponentenspezifikation
Powertrain

AP2: Ganzheitliche Thermomanagement und Powertrain Architektur von Brennstoffzellen-NFZ

AP2.1: Erarbeitung ganzheitlicher skalierbarer Thermomanagement- und Powertrain Architekturen

AP2.2: Simulative Bewertung, Konzeptauswahl und Detaillierung Komponentenanforderungen

AP3: Erforschung skalierbares FC-Layout & Auxilaries AP4: Komponenten-Erforschung skalierbarer Powertrain
AP3.1 Skalierbares Brennstoffzellenlayout AP4.1 DCDC-FC-Wandler fiir das Energiemanagement
AP3.2 Skalierbares Thermomanagement AP4.2 Traktionsmotor inkl. Leistungselektronik
AP3.3 Skalierbarer Wasserstoffpfad und -speicher AP4.3 Stitzbatterie
AP3.4 Skalierbarer Luftpfad inkl. Hochvolt-Luftverdichter AP4.4 Thermomanagement und Modultechnologie
AP3.5 FC-Steuerungs- und Uberwachungselektronik AP4.5 Bipolarplatte

|

AP5.1: Konzipierung und Aufbau Prifstande fur Charakterisierung und Demonstration

AP 5: Demonstration und Validierung

APS5.2: Durchfiihrung Charakterisierung, Abgleich mit Simulationsmodellen

Abbildung 1.1: Arbeitspakete

In Arbeitspaket 1 werden die Use Cases und Mission Profiles verschiedener Nutzfahrzeugklassen
mit Unterstiitzung des Beraterkreises der Fahrzeughersteller gesammelt. Eine Clusterung in
sinnvolle Untergruppen wird vorgenommen und hieraus die spezifischen Anforderungen an den
Powertrain und an das Thermomanagement abgleitet, mit dem Ziel einer moglichst breiten
Einsetzbarkeit durch einen skalierbaren Ansatz. Auf dieser Basis erfolgen in Arbeitspaket 2 die
Erarbeitung und Ausdetaillierung von ganzheitlichen Architekturkonzepten unter Beriicksichtigung
von definierten Zielsetzungen wie ganzheitliches Effizienzmaximum fir reprasentative Mission
Profiles, Skalierbarkeit und eine Reduzierung des Komponentenaufwands.

Die Erarbeitung von skalierbaren und optimierten Komponenten fir den Nutzfahrzeug Powertrain
findet in Arbeitspaket 3 und 4 statt. Arbeitspaket 3 blndelt hierbei die Aktivitditen um das
Brennstoffzellensystem selbst unter Einbeziehung der adressierten Nebenaggregate, wie
beispielsweise dem Luftverdichter und der Brennstoffzellen-Uberwachungselektronik. Arbeitspaket
4 adressiert die weiteren Komponenten des elektrischen Nutzfahrzeug-Antriebsstrangs wie DC/DC-
Wandler, Traktionsmotor inkl. Umrichterelektronik sowie das Batteriesystem. Auch Mal3nahmen zur
Erreichung der nutzfahrzeugspezifischen Lebensdauern, wie ein verbessertes Komponenten-
Thermomanagement und optimierte Elektronik-Subkomponenten, werden in diesem Arbeitspaket
erforscht.

Test und Demonstration der Hardware-Komponenten sowie der Abgleich mit den Auslegungsdaten
erfolgen in Arbeitspaket 5. Ziel bei der Demonstration im Rahmen des Projektes ist zunachst eine
Einzelpriufung der erarbeiteten Prototypen auf Komponentenpriufstanden. Im Anschluss erfolgt ein
kombinierter Test von mehreren Komponenten auf (System-)Prifstanden, um das Verhalten im
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Verbund zu charakterisieren. Sollte aufgrund der raumlichen oder zeitlichen Verfiugbarkeit von

Prufstanden nur ein Test eines Teils der Komponenten gleichzeitig im Systemverbund méglich sein,
so soll der Austausch von im Projekt generierten Last- und Betriebskollektiven eine Verknipfung
von verteilten Tests sicherstellen.

Die Abbildung 1.2 zeigt dabei anhand von einem vereinfachten Blockschaltbild eines
Brennstoffzellensystems die Zuordnung der Teilsysteme und Komponenten zu den
Verbundprojektpartnern.
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Abbildung 1.2: Partnerzuordnung Blockschaltbild

1.4 Wissenschatftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Nachfolgend werden die in SkalTABs geplanten Aktivitaten gegentber laufenden oder beendeten
Forschungsvorhaben abgegrenzt beziehungsweise aufgezeigt, an welchen Stellen gezielt
Synergien genutzt werden kdnnen.

FEN P2: Elektrische Komponenten und Netztechnologien (ISEA, abgeschlossen)

In dem BMBF-geforderten Projekt FEN P2 wurde ein galvanisch getrennter Multiport-DC-DC-
Wandler zur Kopplung von DC-Netzen erforscht. Fiir SkalTABs wird ein Multiport-Wandler fir mobile
Anwendungen erforscht, wodurch sich vollstandig andere Anforderungen und Topologien ergeben.
Die Ansteuerungs- und Regelungsverfahren missen zudem auf die spezifischen Eigenschaften der
Brennstoffzelle ausgerichtet werden.

FEN ScalLE: Systematischer und applikationsweiter Vergleich leistungselektronischer Wandler und
Komponenten fir DC-Netze (ISEA, IAEW, AixControl, EATON, Kiepe Electric, Schaffner, laufend)

Bei dem BMBF-geforderten Projekt ScalLE wird ein Algorithmus zur initialen,
anwendungsbezogenen Auslegung und dem Vergleich von Wandlern erforscht. Zur Parametrierung
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des Algorithmus werden skalierbare und modulare Multiport-DC-DC-Labormuster entwickelt. Im
Gegensatz zu der Skalierung auf Systemebene bei SkalTABs wird bei ScaLE ein modularer Ansatz
auf Komponentenebene verfolgt, der nicht zu den geforderten Leistungsdichten bei mobilen
Anwendungen fihrt. Weiterhin werden in SkalTABs Wechselwirkungen mit anderen Komponenten
auf Systemebene beriicksichtigt.

1000kmPLUS: Scalable European Powertrain Technology Platform for Cost-Efficient Electric
Vehicles to Connect Europe (Infineon, AVL List, Brno Universitat of Technology, Daimler AG, FhG
11ISB, OTH, Saft Batteries, TU Dresden, Valeo-Siemens, Hutchinson, lonity, laufend)

In dem ECSEL geférderten Projekt 2000kmPLUS wird die erste demonstratorbasierte Realisierung
von SiC basierten Leistungsmodulen fiir die 1.200 V Klasse im hochpreisigen Pkw Segment von
Hochleistungsfahrzeugen erforscht. Als Vergleich von 1.200 V SiC- und Si-Schaltern wurden hierbei
jedoch Industrie Leistungsmodule parallel eingesetzt. Die ersten Erkenntnisse zur zuklnftigen,
kostenoptimierten Verwendung von 1.200 V Halbleitern flie3en in die Erarbeitung der neuartigen
Lésung der 1.200 V Module fur die Anwendung im Bereich Nutzfahrzeug in diesem Projekt ein.

HiBord (BMW, Bosch, Siemens, Kroschu, smartCable, Fraunhofer 11SB et al.):

Im Rahmen des BMBF-geforderten Projektes HiBord wird an ausfallsicheren Energiebordnetzen fur
das hoch- und vollautomatisierte Fahren geforscht. Durch die Steuerung von Energieflissen
innerhalb einer Spannungsebene und die bedarfsgerechte Verknupfung von unterschiedlichen
Spannungsebenen soll das notwendige Mald an Sicherheit und Zuverlassigkeit bei reduziertem
Komponentenaufwand erreicht werden (,intelligente Redundanz®). Dies wird im Projekt am Beispiel
eines ausfallsicheren elektrischen 12V Lenk- und Bremssystems erforscht und demonstriert.

HiBord adressierte primér funktionale Aspekte des Energiebordnetzes vor dem Hintergrund des
automatisierten und autonomen Fahrens fur Pkw-Anwendungen. SkalTABs fokussiert Architekturen
fur Brennstoffzellen-betriebene Nutzfahrzeuge mit ganzheitlich optimierten Thermomanagement
und Antriebsstrangarchitekturen. Dennoch kénnen grundsatzliche Aspekte — wie eine ausfallsichere
Gestaltung der Fahrzeugarchitektur sowie daraus abgeleitete Komponentenanforderungen — aus
HiBord in das aktuelle Vorhaben einflieRen. Projektzeitraum: 2016 — 2020.

UmSIChT (VW, Lenze, Infineon, Fraunhofer 1ISB et al.):

Im BMBF-geforderten Projekt UmSIChT werden hocheffiziente Traktionsinverter auf Basis von
Siliziumkarbid-Halbleitern (SiC) fur Pkw-Anwendungen erforscht. Hierfur passende Elektronik-
Architekturen, Systemaufbauten sowie elektrische Maschinen mit ausreichender Robustheit gegen
hohe Spannungssteilheiten (dU/dt) werden erforscht. Ziel ist es die (Teillast-)Effizienz des
Antriebsstrangs zu steigern und damit die Fahrzeug-Reichweite zu erhdhen.

SkalTABs adressiert mit Nutzfahrzeugen ein Anwendungsfeld mit sich unterscheidenden
Anforderungen an den Antriebsstrang beispielsweise in Bezug auf Leistungsklasse,
Lebensdaueranforderungen und Bordnetzspannung. Die im Rahmen von UmSIiChT gewonnen
Erkenntnisse zur Steigerung der Komponenten- und Fahrzeugeffizienz durch verlustminimierte SiC-
Halbleiter und zugehérige Komponentenaufbauten kénnen Einzug in die Arbeiten von SkalTABs
finden. Projektzeitraum: 2018 - 2021.
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eHighway (VW, Siemens et al.):

Im Rahmen des BMU-gefdrderten Projekts eHighway werden elektrisch betriebene Langstrecken-
LKWs erforscht die mittels eines Pantographen aus einer Oberleitung gespeist werden. VW
Ubernimmt gemeinsam mit der Konzerntochter Scania die Entwicklung und Realisierung der
Nutzfahrzeuge, Siemens die Umsetzung des Pantographen. Auf speziellen Versuchsstrecken
entlang von Autobahnen und BundesstralBen sollen in einem Feldversuch Daten aus dem
Realbetrieb der LKWs gewonnen werden.

Durch die Art der Energiebereitstellung grenzen die im Rahmen des eHighway gefdrderten
Aktivitaten sich klar von den in SkalTABs angedachten Arbeiten ab obwohl beide Projekte elektrisch
betriebene Nutzfahrzeuge adressieren. Eine grundsatzliche Bewertung der Vor- und Nachteile der
beiden Energieversorgungskonzepte fir die in SkalTABs adressierten Nutzfahrzeugklassen kann
zum Projektende vorgenommen werden. Projektzeitraum: 2018 - 2021.

Entwicklung eines Langstrecken-Lkw mit Brennstoffzellenantrieb (MAN Truck & Bus SE, TU
Braunschweiqg, Anleg GmbH, Shell Oil Deutschland):

Das von MAN koordinierte Forschungsprojekt wird vom BMVI gefordert und adressiert den Aufbau
eines Fernverkehr-LKWs mit Brennstoffzellentechnologie. Fokus bei dem Projekt liegt auf dem
Aufbau des Fahrzeuges mit Pkw-Brennstoffzellen und die Umsetzung einer zugehérigen
Wasserstoff-Infrastruktur zur Betankung des Fahrzeugs. Hierdurch grenzt sich das Projekt auch klar
von SkalTABs ab in dem die Entwicklung eines Nutzfahrzeug-spezifischen Komponenten-
Baukastens fur NFZ-Brennstoffzellen und den elektrischen Antriebsstrang das Ziel ist. Auch sollen
in SkalTABs neben Langstrecken LKWs auch kommunale Sonderfahrzeuge mit niedrigerer Leistung
adressiert und durch den skalierbaren Ansatz der Komponentenerarbeitung abgedeckt sein. Durch
die angedachte Einbindung von MAN in den Industriekreis koénnten Erfahrungen aus dem
Feldversuch auch in die Anforderungen und Spezifikationen fiir das vorliegende Projekt SkalTABs
einflieBen. Projektzeitraum: 2019 - 2022.

H2Haul (lveco, Bosch et al.):

Im EU-geforderten Projekt H2Haul forschen 15 Partner aus sieben europaischen Landern an
Brennstoffzellen Nutzfahrzeugen und Wasserstofftankstellen. Insgesamt sollen 16 Fahrzeuge mit
drei unterschiedlichen Architekturen im Rahmen des Projektes realisiert werden und auf tber 1
Millionen km im normalen kommerziellen Einsatz getestet werden. Primar adressierter Projektoutput
ist die Gewinnung von Erkenntnissen flir LKW-Betreiber, die Politik und die Wasserstoffindustrie.

Ahnlich wie beim vorherig beschriebenen Projekt grenzt sich SkalTABs von H2Haul dadurch ab,
dass primar die Erforschung und Realisierung von spezifischen Komponenten fiir Brennstoffzellen-
Nutzfahrzeuge im vorliegenden Vorhaben im Fokus stehen und nicht die Realisierung einer
Fahrzeugflotte und die Gewinnung von Flottendaten. Vertffentliche Erkenntnisse aus H2Haul,
beispielsweise Nutzungsprofile, kénnen Einzug in die Arbeiten von SkalTABs finden.
Projektzeitraum: 2019 — 2024.

FCC (Pankl Turbosystems, Fraunhofer 1ISB, ZSW-BW):

Das von Pankl koordinierte Projekt FCC verfolgt das Ziel, einen elektrischen Verdichter inklusive
Leistungselektronik fiir Brennstoffzellen-Antriebssysteme im Automotive Bereich zu entwickeln.
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Dabei soll das System auch umfassend validiert werden und bei der Entwicklung auf eine
seriengerechte Konstruktion geachtet werden.

Die Abgrenzung liegt in der Art der Anwendung: im Projekt FCC wird ein System fir den Automobil-
Bereich entwickelt, mit geringeren Leistungen als fir den Nutzfahrzeug-Bereich, wie es im Projekt
SkalTabs der Fall ist. Dartiber hinaus unterscheidet sich das Anforderungsprofil hinsichtlich der
Betriebsart, mit einem Fokus auf ein vorteilhaftes transientes Ansprechverhalten im ersten Projekt,
gegenlber einem Fokus auf Erreichung der maximalen Leistung Uber lange Zeitraume im zweiten
Projekt. Zusétzlich unterscheiden sich die Projekte in ihrer generellen Ausrichtung: im Projekt FCC
wird eine seriengerechte Konstruktion im Detail betrachtet, um fiir spatere grof3e Stiickzahlen im
Automotive Bereich gewappnet zu sein. Im Projekt SkalTabs wird im Gegenzug mehr Arbeit
hinsichtlich einer Skalierbarkeit investiert, um den breiteren Leistungsbereich der
Nutzfahrzeugbranche abbilden zu kdnnen. Projektzeitraum: 2020-2021

Zusammenfassend grenzen sich die in SkalTABs geplanten Arbeiten wie folgt zum Stand der
Technik ab und bieten einen klaren technischen Neuheitsgrad zu bisherigen Forschungsvorhaben:

e Skalierbares Brennstoffzellen- und Antriebssystem optimiert fir ein breites Spektrum an
Nutzfahrzeugen, Fokus hierbei von kommunalen Sonderfahrzeugen bis hin zum
Transportverkehr

¢ Sammlung von Use Cases und Einsatzprofile von reprasentativen Brennstoffzellen-basierten
Nutzfahrzeug-Fahrzeugklassen. Clusterung und Ableitung Ubergreifender Spezifikationen
als Basis fur das Skalierungskonzept

o Ganzheitlich systemische Architekturoptimierung des elektrischen Bordnetzes und des
Thermomanagementkonzepts fiir Brennstoffzellen-basierte Nutzfahrzeuge. Ziel hdchste
Energieeffizienz und Komponentenaufwand

o Ableitung praxisrelevanter = Komponenten-Spezifikationen  fir den  zukinftigen
Anwendungsfall Brennstoffzellen Nutzfahrzeug

e Erforschung und prototypische Realisierung von Nutzfahrzeug-spezifischen Komponenten
fur das Brennstoffzellensystem und teilweise fir den Antriebsstrang

e Experimentelle Charakterisierung und Demonstration von skalierbaren NFZ-
Antriebsstrangkomponenten am Prifstand

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

In diesem Kapitel wird auf die Zusammenarbeit von unterbeauftragten und assoziierten
Partnerfirmen eingegangen.

[ISB, Siemens, Greening und ISEA planen die Unterbeauftragung von IQ evolution. In enger
Zusammenarbeit wird 1Q evolution mit den Partnern maRgeschneiderte 3D-gedruckte Kuhlkdrper
entwickeln, die sich durch eine optimale Leistungsdichte auszeichnen. IQ evolution wird neben der
Entwicklung und dem Aufbau der Kuhlkdrper in AP4 auch bereits bei der Konzepterarbeitung in AP2
eingebunden, damit die Umsetzbarkeit der zu erarbeitenden Losungen gewahrleistet wird.

Das ISEA wird mit IQ evolution gemeinsam Mdglichkeiten zur Herstellung kompakter Kihlkorper fur
einen Multiport-DCDC-Wandler erarbeiten. Dazu wird IQ evolution das ISEA in AP2 in der
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Konzeptphase durch eine Untersuchung unterschiedlicher Kuihlkdrpergeometrien und
Entwarmungskonzepte unterstiitzen. Die Umsetzung in AP4 erfolgt ebenfalls in enger
Zusammenarbeit, damit der Kihlkérper und Leistungshalbleiter bzw. —Module optimal aufeinander
abgestimmt werden kdnnen, um damit ein mdglichst kompaktes und effizientes Gesamtsystem zu
erhalten.

MAHLE wird als assoziierter Partner die Kompetenz im Thermomanagement im Bereich der
Warmetauscher fir das Vorhaben einsetzen und die Erforschung und Entwicklung begleiten.

Greening hat fir die Fertigung bestimmter Komponenten aus der Medienfiihrung Zulieferer
beauftragt um zum Beispiel Adapter fir Sensorik in Kohlmittel, Wasserstoff- und Luftpfad
herzustellen.

Um die Anforderungen der Fahrzeughersteller und deren Fahrzeuge zu ermitteln, haben
Abstimmungsrunden mit mittelstandischen OEM stattgefunden. Diese Hersteller waren AL-KO
GmbH, Magirus GmbH, Mulag Fahrzeugwerk Heinz Woéssner GmbH u. Co. KG und Kércher
Municipal GmbH.
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2 Eingehende Darstellung
2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

2.1.1 Ubersicht der Arbeitspakete und deren zeitliche Einordnung
In der Abbildung 2.1 ist der Zeitplan des Projekts, unterteilt in Arbeitspakete, zu sehen.

M1 M2 M3 M4 M5 MG M7 M3 M9 M10M11 M12|M 13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24|M25 M26 M27 M28 M29 M30 M31 M32 M33 M34 M35 136
AP1  Anferderungen an skalierbares Th g und P invon B fizellen-NFZ

\ .

Tau { x X 2o x
AP1.0 Beraterkreis MLl . ‘_\/A
AP1.1Use-Cases = | M1.2
AP1.2A0. Thermé Poveetran T
AP1.3Erarbeiting Skalierungskoreept [ Mld ‘
AP1 4 Erstellung Komporentenspez fikation . MZ.?_ .MEAE I M5 |
AP2 Ganzheitliche Ther g und F in-Architek flir". ennstofizelie .NFZ ..Mi.l.
AP21Architektur Them. & Powertrain Tz | w22 | s | w2e w2 | ~ 5 w20 |
AP2 2 Simulation, Bewertung und Komporentenarf o o o o
AP3 Erforschung skalierbares B ffzellensystemiayout mit Nebenaggregaten M3.6 m3.1
AP3 1 Skalierbares FG Layout . ‘ Mil
AP3 2 Skalierbares Thermomanagement r M.ia .
AP3.3 Skalierbarer Wasserstoffpfad und- speicher M;_q
AP3 4 Skalierbarer Luftpfad inkl. Hochvoltverdichter Mag
AP35 FC Steuenungs- und U bewachungselekironik " 8
AP4 Komp Erforschung skalierbarer F L M4l MA2 M4 M43
AP4 1DCIDC-FC-Wander _M‘dT e | I\M.;
AP4.2 Traktionsmotor inkd. LE | I M.‘U..
4P4 3 Stuzbatterie |
AP4.4Therm Und M oduttechnologie fr geforderte Lebensdauer ey [
AP4.5Bipolamlatte .
AP5 Demonstration und Validierung M5.1 M5.2 | M54
AP5 1 Korzeption und Aufbau der kormponenten- und Systemprpfstande - N M5..3
AP5.2 Finale Bewertung der Architekduren, der komponerien und des Systemverhaltens N

Abbildung 2.1: Zeitplan

2.1.2 Ergebnisdarstellung der Arbeitspakete

2.1.2.1  AP1: Anforderungen an skalierbares Thermomanagement und Powertrain von Brennstoffzellen-NFZ
Im ersten Arbeitspaket sind die Anforderungen an die betrachteten Nutzfahrzeugklassen mit
Unterstitzung des Beraterkreises der Fahrzeughersteller ermittelt worden. Hieraus sind die
systemseitigen Anforderungen fur die Untersuchung der skalierbaren Architektur in AP2 abgeleitet
worden.

Das Arbeitspaket ist in vier Teilarbeitspakete untergliedert die folgend aufgelistet und naher
beschrieben sind.

AP1.0: Arbeits- und Beraterkreis aus Fahrzeugherstellern und Projektpartnern

Im Rahmen dieses Teilarbeitspakets haben Abstimmungsrunden mit den am Projekt interessierten
OEM mit Greenlng stattgefunden. Dabei sind mittels vorbereiteten Abfrageformularen und im
gemeinsamen Gespréch die Anforderungen der einzelnen spezifischen Fahrzeuge erfragt worden.
Die Kategorien der abgefragten Informationen sind dabei Baurdume, Reichweiten / Betriebsdauern
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und Leistungsanforderungen der typischen Einsatzszenarien. Zusétzlich zu den
Fahrzeuganforderungen sind auch die Umgebungsbedingungen der Einsatzszenarien abgefragt
worden, da diese einen Einfluss auf die Wahl der Komponenten und deren Anordnung im Bauraum
haben. Befragt wurden die Firmen mit den ausgewahlten Fahrzeugen AL-KO GmbH, Magirus
GmbH, Mulag Fahrzeugwerk Heinz Wéssner GmbH u. Co. KG, Karcher Municipal GmbH, Aebi
Schmidt Deutschland GmbH und MAFI Transport-Systeme GmbH.
Ebenfalls sind im Rahmen dieses Teilarbeitspakets die Ergebnisse der Systemauslegungen an die
OEM zuriickgespielt worden.

AP1.1: Use Cases und Ableitung Fahrzeuganforderungen

Aus den Gesprachen und den Abfragen der OEM haben sich folgende Fahrzeugklassen mit deren
Anforderungen ergeben, die als Grundlage flr die weitere Untersuchungen dienen. Diese dienen
ebenfalls als erstes Skalierungskonzept fiir die Systemauslegung:
e Fahrzeugklasse 1:
Kleine Kommunalfahrzeuge fur den Einsatz beim Rasenschnitt, zur Reinigung von
Gehwegen und dem Transport von geringen Lasten zum Beispiel das Leeren von
stadtischen Milleimern mit 30 kW nutzbarer Brennstoffzellen-Leistung.
Ein denkbarer Powertrain flir diese Fahrzeuge kann ein Hybridantrieb aus Traktionsbatterie
mit Brennstoffzellen-Rangeextender sein oder ein Alleinantrieb mittels Brennstoffzelle und
minimaler Pufferbatterie.
Die Betriebsdauern sind fiir diese Klasse bis zu 10 Stunden pro Tag.
Die Energie kann durch eine Brennstoffzelle (Ein-Stack-Variante) bereitgestellt werden.
Durch die geringen Lasten kann hier auf ein Hochvoltsystem verzichtet werden und eine
System mit kleiner 60 VDC eingesetzt werden.
e Fahrzeugklasse 2:
Mittlere Kommunalfahrzeuge zum Reinigen von Straf3en und fur den Transport von
grolReren Lasten mit 90 kW nutzbarer Brennstoffzellen-Leistung.
Auch hier sind zwei Varianten des grundsatzlichen Powertrains méglich und es kann ein
Hybridsystem aus Traktionsbatterie mit Brennstoffzellen-Rangeextender oder ein
Alleinantrieb mittels Brennstoffzelle und minimaler Pufferbatterie eingesetzt werden.
Die Betriebsdauern dieser Fahrzeugklasse sind bis zu 10 Stunden pro Tag.
Die Energie kann mittels einer Brennstoffzelle bereitgestellt werden.
Hier sind aufgrund von Lastspitzen Spannungslagen zwischen 96 — 400 VDC denkbar.
e Fahrzeugklasse 3:
GroRRe Kommunalfahrzeuge und Spezialaufbauten auf Nutzfahrzeuge fiir die Reinigung von
Baustellenzufahrten und Autobahnen sowie Loschaufbauten fir Feuerwehrfahrzeuge mit
180 kW nutzbarer Brennstoffzellen-Leistung.
Fur diese Fahrzeugklasse bzw. Fahrzeugaufbauten wird ein Alleinantrieb mittels
Brennstoffzelle als denkbar vorgesehen.
Die betriebsdauern kénnen dabei 10 Stunden pro Tag bis hin zu groRRer als 24 Stunden bei
Grol3einsatzen reichen und mussen Dauereinsatzbereit sein kdnnen.
Zum Zeitpunkt der Untersuchung sind Leistungen tber 120 kW nicht aus einer
serienverfiigbaren PEM-Brennstoffzelle fir den mobilen Einsatz verfiigbar. Daher wird
diese Variante mit einem Zwei-Stack-System entwickelt.
Durch die hohen Leistungen werden Systemspannungen von 400 — 650 VDC fur die
Auslegung zugrunde gelegt.
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e Fahrzeugklasse 4:

Sonderfahrzeuge mit sehr hohen Leistungsanforderungen wie Pistenraupen,
Flughafenschlepper oder Rollfeld-Léschfahrzeuge.
Die nutzbare Brennstoffzellenleistung liegt bei 270 kW und wird als Alleinantrieb ausgelegt.
Die Einsatzdauern reichen fur diese Klasse ebenfalls von 10 Stunden pro Tag bis zu mehr
als 24 Stunden am Stiick mit einer Dauereinsatzbereitschaft.
Diese hohen Leistungen kénnen mit den aktuell am Markt verfigbaren Brennstoffzellen nur
bei einem System aus mindestens drei Brennstoffzellen-Stapeln dargestellt werden.
Die Systemspannung wird hier, wie bei der Fahrzeugklasse 3 mit 400 — 650 VDC

angesetzt.

Zur Leistungsauslegung des Powertrains sind die Einsatzszenarien anhand von Lastprofilen der
OEM eingesetzt worden. Diese geben Auskunft Gber die Leistungsanforderung des Fahrantriebs
und der Nebenantriebe der Nutz- und Sonderfahrzeuge fur den Arbeitseinsatz.

Im Konsortium sind die Spannungslagen der einzelnen Use-Cases diskutiert und abgestimmt
worden. Das Ergebnis ist, dass fur die mittlere Kommunalmaschine und das Vorfeld
Loschfahrzeug eine 800 VDC Zwischenkreisspannung und HV-Batteriespannung ausgelegt wird.
Dies hat den Vorteil, dass die Stutzbatterie zusammen mit den Nebenaggregaten ohne eigenen
DCDC-Wandler in einen Port des Multiport-Wandlers gesetzt werden kann und damit die
Leistungsbedarfe der Nebenaggregate nicht ber den Multiport-Wandler geschleust werden
mussen. Zellzahl, Grol3e und Gewicht der HV-Stutzbatterie wird dadurch nicht verandert, da die
Zellzahl zwischen 400 VDC und 800 VDC gleich ist. Nur die Parallel- und Reihenschaltung der
Zellen andert sich.

Folgend sind fir die drei einzelnen untersuchten Fahrzeuge der OEM-Gesamtenergiemanagement
dargestellt. Aus diesen gehen die Leistungsanforderungen und Energiefliisse der Verbraucher und
Quellen hervor.

Partnerspezifischer Schlussbericht Greening GmbH & Co. KG
SkalTABs 14 von 52



=

E
SkalTABs

T
@3 o0,

(£

Vorfeldfahrzeug (Fahrzeugklasse 1)
Hier sind drei Einsatzszenarien untersucht und dargestellt worden (Abbildung 2.2, Abbildung 2.3,
Abbildung 2.4).

1. Leerfahrt ohne Steigung ohne Anhangelast bei 30 km/h:

B Inverter 7,7 kW Motor 7,35 kW Getriebe 7 kW

Fahr- —>) Fahr- Fahr- pP—m—m——
antrieb antrieb antrieb

8 kW

Inverter 7.7 kW Motor 7,35 KW Getriebe 7kw

Fahr- Fahr- Fahr- p—

. trieb antrieb
400 VDC antrieb antriel

25 kW

400 VDC 7 kW 6,3 kW
Brennstoff- MPW | | | | Inverter - Verdichter
zelle Verdichter mit Motor
0,8 kW* 12 VvDC
HV Batterie DCDC Pumpen &
12V Lifter
EXOTT Zo |
Klima-
kompressor

Abbildung 2.2: Vorfeldfahrzeug Leerfahrt 30 km/h

2. Transportfahrt bei 5% Steigung mit 12 t Anh&ngelast und 10 km/h:

20,55 kW s 18,95 kW Motor 18,95 kW Getriebe 17 kW
Fahr- —|  Fahr- Fahr-  p—
antrieb antrieb antrieb
verEn 18,95 kW Motor 18,95 kW Getriebe 17 kW
Fahr- Fahr- Fahr-  f————
400 VDG antrieb antrieb antrieb
35,5 kW
400 VDC 7w ] 6,3 kW
Brennstoff- MPW - Inverter Verdichter
zelle Verdichter mit Motor
1,1 kw* 12 vDC
HV Batterie DCDC Pumpen &
12V Lifter
Klima-
kompressor

Abbildung 2.3: Vorfeldfahrzeug Transportfahrt 5% Steigung 12 t Anh&ngelast 10 km/h
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3. Transportfahrt mit maximaler Zugkraft bei 7,5% Steiqung einer Anhangelast von 14 t und bei

2,5 km/h:

Brennstoff-
zelle

6,85 kW

6,85 kW

MPW

HV Batterie

Inverter GV Motor
Fahr- Fahr-
antrieb antrieb
Inverter 7.6 kw Motor
Fahr- Fahr-
i antrieb
400 VDC antrieb
400 VDC 7 kKW
Inverter
Verdichter
0,82 kw*
DCDC
12v
kompressor

Abbildung 2.4: Vorfeldfahrzeug Transportfahrt max. Zugkraft 7,5% Steigung 14 t Anhangelast 2,5 km/h

Mittlere Kommunalmaschine (Fahrzeugklasse 2)

Getriebe
Fahr- p——
antrieb

Getriebe B kW
Fahr- pP—m—m——s
antrieb

Verdichter

mit Motor

Pumpen &

Lufter

Fur dieses Fahrzeug sind insgesamt vier Einsatzszenarien aufgestellt und untersucht worden
(Abbildung 2.5, Abbildung 2.6, Abbildung 2.7, Abbildung 2.8):

1. Transportfahrt bei 1% Steigung und 60 km/h

Inverter

Fahr-
antrieb

3.2 kW Inverter
Neben-
800 VDG aggregate
MPW

FC

HV

| 197 - 323 VDC |

I 800 vDC I

Batterie

SBIKW Motor
Fahr-
antrieb
3 kW
Neben-
aggregate
| 7 kW |
Klima-
kompressor
l 1,6 kw* |
DCDC
12v
| 16 kW |
Inverter
Verdichter

Abbildung 2.5: Mittlere Kommunalmaschine Transportfahrt 1% Steigung 60 km/h

Getriebe 29,8 kW
Fahr- ——
antrieb
Pumpen &
Lofter
Verdichter
mit Motor
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2. Transportfahrt mit 9% Steiqung und 43 km/h

FC

89,4 kW

Inverter

Fahr-

antrieb

Inverter

[ecovoc]

800VDC

Neben-
aggregate

HV
Batterie

| 197 - 323 VDC |

MPW

I 800 VDC |

Abbildung 2.6: Mittlere Kommunalmaschine Transportfahrt 9% Steigung 43 km/h

3. Arbeitsmodus ohne Steigung bei 15 km/h

FC

12,8 kW

Inverter

Fahr-
antrieb

Inverter

[sovec]

800 VDC

Neben-
aggregate

HV
Batterie

197 - 323 VDC

MPW

T
1 SkalTABs
85,8 kW Motor 829kW || Getriebe 80.8 kW
Fahr- Fahr- P—
antrieb antrieb
Neben-
aggregate
| 7KW I
Klima-
kompressor
2 kw*
DCDC Pumpen &
12v Lafter
| 12 vDC |
16 kW 16 kW
I_I Inverter I—l Verdichter
Verdichter mit Motor
12,3 kW Motor 12 kW Getriebe 11,52 kW
Fahr- Fahr- pP——m—m—m
antrieb antrieb
18,31 kW
Neben-
aggregate
7 kW
Klima-
kompressor
| 1,5 kW* I
DCDC Pumpen &
12V Lafter
12 VDC
16 kW 16 kKW
|—| Inverter - Verdichter
Verdichter mit Motor

Abbildung 2.7: Mittlere Kommunalmaschine Arbeitsmodus ohne Steigung 15 km/h

Partnerspezifischer Schlussbericht Greening GmbH & Co. KG

SkalTABs

17 von 52



4. Arbeitsmodus mit 20% Steiqung und 15 km/h

FC

84,4 kW

Inverter

Fahr-

antrieb

Inverter

| 800 VDC |

Neben-

aggregate

HV

| 197 -323 VDC |

Batterie

#11SkalTABs
B )

Motor Getriebe
Fahr- Fahr- —m—mm
antrieb antrieb
Neben-

aggregate
7 kW
Klima-
kompressor

| 2 kw* I
DCDC Pumpen &

12V - 7| Lafter

o [ewn]

|—, Inverter - Verdichter
Verdichter mit Motor

Abbildung 2.8: Mittlere Kommunalmaschine Arbeitsmodus 20% Steigung 15 km/h

Vorfeld-Léschfahrzeug (Fahrzeugklasse 4)
Fur dieses Fahrzeug sind zwei Szenarien (Abbildung 2.9 und Abbildung 2.10) relevant.

1. Volle Beschleunigung bis 125 km/h zum Einsatzort

3x NM12
= 369 kW

3x
Brennstoff-
zelle

HV Batterie

MP

= 680 kW

Abbildung 2.9: Loschfahrzeug volle Beschleunigung

Inverter 187 kw Motor 168 kw Getriebe
Fahr- Fahr- Fahr-
antrieb antrieb antrieb
| 416 kW | X | 2x 187 kWI X | 2x 168 kW I Getriebe | 320 kW |
Inverter Motor Fahr
Fahr- Fahr- L
. X antrieb
antrieb antriebh
416 kW 2x | 2x187kW| ZX | 2x 168 kWI : 320 kW
I_l Inverter Motor GeFIal';:be |_|
Fahr- Fahr- anir‘le:b
L antrieb | L_antrieb |
800 VDC
inverter
Loésch- Léschpumpe
pumpe
800 VDC 9 kw
W Klima-
kompressor
Inverter Motor
Verdichter Verdichter
12 vDC
DCDC Pumpen &
12v Lofter
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2. Ld&schbetrieb im Stand
Inverter Motor 0 kW Getriebe 0 kW
Fahr- Fahr- Fahr- P—m—m——
antrieb antrieb antrieb
0 kW Zx m x 0 kW - 0 kW
Inverter - Motor GT:Z;:,_be
Fahr- Fahr- e
antrieb antrieb
i3 0 kw 2 0 kW Getriebe 0 kW
Inverter Motor B
Fahr- Fahr- ST
L _antrieb | L _antrieb |
800 VDC
333 kW Inverter 300 kW
3 x NM12 Losch- Loschpumpe
> 342 kW pumpe
800 VDC 9 kw
Brennstoff- MPW
kompressor
zelle
Inverter Motor
Verdichter Verdichter
HV Batterie
DCDC 12voe P &
umpen
Abbildung 2.10: Loéschfahrzeug Léschbetrieb im Stand
AP1.2: Anforderungen an das Fahrzeug-Thermomanagement und den Powertrain

Die aus den Einsatzszenarien ermittelten Leistungen sind als Grundlage der Auslegung des
Powertrains an die Partner AVL SFR, MACCON und ISEA und die tberschlagig ermittelten
Verlustleistungen zur Auslegung des Thermomanagements an AVL DE Ubermittelt worden. Weiter
hat Greenlng die genannten Partner in regelmaRigen Abstimmungsrunden bei der Auslegung mit
Informationen unterstutzt.

Im AP1.2 sind fir die drei ausgewahlten Use-Cases die Stiitz- bzw. Hybridantriebsbatterien
ausgelegt worden. Hierzu ist die Spitzenzleistung der Use-Cases herangezogen worden und
zusammen mit den Ergebnissen des AP1.3, in welchem das Skalierungskonzept des
Brennstoffzellensystems und damit auch den marktverfigbaren moglichen Einsatz von PEM-
Brennstoffzellenstapeln erarbeitet worden ist.

Grundlegend wird die Spitzenleistung der Fahrzeuge mit der Kombination von Batterieleistung und
nutzbarer Brennstoffzellensystemleistung bereitgestellt. Mit dieser Vorgehensweise konnte jeweils
die Stitzbatterie fir die betrachteten Fahrzeuge in ihrer Leistungsfahigkeit ermittelt werden und mit
Hilfe einer von Greenlng erarbeiteten Auswahlmethodik der recherchierten Li-lon-Zellen daflr
ausgewahlt werden.

Die Auswahlmethodik betrachtet die Faktoren:
e Zellchemie
e Bauform
e Kontaktierung
e Leistungseigenschaften
o Verfuigbarkeit
e Kosten
e Alterung
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Die Bewertung der Bauform ist in folgender Tabelle dargestellt:

Gewichtung| Rundzelle [Prismatische Zelle| Pouch-Zelle
|Produktionskosten* 1
Mechanische Stabilitat 2
Thermische Anbindung 2
Modulbildung 1
Sicherheit 4
Summe 26 18 16

Technischer

0, [\) o,
Ubereinstimmungsgrad 87% 60% 53%

Die Bewertung der Zellchemie ist in der folgenden Tabelle zu sehen:

Gewichtung

w

Verfligbarkeit

Preis / kWh*
Energiedichte
Leistungsdichte
Temperaturverhalten
Lebensdauer
Alterungsverhalten
Okologie
Spannungslage

WhlWOH OO —

Summe 66 81 78

Technischer o . .
Ubereinstimmungsgrad e 67% 82% 79%

Die Schlussfolgerungen aus den oben gezeigten Bewertungen sind:

Eine Rundzelle ist fir den Aufbau eines Pufferspeichers fir ein Brennstoffzellensystem ideal

e Geringe Einzelzellkapazitdt - Speicher kann auch bei hoher Spannung geometrisch klein
gestaltet werden

e Hohe mechanische Stabilitat > Aufwand fir Modulbildung ist vergleichsweise gering

e Standardisierte Grof3en bieten Freiheit bei der Lieferantenauswahl

Lithium-Eisenphosphat ausgelegt auf Leistung bietet den besten Kompromiss der Zellchemien
o Gute Energie- und Leistungsdichte (gravimetrisch und volumetrisch)

e Thermische Stabilitat als Sicherheitsfaktor

o Gute Spannungslage um kompakte Speicher bei hoher Spannung zu realisieren

e Gute Umweltvertraglichkeit bei vertretbaren Kosten und guter Verfuigbarkeit
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Fir den Use-Case Vorfeldfahrzeug ergibt sich eine Stutzbatterie mit folgenden Eigenschaften:

Vorfeldfahrzeug

Anzahl Zellen Seriell min. 125
Anzahl Zellen Seriell max. 128
Gewadhlte Serienschaltung 108
Entladeleistung String [KW] 41,5
Anzahl Zellen parallel min. 1

Res. Verschaltung 108S1P
Energieinhalt nom. [kWh] 0,86
Zellvolumen [L] 3,7
Zellgewicht [kg] 8,2
Innenwiderstand String [Ohm] 1,1
Innenwiderstand Batterie [Ohm] 0,9259
Heizleistung bei Nennleistung [KW] 10,73
Erwarmung [K] 14,52
Heizleistung bei Dauerleistung [kKW] 0,63
Erwarmung [K] 51,00

Fur den Use-Case mittlere Kommunalmaschine ergibt sich eine Stiitzbatterie mit folgenden

Eigenschaften:
Kommunalfahrzeug
Gewadhlte Serienschaltung 214
Entladeleistung String [kW] 82,2
Anzahl Zellen parallel min. 1
Res. Verschaltung 214S1P
Energieinhalt [kWh] 1,71
Zellvolumen [L] 7,4
Zellgewicht [kg] 16,3
Innenwiderstand String [Ohm] 2,1
Innenwiderstand Batterie [Ohm] 0,4673
Heizleistung bei Nennleistung [KW] 1,36
Erwarmung [K] 0,93
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Fur den Use-Case mittlere Vorfeld-Loschfahrzeug ergibt sich eine Stutzbatterie mit folgenden
Eigenschaften:

Vorfeld-Léschfahrzeug

Anzahl Zellen Seriell min. 260
Anzahl Zellen Seriell max. 214
Gewadhlte Serienschaltung 214
Entladeleistung String [kW] 82,2
Anzahl Zellen parallel min. 6

Res. Verschaltung 214S6P
Energieinhalt nom. [kWh] 10,27
Zellvolumen [L] 44,3
Zellgewicht [kg] 97,6
Innenwiderstand String [Ohm] 2,1
Innenwiderstand Batterie [Ohm] 0,0779
Heizleistung bei Nennleistung [KW] 38,74
Erwarmung [K] 4,41

AP1.3: Erarbeitung Skalierungskonzept

Aus den gewonnenen Ergebnissen der Leistungsanforderung der Use-Cases aus AP1.1 ist im
AP1.3 parallel zur Auslegung der Stitzbatterie eine erste Auslegung und Skalierung des
Brennstoffzellensystems und damit auch des PEM Brennstoffzellenstapels erfolgt.

Die Vorgehensweise ist dabei, dass verflighare PEM-Stapel mit den jeweiligen Betriebsparametern
recherchiert worden sind. Die Anforderungen dieser Stapel und deren Betriebsparameter
zusammen mit der jeweiligen Leistungsfahigkeit haben zu der Spreizung zwischen 35 kW und 369
kW nutzbarer Leistung gefihrt.

Diese Ergebnisse und die Anforderungen an die Luftversorgung sind an die Partner Pankl und AVL
SFR weitergeleitet worden, um die ersten Konzepte und Randbedingungen fir den Kompressor
und dessen LE erarbeiten zu kénnen.

AP1.4: Erstellung von Komponentenspezifikationen

Als Hauptergebnis der vorausgegangenen AP ist eine Parameterliste fir die Use-Cases und deren
Einsatzszenarien erstellt und befillt worden. In dieser Liste sind alle notwendigen Anforderungen an
jedes Teilsystem eingetragen. Diese Liste ist online flr jeden Partner zuganglich.

Ein Fokus wvon Greening im AP14 st die Erarbeitung eines skalierbaren
Batteriemanagementsystemkonzepts. Dies ist mittels einer Recherche und der Abstimmung mit
Herstellern von verfligbaren automotive Batteriemanagementsystemen (BMS) ist ein fir die
gewahlten Use Cases geeignetes BMS ausgewahlt.

2.1.2.2 AP2: Ganzheitliche Thermomanagement- und Powertrain-Architektur fir Brennstoffzellen-NFZ

AP2.1 Erarbeitung ganzheitlicher skalierbarer Thermomanagement- und Powertrain-Architekturen
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Greening hat im Rahmen des AP2.1 in Zusammenarbeit mit AVL DE die fir das

Thermomanagement notwendigen Komponenten ermittelt und detailliert. Daraus sind erste
Architekturkonzepte entstanden, welche als Piping&Instrumentation-Diagramm (P&ID) dargestellt
worden sind.

Bei einem Brennstoffzellensystem wird aufgrund der Anforderung des Brennstoffzellenstapels, dass
das Kuhlmittel nicht elektrisch leitend sein darf und ein hoher Massenstrom gefordert ist, oft auf zwei
getrennte Kuhlkreise ausgelegt. Ein Kihlkreis ist speziell fir den Stapel mit allen notwendigen
Komponenten zur Bewahrung der Deionisierung (lonenfreiheit bedeutet keine elektrische
Leitfahigkeit) ausgelegt, wahrend andere Kuhlkreise fur die Leistungselektronik und die BoP-
Komponenten keine Anforderung an die Leitfahigkeit richten und deutlich geringere Massenstréme
bendtigen.

In Abbildung 2.11 ist das P&ID des Kihlkreises fir den Stapel und in Abbildung 2.12 der Kihlkreis
fur die Leistungselektronik und die BoP-Komponenten dargestellt:
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Abbildung 2.11: P&ID HT-Kuhlkreis (Brennstoffzellenstapel)
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Abbildung 2.12: P&ID NT-Kuhlkreis (Leistungselektronik und BoP)

Aus diesen Architekturen sind marktverfligbare Komponenten recherchiert und mit den
Anforderungen der unterschiedlichen Kihlkreise abgeglichen worden.

Zusammen mit AVL DE sind die in den P&ID festgelegten Sensorpositionen und -arten hinsichtlich
der Schnittstellen zur Steuerung identifiziert worden. In Abbildung 2.13 ist eine erste Ubersicht der
Steuerungsarchitektur zu sehen. Dort sind links die Eingangsdaten (Sensordaten) der
unterschiedlichen Subsysteme und rechts die Ausgange dargestellt. Dabei unterscheiden sich die
Ausgéange in der Art der Kommunikation bzw. der Ansteuerung. Dabei werden drei unterschiedliche
Arten der Ansteuerung eingesetzt: CAN, LIN und direkt Uber einen Verstarker (RapidPro).
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Abbildung 2.13: Steuerungsarchitektur V1

Fur die Uberwachung und Steuerung des Thermomanagements werden Temperatursensoren,
Drucksensoren und Volumenstromsensoren eingesetzt. Diese werden an Messmodule
angeschlossen, die per CAN mit dem Steuergerat kommunizieren.

Aktoren im Thermomanagement sind Kihlmittelpumpen, Lifter und elektrische Zuheizer. Diese
Komponenten werden per PWM-Signalen lber den Verstarker (RapidPro) angesteuert.

Gegenuber einem Serien-Brennstoffzellensystem werden im Projekt deutlich mehr Sensoren
eingesetzt, als fir den reinen Betrieb notwendig sind. Dies ist notwendig, um die Modellierung und
Simulation zu verifizieren und um das neu entwickelte System bestmoglich zu verstehen.

AP2.2: Simulative Bewertung, Konzeptauswahl und Detaillierung Komponentenanforderungen

Aus den Simulationen und Konzepten von AVL DE ist ein Thermomanagementkonzept ausgewahlt
worden. Von diesem ist das Systemkonzept des Demonstratorsystems abgeleitet.

Aus den Erkenntnissen des AP1.2 ist das Konzept einer skalierbaren Stitzbatterie ausgewahit
worden. Da die Erarbeitung der skalierbaren Stiitzbatterie aufgrund des Ausstiegs von STABIL ohne
geplante und budgetierte Aufwande von Greenlng Ubernommen wurde, ist das skalierbare
Greenling-Standard-Batteriemodul als Grundlage des Konzepts ausgewahlt worden. Fir das
Batterie-Management-System sind unterschiedliche marktverfiigbare Systeme recherchiert und
bewertet worden. Auf dieser Grundlage ist ein passendes und fir die Use-Cases skalierbares
Batterie-Management-System ausgewahlt worden.

Greening hat den Einsatz von 3D-gedruckten Mikrokihlern im skalierbaren Stitzbatteriekonzept
untersucht. Das Ergebnis ist, dass keine Anwendung identifiziert werden konnte.

Der Einsatz in anderen Teilen des Projekts und bei den entsprechenden Projektpartnern ist in
mehreren Abstimmungen zusammen mit dem Hersteller der Mikrokihler diskutiert worden und
entsprechende Modelle sind ausgetauscht worden. Das Ergebnis dieser Abstimmungen ist den
Berichten der Projektpartner zu entnehmen.
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2.1.2.3  AP3: Erforschung skalierbares Brennstoffzellensystemlayout mit Nebenaggregaten
AP3.1: Skalierbares Brennstoffzellenlayout

Die Spreizung der Leistungsskalierung des Brennstoffzellensystems ergibt sich aus den
Einsatzszenarien der betrachteten Fahrzeugklassen. Damit ergibt sich eine Spreizung zwischen 35
kw und 370 kW Brennstoffzellenleistung. Auf dieser Grundlage sind Brennstoffzellenstapel
recherchiert und beziglich der Leistungsfahigkeit, der Verfligbarkeit, des Gewichts und des
Bauvolumens bewertet worden. Daraus sind Brennstoffzellenstapel von drei Herstellern ausgewahit
worden und der Kontakt mit diesen Herstellern zur Abfrage der Betriebsdaten aufgenommen
worden.

Die elektrische Leistung eines Brennstoffzellenstapels ergibt sich durch die Summe der
Einzelspannungen der in Reihe geschalteten Einzelzellen multipliziert mit der Gesamtstromabgabe.
Um flr die Use-Cases passende Brennstoffzellenstapel zu generieren ist aus den Rickmeldungen
der Stapel-Hersteller ein Tool fir die Auslegung erarbeitet worden. Dieses Tool wird mit der
Spannung und der Stromabgabe pro Zelle befiillt und kann zusammen mit dem gewiinschten
Gesamtspannungshiveau und der Zielleistung die entsprechende Stapelhthe (Zellzahl in Reihe) und
die parallele und serielle Verschaltung mehrerer Stapel berechnen.

Eine Skalierung der elektrischen Leistung eines Brennstoffzellenstapels kann auf unterschiedliche
Weise erfolgen:

1. Variation der Gesamtspannung im Stapel durch die Anzahl der in Reihe geschalteten
Einzelzellen. Die Spannung pro Zelle wird durch die Elektrochemie bestimmt und veréandert
sich Uber den abgegebenen Strom / die abgegebene Leistung. Hohe Stromabgabe fihrt zu
mehr Verlusten, was die héchste Spannung bei keiner Stromabgabe ergibt.

2. Variation des abgebbaren Stroms durch die Variation der Aktivflache der Einzelzellen.
Abbildung 2.14 zeigt ein Beispiel einer Seite einer Bipolarplatte. Diese ist in unterschiedliche
Flachen unterteilt. Je groRRer die aktive Flache im Verhaltnis zu den Querschnitten der
Hauptkanale, der Verteilerstruktur und der Dichtflache ist, desto mehr Strom kann bei
gleichbleibender Gesamtflache abgegeben werden. Und desto effizienter wird die
Grundflache der Bipolarplatte genutzt.

3. Variation der Zellleistung durch die Betriebsparameter. Hoherer Betriebsdruck in Kathode
und Anode fiihrt zu mehr Teilchen pro Flache und damit auch zu mehr Reaktionen (= Strom)
pro Flache.
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Abbildung 2.14: Prinzipbild Bipolarplatte

Die ermittelten Werte fir die UseCases, sowie die grundlegenden Parameter zur Kihlung der
Brennstoffzellenstapel sind AVL DE zur Verfiigung gestellt worden.

Die Werte der Verlustleitungen in verschiedenen Operationspunkten in den aufgestellten Systemen
sind an den Partner ISEA weitergegeben worden.

Durch die Auslegung der Brennstoffzellenstapel fir die einzelnen UseCases konnten nun die
Peripheriekomponenten fir den Betrieb der Stapel ermittelt werden. Damit und mit der Recherche
verfigbarer BoP-Komponenten kénnen im Folgenden die Systeme zusammengestellt werden.

Nach Gesprachen mit Herstellern von Brennstoffzellen und Herstellern von Einzelkomponenten wie
der Bipolarplatte oder der MEA wird die Untersuchung der Skalierung der Bipolarplattenflache
beendet. Die Rickmeldungen zu diesem Zeitpunkt sind, dass eine deutlich groRere Bipolarplatte
nicht im Fokus steht, da diese, wie weiter oben beschrieben ist, lediglich die Stromstérke des Stapels
erhdht und weitere Probleme mit sich bringt, wie die homogene Verteilung der Medien auf der
Aktivflache. Die homogene Verteilung der Medien ist essentiell fir die Lebensdauer eines Stapels,
da Inhomogenitaten in der Verteilung zu schneller Alterung und Zerstorung der Platten und der
Membran fuhren.

Das Ergebnis aus dieser Untersuchung ist, dass wenn eine héhere Leistung notwendig ist, als von
einem Stapel bereitgestellt werden kann, eine elektrische Verschaltung mehrerer Stapel sinnvoll ist.
Die kann elektrisch parallel oder in Reihe ausgefiihrt werden — je nachdem, ob héhere Spannung
oder Stromstarke sinnvoll fiur den Anwendungsfall zusammen mit den Systemkomponenten, vor
allem der Leistungselektronik, ist.

AP3.2: Skalierbares Thermomanagement

Das Thermomanagement eines Brennstoffzellenstapels unterscheidet sich zu dem einer
Verbrennungskraftmaschine. Die zugefiihrte Energie in Form von Wasserstoff wird in der
Brennstoffzelle in etwa 50% elektrische Arbeit umgewandelt. Diese wird anschlieRend an die
Energiesenke Ubertragen. Die anderen 50% der zugefuihrten chemischen Energie werden in Warme
umgewandelt, die abzufuhren ist. Davon missen 40-45% an das Kuhlsystem abgegeben werden
und nur ca. 5-10% geht in die Umgebung tber. Im Vergleich zu einem Verbrennungsmotor wird ein
Grolteil der Verlustleistung Uber das Abgas abgefihrt, da die Arbeitstemperatur im Vergleich zu
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Brennstoffzelle deutlich hoéher ist. In Abbildung 2.15 sind die Warmemengen, die beim Betrieb einer
PEM-Brennstoffzelle anfallen schematisch dargestellt und gegentber den Warmemengen eines
Dieselmotors gestellt.
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Abbildung 2.15: Warmemengen Brennstoffzelle / Diesel Verbrennungsmotor

Wie aus den Abbildungen Abbildung 2.11 und Abbildung 2.12 hervor geht, besteht das
Thermomanagement eines Brennstoffzellensystems nicht nur aus dem Kihlsystem des
Brennstoffzellenstapels, auch wenn dort die groRten Warmemengen anfallen und abgeftihrt werden
missen. Zusatzlich zum Hochtemperaturkreis (HT-Kreis), der bei PEM-Brennstoffzellen etwa 85°C
seine maximal zugelassene Temperatur hat und fur die homogene Kuhlverteilung Uber die
Bipolarplatten und den gesamten Stapel einen hohen Massenstrom von lber 130 I/min bendtigt,
missen manche BoP Komponenten und Leistungselektronik, sowie die komprimierte Luft des
Kathodenpfades gekuhlt werden. Wenn der UseCase zusammen mit der Batterieauslegung eine
aktive Kiihlung der Batterie bendtigt, kommt dieses Kiihlsystem ebenfalls hinzu.

Damit werden wenigstens zwei weitere Kihlkreise benétigt. Der Grund dafir liegt in den
unterschiedlichen Temperaturniveaus der Kiihlkreise sowie in den unterschiedlichen Anforderungen
bezlglich des Massenstroms in den jeweiligen Kreisen. Die Leistungselektronik und die elektrisch
betriebenen BoP Komponenten haben eine maximal zuldssige Temperatur von ungefahr 60°C,
wogegen eine Batterie maximal 40°C zulésst. Auch die spezielle Anforderung der Brennstoffzelle,
wie im Kapitel 2.1.2.2 beschrieben, dass das Kihimittel welches den Stapel kuhlt, nicht elektrisch
leitfahig sein darf, schrankt die Kombinationsméglichkeiten und Modularisierung stark ein.

Die Anforderungen bezuglich der verschiedenen Kuhlkreise sind ermittelt worden und zusammen
mit der Recherche von marktverfigbaren Komponenten, wie Kuhimittelleitungen und automotive
Kreiselpumpen fur Kihimittel abgeglichen.

Diese Informationen sind in Simulationsmodellen eingesetzt worden, um damit die notwendige
Anzahl und Kombination der einzelnen Komponenten ermittelt.
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AP3.3: Skalierbarer Wasserstoffpfad und -speicher

Das Anodensubsystem sorgt fur die Wasserstoffversorgung und -konditionierung der
Brennstoffzelle. Die Komponenten des Anodensubsystems bereiten den Wasserstoff in der
geeigneten Konzentration, Temperatur und dem entsprechenden Druck auf. Wird eine Rezirkulation
eingesetzt, befindet sich diese im Anodensubsystem. Der Wasserstoff ist mit bis zu 700 bar
Hochdruck im Tank gespeichert und muss vor Eintritt in den Wasserstoffkreislauf mit einem
Dosierventil auf den geforderten Anodeneingangsdruck herabgeregelt werden. Das elektrische
Dosierventil wird dabei tiber das Signal eines Drucksensor gesteuert. Die Regelung des richtigen
Druckniveaus erfolgt durch das Offnen und SchlieRen des Ventils im 20-ms-Takt oder (iber eine
verstellbare Drossel6ffnung. Um eine Schadigung der Membran zu verhindern, diirfen keine hohen
Druckunterschiede zwischen Anode und Kathode auftreten. Vor Eintritt in den Brennstoffzellenstapel
wird die Gastemperatur des Wasserstoffs angepasst. Ein Warmetauscher bringt das Brenngas auf
eine optimale Betriebstemperatur. Um die Anode mit gentigend Wasserstoff zu versorgen, wird mehr
Wasserstoff zugefihrt als bei der Reaktion verbraucht wird. Damit wird eine Unterversorgung mit
Wasserstoff verhindert, was die Alterung der Zellen begunstigt und fiihrt zu einem besseren Austrag
von Flussigwasser. Die Anodenstdchiometrie beschreibt dabei das Verhaltnis von zugefihrtem und
verbrauchtem Wasserstoff und muss immer Uber dem Wert 1 liegen. Hierbei wird von einer
Uberstochiometrie gesprochen.

Der Massenstrom des verbrauchten Wasserstoffs ist abhangig von der Stromstéarke | und der Anzahl
der Zellen n. Bei der HOR (Hydrogen Oxidation Reaction) an der Anode werden dabei 2 Elektronen
ausgetauscht.

Der Uberschissige Wasserstoff, der nicht in der Reaktion umgesetzt wird, verbleibt im
Anodensystem. Der Wasserstoff wird aktiv mit einem Rezirkulationsgeblase oder passiv mit einer
Strahlpumpe zum Anodeneigang beftrdert und erneut in die Brennstoffzelle eingeleitet. Die
Rezirkulation ermdglicht eine Durchmischung der Gase mit dem frischen Speisewasserstoff und
fuhrt zu einer Verringerung der Wasserstoffverluste, im Vergleich zu einem Betrieb ohne
Rezirkulation. Mit zunehmender Zeit reichert sich Stickstoff und Wasserdampf aus dem Tank und
von der Kathodenseite im Anodenkreis an, die den Wasserstoffpartialdruck verringern und zu einer
Reaktionshemmung flihren. Um die unerwiinschten Gase in regelmafligen Abstdnden aus dem
Andensubsystem zu entfernen, wird ein sogenanntes Purge-Ventil eingesetzt. Uber das elektrisch
ansteuerbare Purge-Ventil werden die Fremdgase und (ber ein Drain-Ventil Flussigwasser
ausgeleitet. Die dabei entstehenden Spiilverluste des Wasserstoffs liegen Ublicherweise zwischen
1 - 2%. Um das Gas von Flussigwasser zu trennen wird zusatzlich ein Wasserabscheider am
Andenausgang integriert.

In der Abbildung 2.16 ist ein schematisches Gesamtsystem eines Brennstoffzellensystems mitsamt
aller notwendigen BoP Komponenten dargestellt. Dieses verfiigt Uiber eine Mischung aus aktiver und
passiver Rezirkulierung. Die Wasserabscheidung findet direkt im Brennstoffzellestapel statt und ist
nicht gesondert in der Abbildung zu sehen.
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Abbildung 2.16: Brennstoffzellen-Gesamtsystem (aktive und passive Rezirkulierung)

Die Forderung des Gasgemischs im Anodenkreis erfolgt aktiv, elektro-mechanisch oder passiv
mittels einer Strahlpumpe. Die unterschiedlichen Konzepte werden im Folgenden erlautert und
zusammen mit der Recherche der Hardware die Systeme fiir die UseCases abgeleitet.
Mechanische Verdichter nutzen elektrische bzw. mechanische Energie, um ein Gas zu fordern und
zu verdichten. Fir die Konstruktion des Ruckfihrungssystems kommen mehrere Konzepte infrage,
die jeweils unterschiedliche Technologien verwenden. Die Wahl des Verdichters hat Einfluss auf das
Verhalten des Rickfihrungssystems und muss fur den jeweiligen Anwendungsfall ausgelegt
werden. Das Druckverhaltnis 11 teilt die Verdichter in unterschiedliche Kategorien ein und berechnet
sich aus dem Quotienten des Austrittsdrucks p2 und dem Eintrittsdruck p;.

Die mechanischen Verdichter lassen sich anhand des Druckverhaltnisses in folgende Kategorien
einteilen:

Bezeichnung Druckverhaltnis Wirkungsweise Anwendung

Ventilatoren <1,1 Druckerh6hung durch bei hohen
B schnell drehendes i N
Geblase 1,1...3 Laufrad Forderstromen
Kompressor 3...50 Druckerh6hung durch .
Verringerung des bei .hohen
Hochdruckkompressor >50 Arbeitsraumes Driicken

Die mechanische Verdichtung ist eine ausgereifte Technologie und wird fir die Erzeugung von
hohen Dricken und hohen Stromungsgeschwindigkeiten von Gasen verwendet. Dabei kann es
durch die bewegten Komponenten zu Gerduschen und Vibrationen sowie Verunreinigungen durch
Schmierdl kommen. Grundsatzlich kénnen Verdichter in Verdrangungsverdichter und dynamische
Verdichter eingeteilt werden. Zu den verdrangenden Verdichtern gehdren Kolbenkompressoren,
Scroll-Kompressoren und Schraubenverdichter. Dabei wird das Gas in eine Kammer angesaugt und
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verschlossen. Durch eine Verringerung des Volumens wird das Gas verdichtet, bis der erwiinschte
Druck erreicht ist. Im Vergleich dazu arbeiten dynamische Verdichter mit rotierenden Laufradern, die
das Gas auf eine hohe Geschwindigkeit beschleunigen. Ein Diffusor wandelt die kinetische Energie
anschliel3end in statischen Druck um.

Die aktive Rezirkulation bietet Vorteile in der Regelbarkeit und ist gleichzeitig unabhéngig vom
Betriebspunkt der Brennstoffzelle. Die elektrische Leistung fir das Geblase muss jedoch von der
Brennstoffzelle bereitgestellt werden und erfordert einen hoheren Bauraumbedarf. Die
Systemkomplexitat erhdht zusatzlich die Kosten des Gesamtsystems. In der Regel verbraucht ein
Rezirkulationsgeblase zwischen 0,5 - 2 kW bzw. rund 1% der Brennstoffzellenleistung. Die
Ansammlung von Wasser an der Anode durch Permeation fuhrt zu einer Befeuchtung des
Rezirkualtionsgases. Dies hat positive Auswirkungen auf den Betrieb der Brennstoffzelle, fuhrt bei
zu hohen Feuchten jedoch zu einem erhdhten Verschleil3 des Rezirkulationsgeblases. Die hohen
Anforderungen an die Stromungsmaschinen und das Medium Wasserstoff sorgen dafir, dass nur
wenige Rezirkulationsgeblase am Markt zur Verfligung stehen. Durch die geringe Dichte von
Wasserstoff mussen die Gebléase ein breites Kennfeld abdecken kénnen. Die parasitare Energie
muss dabei mdglichst gering sein, damit der Verbraucher einen hohen Anteil der elektrischen
Energie der Brennstoffzelle erhalt. Es missen wasserstoffresistente Materialien verwendet werden,
die keine Schadkomponenten enthalten dirfen, da die Brennstoffzelle sensibel auf
Verunreinigungen reagiert. Der zuvor geschaltete Wasserabscheider entfernt das entstehende
flissige Produktwasser aus dem Anodenraum, um ein Fluten der Gasverteilungskanéle zu
verhindern. Das Gas-Flussigkeitsgemisch trifft im Einlass auf eine Wand, wodurch sich Tropfchen
bilden. Durch die Schwerkraft sammelt sich das Wasser am Boden des Abscheiders. Ein Sensor
misst die Stickstoffkonzentration im Anodenraum und leitet das Gas und das angesammelte Wasser
Uber entsprechende Ventile aus. An der tiefsten Stelle des Wasserabscheiders ist ein
Wasserreservoir mit einer Ablassleitung und einem Ablassventil angebracht. Uber das
Druckregelventil wird der Wasserstoffdruck des Tanks von 700 bar auf einen Systemdruck von 1 - 3
bar reduziert und Uberstéchiometrisch in die Anode geleitet. Abbildung 2.17 zeigt den schematischen
Aufbau einer aktiven Rezirkulation.

Aktive Rezirkulation

o
— > Brennstoff-
Druckregel- zelle
: v
ventil
© S
8 |@ 8
Blower L = ;(FG
Wasser- |
Purge-Ventil E abscheider
Drain-Ventil

Abbildung 2.17: aktive Rezirkulation
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Die passive Rezirkulation nutzt eine sogenannte Strahlpumpe anstelle eines Geblases, die mit dem

Druck aus dem Wasserstofftank eine Sekundarstrémung erzeugt und damit den Anodenkreis
antreibt. In Abbildung 2.18 ist zu erkennen, wie der Wasserstoff mit hohem Druck Uber eine
Treibdise eingeleitet wird, sich mit dem angesaugten Medium vermischt und mit hoher
Geschwindigkeit ausgeblasen wird. Der Volumenstrom des rezirkulierten Wasserstoffs ist dabei
abhangig vom einlassseitigen Treibstrahl. Bei niedrigen Leistungsanforderungen kann eine
Strahlpumpe im Niederlastbereich deshalb nur geringe Volumenstrome rezirkulieren. Der Vorteil
gegenuber mechanischen Verdichtern ist die Verringerung der Komplexitat und des
Bauraumbedarfs, niedrigere Kosten und die Strahlpumpe bendtigt keine parasitéare Energie

Treibdise Mischstrecke Diffusor
m, ["‘—‘ - ! mu
= .-t»..&_v : *
L 4 -

Py

m, Treibstrom p, Treibdruck

* my ri, Saugstrom p, Saugdruck

P, rh, Gemischstrom p, Gegendruck

Abbildung 2.18: Aufbau Strahlpumpe

Mittlerweile wurden Anderungen am Injektor eingefiihrt, die einen guten Betrieb im Niederlastbereich
ermdglichen. In einer Ublichen Strahlpumpe bleibt das Eingangsventil kontinuierlich offen und stellt
den Druck und den Massenstrom uber einen variablen Offnungshub ein. Die Steuerung ist sehr
einfach und die Bauteilbelastung gering. Mit diesem Proportionalinjektor wird jedoch ein zu geringer
Wasserstoffstrom erzeugt, der keine ausreichende Rezirkulierungsrate bei niedrigen Lasten erreicht.
Durch ein elektronisches Injektormanagement, kann das Ventil alternativ auch pulsweitenmodelliert
geodffnet und geschlossen werden. So kann die Rezirkulationsrate flexibel eingestellt werden und
erreicht dadurch auch in niedrigen Lastpunkten ausreichende Stréme. Die hdhere Forderleistung
wirkt sich positiv auf den Wirkungsgrad der Brennstoffzelle und ein verbessertes
Wassermanagement aus. Die Mehrbelastung durch die Taktung anstelle eines variablen
Offnungshubs muss durch konstruktive MaBnahmen ausgeglichen werden. Eine Alternative ist eine
Strahlpumpe mit variablem Innendurchmesser, welche jedoch konstruktiv und regelungstechnisch
aufwendig umzusetzen ist. Ein pulsweitenmodellierter Injektor erreicht ahnlich hohe Volumenstréme
und kann beliebige Betriebspunkte einstellen.

Da die Membran nicht vollkommen gasdicht ist - und aufgrund von Partialdruckdifferenzen - gelangt
ein Anteil von Stickstoff und Wasser aufgrund von Diffusion von der Kathode zur Anode. Dieser
Vorgang wird auch Permeation genannt. Die Betriebsstrategie des Anodensubsystems beinhaltet
deshalb regelmaRige Spllvorgange, um Stickstoff und angesammeltes Wasser abzulassen. Eine
Stickstoffanreicherung fiihrt zu einem Brennstoffmangel und hat einen Spannungsabfall des Stacks
zu Folge. Um die Zellspannung aufrecht zu erhalten, muss das Spilventil in regelmafigen
Abstanden geoffnet werden, wodurch immer etwas Wasserstoff verloren geht. Die Auswirkung von
Stickstoff auf den Spannungsabfall hangt dabei von der Temperatur und dem vorliegenden
Betriebsdruck ab. Die Permeationsstrome von Sauerstoff, Stickstoff und Wasser sind dabei
abhangig vom Gasverhaltnis 4,,; bei niedrigen Stromstéarken und dem steigenden Kathodendruck
bei hoheren Stromstarken. Diffundierter Sauerstoff reagiert an der Anode mit Wasserstoff zu
Wasser, was zu einer zuséatzlichen Wasseransammlung fiihrt. Das Anodenabgas besteht deshalb
aus Wasserstoff, Stickstoff und Wasserdampf. Ab einer Stickstoffkonzentration von tiber 25% sinkt
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die Zellspannung und damit der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle. Entscheidend fur die Spul-
strategie ist der Anteil an Stickstoff, der Ublicherweise bei Konzentrationen zwischen 10 Vol.% und
30 Vol.% ausgeleitet und mit frischem Wasserstoff gespuilt werden muss. Daflr wird das Purge Ventil
fur eine festgelegte Zeit gedffnet. Je hoher die Stromstarke und die Anzahl der Zellen, desto 6fter
wird das Ventil getffnet. Es gibt auch die Méglichkeit, den Wasserstoff Giber einen Wasserstoffsensor
zu messen, der das Spilventil bei einer Unterschreitung der Wasserstoffgrenze steuert. Die
verschiedenen Spllstrategien werden in eine diskontinuierliche und eine kontinuierliche
Spulstrategie eingeteilt.

Spilstrategie Diskontinuierlich Kontinuierlich

Kriterium zur Spannung Stromstarke Wasserstoffgehalt | Durchgehend
Ventil6ffnung

Art Intervall Intervall Intervall Durchgehend

Beschreibung e Wasserstoffgeha | e Kontinuierlicher

e Auslésung o Stickstoff-

des und It wird am Spilstrom in
Spilvoraanas Wasseriiber Stapeleingang Abhéngigkeit des
inp gang ana ist an 9 und Ausgang mit Wasserstoffgehalt
Abhéangigkeit Stg elstrom Sensoren sam
919 P gemessen Stapelausgang
der gekoppelt o Ventiléffnung ist
Zellspannung | e Fest. einstellbar
definierte
Intervalle
Vorteil « Einfache e Einfache e Zuverlassige ¢ Anreicherung von
Strateqie Strategie Vermeidung Stickstoff kann
Kei g e Keine einer zuverlassig
* zfért:i(tezlichen zusatzlichen Stickstoffanreich vermieden werden
Bauteile noti Bauteile erung e Bendtigt nur
9 notig e Abweichung < Wasserstoffsensor
0,4 Vol.% und Spulventil
e Einfache
Implementation
Nachteil e Spannunasae o Stickstoff e Zusatzliche e Spildurchsatz
st?auerte 9s9 kann sich Bauteile kann nicht genau
- . trotzdem e Kosten bestimmt werden
Spilung nicht . .

. Uber einen e Gasdurchflussmes
kontrollierbar kritisch . .
_ hoher ritischen sung ist aufwendig

Wert und kostenintensiv
Aufwand
ansammeln
e Zellspannung
kann auch
durch
Temperatur,
Feuchtigkeit
sinken

Fir die drei Use Cases sind unterschiedliche Brennstoffzellenleistungen erforderlich. Die zu
erwartenden Massenstrome und Volumenstrome am Anodenausgang sind abhéngig von der
Brennstoffzellenleistung und damit von der Anzahl der verwendeten Zellen. Das Vorfeldfahrzeug
erreicht die Leistung von 35 kW bereits mit 110 Zellen, die Kehrmaschine mit 80 kW bendtigt 245
Zellen. Fir das Loschfahrzeug werden drei 80 kW-Brennstoffzellen mit jeweils 245 Zellen verwendet,
um die erforderliche Leistung bereitzustellen. Eine Ubersicht tiber die 3 Brennstoffzellen bietet die
folgende Tabelle.

Partnerspezifischer Schlussbericht Greening GmbH & Co. KG
SkalTABs 33 von 52



ZriSkalTABs

Vorfeldfahrzeug Kehrmaschine Ldschfahrzeug
Leistung 35 kw 80 kw 3*80 kW = 240 kW
Anzahl der
Brennstoffzellen 1 1 3
Anzahl der Zellen 110 245 245
pro Brennstoffzelle
Aktive Zellflache 260 crm?2 260 crm? 260 crm?

einer Einzelzelle

Nach der EU-Verordnung EG 79/2009 mussen Grenzwerte fir eine Leckage bei
wasserstoffbetriebenen Kraftfahrzeugen eingehalten werden. Wasserstofffihrende Bauteile missen
ordnungsgemafRl und sicher funktionieren und den im Betrieb auftretenden elektrischen,
mechanischen, thermischen und chemischen Einfliissen sicher standhalten, ohne undicht zu werden
oder sich sichtbar zu verformen. Des Weiteren muss die Stromungsrichtung des Wasserstoffs auf
den fuhrenden Bauteilen gekennzeichnet werden. Bauteile wie das Rezirkulationsgeblase,
Druckventile und Verbindungen zum Wasserstoffspeicher, die komprimierten Wasserstoff fiihren,
missen sich einer festgelegten Prufung unterziehen. Dazu gehéren Werkstoffprifungen,
Dauerprifungen, Druckzyklusprufungen sowie Prifung zur Korrosionsbestandigkeit und innerer als
auch auRerer Dichtheit. Zur Uberpriifung der Leckagesicherheit sind Wasserstoffsensoren geeignet,
um austretenden Wasserstoff friihzeitig zu erkennen.

Fir den Anodenpfad einer einzelnen Brennstoffzelle ist ein Rezirkulationsgeblase, ein
Wasserabscheider sowie ein Purge und ein Drain-Ventil nétig. Das Rezirkulationsgeblase muss
dabei auf die zu erwartenden Volumenstrome und Druckverluste abgestimmt werden. Fllissigwasser
wird Uber das Drain-Ventil aus dem Wasserabscheider entfernt und Stickstoff und andere Inertgase
Uber das Purge-Ventil abgelassen. Frisch zugefuhrter Wasserstoff aus dem Drucktank muss tber
ein Druckminderungsventil auf den Betriebsdruck an der Anode reduziert werden. Das rezirkulierte
Gasgemisch wird anschlieBend mit dem frisch zugefihrten Wasserstoff in die Brennstoffzelle
geleitet. Der Aufbau der Rezirkulation im Einzelbetrieb ist schematisch in Abbildung 2.19 dargestellt.

Druckminderungsventil

I k

Wasserabscheider

"
Purge-Ventil 4

Rezirkulationsgebldse
XDrain-Ventil

Die Rezirkulation skalierbar auszulegen ist sinnvoll, um Brennstoffzellen unterschiedlicher Grol3e
damit betrieben zu kénnen. In wie weit die Komponenten skalierbar sind, wird im Folgenden

Abbildung 2.19: Einzelbetrieb Rezirkulation
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erlautert. Durch die Skalierung kdnnen unterschiedliche Brennstoffzellen mit derselben Rezirkulation
betrieben werden. Dies wird beispielsweise fir einen Prifstand benétigt. Der eingesetzte
Wasserabscheider ist bis 80 kW ohne hohe Druckverluste einsetzbar. Fur Brennstoffzellen mit
weniger Leistung sinkt der Massenstrom und damit die Druckverluste im Wasserabscheider noch
weiter. Roots-Geblase und Seitenkanalverdichter verfiigen im Gegensatz zu radialen und axialen
Turboverdichtern stabile Betriebskennlinien im gesamten Betriebsbereich. Es gibt keine
Pumpgrenze, die einen Seitenkanalverdichter im unteren Lastbereich begrenzt. Dadurch ist es
maoglich mit groReren Geblasen auch kleinere Brennstoffzellen zu versorgen.

Bauteil Stuickzahl = Skalierfahigkeit

Wasserabscheider | 1 e Der verwendete Wasserabscheider ist sowohl fur

35 kW als auch fir 80 kW einsetzbar

e Ab einem Massenstrom von 31 g/s wird der
Druckverlust zu hoch und es empfiehlt sich einen
zweiten Wasserabscheider zu verwenden

Geblase ! e Ein Seitenkanalgeblase kann den gesamten
Betriebsbereich von sehr geringen bis zum
maximalen Volumenstrom abdecken

e Pierburg HRB 2500 fur Volumenstréme von 0- 66
m3/h anwendbar

ventile 2 e kurzere Purge- und Drain-Zyklen bei grof3en
Brennstoffzellen

e aber keine zusatzlichen Ventile erforderlich

Leitung 1

¢ hohere Druckanforderung und
Stromungsgeschwindigkeiten bei gréf3eren
Brennstoffzellen

¢ Bestandigkeit gegen deionisiertes Wasser und
Wasserstoff erforderlich

Es werden 3 Moglichkeiten untersucht, die aktive Rezirkulation fiir den zeitgleichen Betrieb von zwei
bzw. drei 80 kW- Brennstoffzellen auszulegen. Fir Leistungen Gber 80 kW muss das System dabei
skalierbar auf unterschiedliche Brennstoffzellenleistungen anwendbar sein. Der entscheidende
Faktor ist das verwendete Rezirkulationsgeblase und die Anzahl an Wasserabscheidern. Die
Geblaseleistung halbiert sich, wenn an jedem Anodenausgang einer Brennstoffzelle ein
Wasserabscheider angebracht wird, statt einen Wasserabscheider fiir alle Brennstoffzellen zu
verwenden.

Welche Systemkonfiguration sich optimal fur unterschiedliche Brennstoffzellenleistungsklassen
eignet, wird im folgenden Abschnitt erlautert. Die drei zu untersuchenden Ansatze sind schematisch
in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.
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Methode Erklarung Schema B
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Purge-Ventil
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N
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Nach Methode 1 muss ein einzelnes Rezirkulationsgebléase die Anforderungen von zwei oder drei
Brennstoffzellen erfillen. Des Weiteren steigen die Druckverluste im Wasserabscheider exponentiell
mit hdherem Massenstrom.

Nach Methode 2 kdnnen drei kleinere Rezirkulationsgeblase eingesetzt werden, die jeweils nur den
Volumenstrom von einer Brennstoffzelle bereitstellen missen. Jedoch ist zu beachten, dass sich der
Volumenstrom in der Ruckfihrungsleitung verdreifacht und damit die Strémungsgeschwindigkeit
deutlich erhdht. Diese geht quadratisch in die Berechnungsformel mit ein, wodurch sich der
Druckverlust in der Rohrleitung im Volllastbetrieb nicht nur verdreifacht, sondern mehr als
versechsfacht. Die Druckverluste in der Leitung liegen bei drei Brennstoffzellen dennoch unter dem
Druckverlust, der durch die Wasserabscheider verursacht wird. Es muss jedoch sichergestellt sein,
dass sich die Volumenstréme gleichmaRig auf alle 3 Brennstoffzellen verteilen. Dafir missen
zusatzliche Dosierventile angebracht werden oder eine konstruktive Losung erarbeitet werden.

In Methode 3 wird jede Brennstoffzelle mit einem separaten Anoden-Rezirkulationssystem versorgt.
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Dadurch ist eine ausreichende und gleichmallige Medienversorgung gewdhrleistet. Uber ein

Dosierventil kann der Wasserstoff auf die drei Brennstoffzellen verteilt werden. Mit dieser Methode
mussen so viele Rezirkulationsgebléase und Wasserabscheider eingebaut werden, wie die Anzahl
an Brennstoffzellen. Es gibt keine Mdglichkeit Komponenten und damit Kosten zu sparen. Aufgrund
der zusatzlichen Rohleitungen - die jedes System bendtigt -, ist bei dieser Methode ein hoher
Platzbedarf erforderlich. Bei Anwendungen in einem Nutzfahrzeug sind die Bauraumkapazitéaten
meist gering. Da jede Brennstoffzelle durch ein Rezirkulationsgeblase und einen Wasserabscheider
versorgt wird, kdnnen dieselben Komponenten wie in einem Einzelstrang verwendet werden.

Wasserstoffspeicher

Es gibt unterschiedliche Anforderungen an Wasserstoffspeicher, die sich weltweit an den Vorgaben
des US Department of Energy orientieren. Die wichtigsten technischen Ziele fur die
Wasserstoffspeicherung in mobilen Anwendungen lauten:

e Begrenzung der H2-Verluste, die z. B. durch Permeation von H2 durch die Speicherwand
entstehen.

e Hohe gravimetrische und volumetrische Speicherdichte, d. h. gespeicherte H2- Masse
bezogen auf das Gewicht bzw. das Volumen des Speichers.

e Fahrstrecke grof3er als 500 km zwischen zwei Tankstopps. Dafir ergibt sich eine notwendige
H2-Speichermenge von mindestens 5 kg.

e Vollstandige Betankung innerhalb weniger Minuten.

e Sicherheit im Betrieb und bei Unfallen (z. B. bei Freisetzung von H2 hinsichtlich der
Brennbarkeit und Toxizitdt des Speichermaterials.)

Druckgasspeicher

Wasserstoff wird bei hohem Druck und Umgebungstemperatur gasformig in Tanks gespeichert. In
mobilen Anwendungen wie in Kraftfahrzeugen das Gewicht und der Platzbedarf eine wichtige Rolle.
Druckgasspeicher sind die am haufigsten verwendeten Wasserstoffspeicher im Automobilbereich.
Mit einem Druck von 700bar in den Wasserstofftanks, konnen Brennstoffzellenfahrzeuge mehrere
hundert Kilometer weit fahren. Die Reichweite ist auf demselben Niveau wie die eines
herkdbmmlichen Verbrennerfahrzeugs. Druckgasspeicher bestehen meist aus einem dinnen
Innenbehalter aus Aluminium oder Polyethylen und einem Kohle- oder Glasfaserverstarktem
AuRenmantel. Dadurch reduziert sich das Gewicht deutlich im Vergleich zu Drucktanks aus Stahl.

Flissiggasspeicher

Neben gasformigen Speichertechnologien kann Wasserstoff bei geringem Uberdruck und sehr
niedrigen Temperaturen auch fliissig in Tanks gespeichert werden. Wasserstoff verflissigt sich bei
einer Temperatur von -253°C und besitzt in diesem Zustand die héchste Speicherdichte. Flussiger
Wasserstoff besitzt eine Energiedichte von 2,4 kWh/I. Um den Wasserstoff auf dieser Temperatur
halten zu kénnen werden spezielle Kryotanks bendétigt. Durch die sehr hohen
Isolationseigenschaften werden geringe Verluste durch Erwarmung erzielt. Dennoch lassen sich
die Abdampfverluste nicht vermeiden. Der Wasserstofftank muss zusatzlich isoliert werden, was
wiederum einen hdheren Platzbedarf zur Folge hat. Verdampfter Wasserstoff muss aus dem
Druckbehalter ausgeleitet werden um ein Uberdruck zu verhindern. Der tagliche
Abdampfungsverlust liegt dabei im einstelligen Prozentbereich.
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Adsorptionsspeicherung

Die Adsorptionsspeicherung gehort zu den chemischen Wasserstoffspeicherarten. Der Wasserstoff
wird hierbei in Materialien mit grof3er innerer Flache wie z.B. portser Kohlenstoff oder Zeolithe
eingelagert. Durch die gezielte Kombination verschiedener Bausteine, kann die Speicherkapazitat
aufgrund vergroRerter innerer Flache erweitert werden. Allerdings muss dem System bei Entnahme
Warme zugefihrt und beim betanken Warme abgefihrt werden, da bei Raumtemperatur nur relativ
wenig Wasserstoff angelagert werden kann. Das erfordert ein spezifisches Speichermanagement.
Der Nachteil bei diesem System liegt darin, dass die Entladung verhéaltnisméRig langsam geschieht
und dass dieses System aufgrund seines Aufbaus zu schwer fir den mobilen Einsatz ist.

Chemischer Metallhydridspeicher (Form eines Adsorptionsspeichers)

In einem Metallhydridspeicher diffundiert Wasserstoff in metallischen Legierungen. Die
Wasserstoffatome werden dabei in den Zwischengitterplatzen der Metalle eingelagert. Dabei kbnnen
Metallhydride zwischen 2 bis 5 Gewichtsprozent Wasserstoff aufnehmen. Die gravimetrische
Energiedichte ist aufgrund des Eigengewichts der Metalllegierung sehr gering die volumetrische
hingegen hoch. Aufgrund des hohen Gewichts werden Metallhydridspeicher nur in Spezialfallen wie
beispielsweise in U-Booten verwendet. Wahrend der Einlagerung kommt es zu einer Erwarmung
des Speichers durch Energiefreisetzung, die bei der Entladung wieder zugefuhrt werden muss.

Liquid Organic Hydrogen Carrier (Chemisch-Katalysatorischer Speicher)

Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC) ist eine Speichertechnologie, die den Wasserstoff in einem
flissigen, organischen Wasserstofftrager anlagert. Dies kann zum Beispiel ein Ol sein, in dem der
Wasserstoff langfristig gespeichert und per Schiff, Zug oder LKW in grolden Mengen transportiert
werden kann. Das Ol bindet Wasserstoff chemisch durch eine katalytische Reaktion. Der
gespeicherte Wasserstoff kann dann ahnlich wie Dieseltreibstoff gehandhabt werden. Diese
Technologie eignet sich besonders fir die Speicherung und den Transport von grofR3en
Wasserstoffmengen. Der Wasserstoff kann nach Bedarf anschliel3end wieder vom Tragermedium

getrennt und in einer Brennstoffzelle in elektrische Energie und Warme umgewandelt werden.
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In Abbildung 2.20 ist der Vergleich der volumetrischen und gravimetrischen Speicherdichte von
Wasserstoffspeichern gegentiber Benzin und Erdgas dargestellt.
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Abbildung 2.20: Energiedichte H2-Speicher

AP3.4: Skalierbarer Luftpfad inkl. Hochvolt-Luftverdichter

Das Kathoden-Subsystem einer Brennstoffzelle umfasst alle luftseitigen Komponenten, Stellglieder,
Sensoren und die zugehoérigen Medienfilhrungen. Zu den Komponenten der Eingangsseite eines
Stacks zahlen der Luftfilter, Schalldampfer, Luftmassenmesser, Verdichter, ein Ladeluftkiihler und
eine Befeuchtungseinheit. Im Luft-Pfad befinden sich diverse Stellglieder, wie Bypass und
Ruckschlagventile und eine Einspeisung des Purge-Vorgangs. Alternativ kann zur Verbesserung
des Wirkungsgrads ein Verdichter mit einer Abgasturbine verwendet werden. In Abbildung 2.21 ist
das Blockschaltbild des Kathodenpfads des Brennstoffzellensystemprifstands zu sehen.
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Abbildung 2.21: P&ID Kathodenpfad

Die durch den Verdichter angesaugte Luft gelangt tUber einen Lulftfilter, einen LMM und einen
Schalldampfer in den Kathoden-Pfad. Die verdichtete Luft wird durch einen Warmetauscher
abgekihlt und gelangt zu der nachfolgenden Befeuchtungseinheit. Da der Feuchtehaushalt in der
Brennstoffzelle duBerst wichtig ist und sich mafRgeblich auf Performance und Lebensdauer der
Brennstoffzelle auswirkt, ist eine zusatzliche Befeuchtung bei trockener und warmer Umgebungsluft
von grofl3er Wichtigkeit. Nach der Reaktion in der Zelle gelangt die feuchte warme Luft in den
Abgastrakt. Dort kann bei Bedarf das entstandene Wasser durch verschiedene Verfahren wieder
dem Frischgas zugefuhrt werden. Es bietet sich zudem der Einsatz einer Turbine an, die dem Abgas
ein Teil der Enthalpie entnimmt und somit den absoluten Wirkungsgrad des Systems verbessert.
Dabei ist darauf zu achten, das auskondensierte Wasser durch einen Wasserabscheider
abzufiihren, um die Turbinenschaufeln von Wasserschlag zu schitzen. Es wird eine relative
Feuchtigkeit von <90% empfohlen. Um den Druckaufbau des Verdichters zu gewahrleisten oder
alternativ mehrere Brennstoffzellen parallel anzuordnen, missen Drosselventile verbaut werden.
SchlieBlich wird die feuchte Abgasluft Uber einen erneuten Schalldampfer an die Umgebung
abgegeben.

Aus der Leistung des Brennstoffzellenstapels der UseCases ist die benétigte Menge an Brenngas
ermittelt worden. Daraus erfolgt die Berechnung des Luftbedarfs bzw. des Sauerstoffbedarfs um
diese Menge Brenngas umzusetzen. Diese Werte sind an den Partner Pankl weitergegeben worden,
um die Entwicklung des elektrischen Luftverdichters fiir die UseCases beginnen zu kénnen.
Zusammen mit Pankl und aus der berechneten Medienversorgung der Kathode sind
marktverfiigbare Komponenten fir die Kathodensysteme ausgewahlt worden.

Um Brennstoffzellensysteme mit skalierbarer Leistung betreiben zu kénnen sind grundlegend zwei
Varianten mdglich:

Partnerspezifischer Schlussbericht Greening GmbH & Co. KG
SkalTABs 40 von 52



=P e
1. Je ein unabhangiges Kathodensubsystem fir jeden Brennstoffzellenstapel

2. Ein gemeinsames zentrales Kathodensubsystem fir mehrere Brennstoffzellenstapel

In den folgenden zwei Tabellen werden die Vor- und Nachteile dieser Varianten aufgelistet.
Variante 1:

Vorteile Nachteile

Kleinere Komponenten Viele Komponenten

Keine Verteilung und Sammlung der
Medien notwendig

Mehr Kosten

Unabhéangiger Betrieb moglich Mehr Verbraucher
Verschiedene Brennstoffzellen Package-Probleme durch mehr
moglich Leitungen und Komponenten
Ausfall von einem Strang unterbricht Hohere Stromungsverluste durch
nicht gesamte Energieversorgung mehr Rohrleitungen
Variante 2:
Weniger Komponenten durch Hohere Leistungsanforderungen an
gemeinsame Nutzung Komponenten

Entwicklung einer gleichmalfiigen

Package giinstiger _ :
Luftstromaufteilung notwendig

AP3.5: Brennstoffzellen-Steuerungs- und Uberwachungselektronik

Ein Antriebsstrang, der mit einem Brennstoffzellenmodul betrieben wird, muss so gesteuert werden,
dass Druck und Durchfluss des Brennstoffs (Wasserstoff) auf der Anodenseite, des
Oxidationsmittels Sauerstoff (in der Regel Luft) auf der Kathodenseite sowie der Kuhlflissigkeit
(Glykol-Wasser-Gemisch) fur die Regelung der erforderlichen Leistung geeignet sind. Dazu muss
eine Steuerungshardware verwendet werden, die alle Sensordaten ausliest, sie mit einer
Regelungsstrategie verarbeitet und die verarbeitete Leistung auf alle Aktoren Ubertragt, um alle
wichtigen Parameter im System prazise zu steuern. Bei der Verwendung von Wasserstoff als
Brennstoff wird es aufgrund seiner hohen Entflammbarkeit selbst in kleinen Mengen noch kritischer,
das Brennstoffzellenmodul auf eine sehr sichere Weise zu betreiben, was eine robuste
Regelungssoftware erforderlich macht.

Da die Bedeutung der Steuerungshardware erkannt wurde, muss eine fir den
Brennstoffzellenprifstand geeignete Steuerungshardware ausgewdahlt werden. Daher wurde das
Layout der Steuerungsarchitektur mit allen notwendigen Sensoren und Aktoren entwickelt, um den
Brennstoffzellenprifstand  sicher und zuverlassig zu Dbetreiben. Das Layout der
Steuerungsarchitektur der von Greenling entwickelten Brennstoffzellen- Priufstand ist in Abbildung
2.22 unten zu sehen. Alle Sensoren und Aktoren mit ihren Kommunikationsschnittstellen wurden
beschrieben, um die Komplexitat des Systems zu verstehen. Als Regelungshardware wurde die
dSPACE-Regelungshardware (Microautobox Ill) zusammen mit der dSSPACE RapidPro Power Unit
fur die Regelung der Aktoren mit hohem Stromverbrauch eingesetzt.
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Abbildung 2.22: Steuerungsarchitektur V2

Im Hinblick auf die Skalierbarkeit der Regelungshardware bietet die Microautobox Ill von dSPACE
Platz fir weitere Schnittstellen zur Anpassung an die héhere Komplexitat und die bendétigte
Rechenleistung. Darlber hinaus hat dSPACE die Mdglichkeit, ein weiteres Regelungshardware-
Modul hinzuzufigen, um den hdheren Verarbeitungsbedarf sowie weitere 1/O-Schnittstellen
anzupassen.

Nach der Festlegung des Regelungslayouts und der erforderlichen Regelungshardware-
Komponenten wurde im nachsten Schritt die Strategie fir die Entwicklung der Regelungssoftware
festgelegt. Fir den Brennstoffzellenprifstand wurde die Steuerungssoftware in der
MATLAB/Simulink Software von MathWorks entwickelt. Die Software wurde in modularen
Softwarekomponenten entwickelt, um alle funktionalen Anforderungen an den Wasserstofffluss und
die Sicherheit, den Luftfluss, das Warmemanagement, die Sicherheitsiberwachung und das
Energiemanagement des Systems zu erfilllen. GroRter Wert wurde auf die Uberwachung aller
Schwellenwerte aller wichtigen Parameter fir die Funktions- und Betriebssicherheit gelegt. Die
implementierte Kontrollstrategie wurde zundchst mit einem physikalischen Modell der
Brennstoffzelle validiert, das mit der Simscape Toolbox in Simulink entwickelt wurde.

Nach der Validierung des Teilsystems wurde die validierte Software in die Steuerungshardware fur
das Rapid Control Prototyping (RCP) mit allen physikalischen Komponenten eingespielt. Die
Validierung der Software erfolgte schrittweise, beginnend mit der Priifung der Sensoren und Aktoren.
Nach der manuellen Validierung der Funktionalitat aller Nieder- und Hochspannungskomponenten
sowie der Gasdichtigkeit des Systems wurde schlief3lich die automatische Steuerung implementiert.
Die Software wurde fur das Anfahren, den Normalbetrieb und das Abschalten des
Brennstoffzellensystems Uber eine angemessene Anzahl von Zyklen auf ihre Robustheit und ihre
Fahigkeit zur Fehlerbehandlung getestet. Das Brennstoffzellensystem wurde fir verschiedene
Betriebspunkte (15, 30, 45 kW) getestet und die Ergebnisse wurden dokumentiert.
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2.1.2.4  AP4: Komponenten-Erforschung skalierbarer Powertrain

In den Arbeitspaketen 4.1 und 4.2 hat Greenlng die Partner mit Informationen zum Betrieb von
Brennstoffzellensystemen versorgt und an den regelméfigen Besprechungen teilgenommen. Es
sind von Seiten Greenlng keine prasentierbaren Ergebnisse erzielt worden.

AP4.3: Stltzbatterie

Brennstoffzellensysteme bendtigen in der Regel fir den Betrieb zusatzlich eine Batterie um den
Hochfahrprozess, sowie den Prozess des Herunterfahrens mit Energie versorgen zu kdnnen, die zu
diesen Zeitpunkten nicht vom Brennstoffzellensystem bereitgestellt werden kann. Dies gilt
insbesondere fur Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb, da diese nicht stationér, sondern aul3erst
dynamisch betrieben werden. Die elektrische Energie, die durch den chemischen Prozess im
Brennstoffzellenstapel erzeugt wird, muss auch vom dahinter liegenden System abgenommen
werden. Da Fahrzeuge die Energiebereitstellung nach dem Verkehr bzw. dem Einsatzzweck
anpassen konnen mussen, ist es nachvollziehbar, dass von der maximalen Leistungsabnahme
abrupt auf den Minimalbetreib herabgeregelt werden muss. Die chemischen Prozesse kdnnen aber
nur so schnell geregelt werden, wie der Abbau des Drucks oder Abreicherung der
Brenngaskonzentration geregelt werden kann. Ebenso wird beim Anfahren mit hoher Leistung das
gegenteilige Szenario abgerufen — plétzliche hohe Energieanfrage bei noch nicht ausreichender
Medienversorgung. In beiden Féllen muss die Batterie als Puffer oder als Stutzbatterie einspringen
und die Uberschiissige Energie aufnehmen oder den Mehrbedarf speisen.

Greening hat hier die Entwicklung der Stitzbatterie im Projekt ohne zusatzliches Budget
Ubernommen, da der ehemalige Partner STABIL nach Bewilligung des Projekts abgesprungen ist.
Somit ist die Erstellung der Skalierungsmatrix und die Ableitung der Anforderungen an die
Stitzbatterie abhangig der UseCases zusammen mit den Ergebnissen aus AP1.2 erfolgt. Aus diesen
Ergebnissen sind die Anforderungen an das Thermomanagement der Stitzbatterien fur die
UseCases abgeleitet worden und AVL zur Verfligung gestellt worden.

Fur den Prifstand ist eine Stitzbatterie mit einem Spannungsniveaus von 400 VDC aus Greening-
Standard-Batteriemodulen entwickelt worden. Die Wahl des Spannungsniveaus kommt aus den
Anforderungen der BoP Komponenten, da diese damit betrieben werden missen. Die Kapazitat der
Stltzbatterie fur den Prifstand wurde derart gewahlt, dass eine Leistung von 80 kW bis zu einer
Stunde lang aufgenommen werden kann. Wie auf der Abbildung 2.23 zu sehen ist, ist die
Stitzbatterie fur den Prifstand so ausgelegt worden, dass auch die doppelte Kapazitat aufgebaut
werden kann. Die Nutzung der der Greening-Standard-Batteriemodule erfillt bereits die
Anforderung der Skalierbarkeit und kann allen Raumrichtungen skaliert werden. Zusatzlich sind
innerhalb eines Moduls jegliche Verschaltung moglich. Somit kann in nahezu jedem Bauraum jede
Anforderung beziglich Spannungslage und Leistung realisiert werden.
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Abbildung 2.23: Energiesenke von Priifstand

AP4.4: Thermomanagement und Modultechnologie zur Erzielung der geforderten NFZ-Lebensdauer

Im Arbeitspaket 4.4 hat Greenlng die Entwicklung des Thermomanagements und der Modulstrategie
hinsichtlich Lebensdauer begleitet. Von Seiten Greenlng sind keine prasentierbaren Ergebnisse
erzielt worden.

AP4.5: Bipolarplatte

Wie bereits im AP3.1 beschrieben ist die Rickmeldung der Hersteller zum Thema grof3formatige
Bipolarplatten nicht positiv, da die Vorteile der Skalierung der Bipolarplattenflache hinsichtlich der
Bauraumausnutzung der Erhéhung der Stromstarke je Stack bei Beibehaltung oder Reduzierung
der Spannungslage durch die schwierige Aufrechterhaltung der homogenen Verteilung der Medien
H2, Luft und Kuhlmittel (Temperaturverteilung tber Platte) der sicheren Funktion der Brennstoffzelle
entgegensteht.

Diese Untersuchung ist nach den Rickmeldungen der Hersteller und den beschriebenen
Erkenntnissen abgebrochen worden.

2.1.2.5 AP5: Demonstration und Validierung
AP5.1: Konzeption und Aufbau der Komponenten- und Systemprifstande

Aus den gewonnenen Ergebnissen des Arbeitspakets 3 sind fur die Medienversorgung skalierbare
Systeme entwickelt worden. Im Folgenden werden diese Systeme vorgestellt.

Die Abbildung 2.24 zeigt die Variante eines Kathodensubsystems, welches eine zentrale
Luftversorgung fir mehrere Brennstoffzellenstapel realisiert. Hierbei wird ein Verteilerrohr
eingesetzt, welches die aufbereitete Prozessluft gleichmafig verteilen soll, um eine gleiche
Verteilung in alle angeschlossenen Stapel zu gewahrleisten.
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Die in der Abbildung 2.24 grin dargestellte Verteilerstruktur ist als CAD-Modell dargestellt und
mittels CFD-Simulation fur eine gleiche Verteilung hin optimiert worden. Die Abbildung 2.25 und
Abbildung 2.26 zeigen das erste Konzept und das Ergebnis nach Simulation und Optimierung.
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Abbildung 2.25: Erstes Konzept Verteilerstruktur Kathode
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Abbildung 2.26: Ergebnis Verteilerstruktur Kathode

Die Abbildung 2.27 zeigt den P&ID-Verschaltungsplan und ist das Ergebnis aus der
Komponentenauswahl und Anforderungsanalyse und wird entsprechend der Bezeichnungen der
Komponenten erklart. Die nicht benannten Ventile entsprechen Absperrventilen, um den Betrieb mit
verschiedenen Anzahlen von Stacks und verschiedenen Peripheriekonstellationen zu ermdglichen.
Der Druck aus dem Wasserstofftank wird dabei vom Druckminderer auf das mittlere der drei
Druckniveaus (15-30 bar) verringert, bevor das Dosierventil den Betriebsdruck fur die Brennstoffzelle
von 2,5 bar sowie den der Leistung entsprechenden Durchfluss einstellt. Um bei sehr niedrigen
Temperaturen die Bildung von Eis zu verhindern sowie eine Temperatur zur effizienten
Protonenleitung der Membran zu erreichen durchlauft der Wasserstoff vorher einen Vorwarmer.
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Abbildung 2.27: P&ID skalierbares Anodensubsystem Prifstand
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Der heil3e und feuchte rezirkulierte Wasserstoff kiihlt bei der Mischung mit frischem Wasserstoff ab,
da dieser noch nicht durch die Stacks, sondern nur den Vorwarmer erwarmt wurde. Dadurch kann
es zum Ausfall von Kondensat beim Mischen kommen. Flissiges Wasser tragt zur schnelleren
Alterung der FC bei, weswegen ein Kondensatabscheider vor dem Eintritt in den Stack notig ist. Um
die Brennstoffzelle vor zu hohem Druck zu schiitzen, ist ein Uberdruckventil vorgesehen. Zuséatzlich
wird der Druck, auch um den Wasserstoffdurchfluss zu ermitteln, mittels Drucksensoren vor und
nach dem Stack Uberwacht.

Der nicht verbrauchte, sehr feuchte Wasserstoff wird nach dem Stack rezirkuliert und mit dem
frischen Wasserstoff gemischt. Um keine Wassertropfen zu rezirkulieren ist auch nach dem Stack
ein Kondensatabscheider vorgesehen. Um den durch die Membran diffundierenden Stickstoff zu
entsorgen kann das purge-Ventil gedffnet und so der mit Stickstoff und Wasser angereicherte
Wasserstoff mittels des Uberdrucks des Systems gegeniiber der Umgebung abgeblasen werden.
Neben den Kondensatabscheidern fir flissiges Wasser tbernimmt der purge-Prozess einen Teil
des drain-Prozesses und entledigt sich des tberschussigen gasformigen Wassers.

In den ineffektiven Bereichen der Strahlpumpe wird das Rezirkulationsgeblase zugeschalten und
der Wasserstoff so rezirkuliert. So kdnnen einerseits eine effektive Rezirkulation gewahrleistet sowie
die parasitaren Verluste geringgehalten werden.

Die Abbildung 2.28 zeigt das CAD-Modell dieses Systems.

| .

Abbildung 2.28: Skalierbares Anodensubsystem Prufstand

Als Priifraum wird ein 40 FuR Uberseecontainer mit isolierten Wanden und einer Heiz- und
Kihleinrichtung genutzt und fur den Betrieb eines Wasserstoffsystems beféhigt. Dies beinhalt die
Offnung der Wande und Decke fur Turen zum leichten Zugang bei UmbaumaRnahmen oder den
Betrieb, als auch Durchgange fir die aulen angebrachte Kihleinrichtung fir die Kuhlkreise.
Ebenfalls missen die elektrischen Leitungen fir die Leistungsabnahme zur nicht im Prifraum
aufgebauten Stutzbatterie und die Kommunikationsleitungen und Versorgungsleitungen durch
geeignete Offnungen verlegt werden.

Zum sicheren Betrieb innerhalb des Priifcontainers werden Sensoren zur Uberwachung der
Wasserstoffkonzentration oberhalb des Priflings in der Nahe der Wasserstoffversorgung an der
Decke angebracht. Da zur Inertisierung des Systems ebenfalls eine Stickstoffversorgung im
Container aufgebaut wird, muss diese Konzentration ebenfalls Glberwacht werden. Dieser Sensor ist
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auf Brusthohe in der Nahe der Zutrittsture verbaut, um die von unten ansteigende Konzentration von
Stickstoff zu detektieren.

Wenn ein Gasalarm eintritt werden alle Gerate, die nicht Explosionsschutz zertifiziert sindn
automatisch abgeschalten und eine automatische Absaugung der Luft im Container durch ein ex-
Schutz-Geblase abgesaugt. Zuséatzlich ertont ein lauter Warnton und ein optisches Signallicht zeigt
den Alarmfall an.

AVL DE stellt die notwendige Sensorik fur den Betrieb und fir die Testergebnisse bereit. Dafur
haben regelmafRige Abstimmungen stattgefunden. Aus den Abbildung 2.11 und Abbildung 2.12
gehen die Positionen der eingesetzten Sensoren in den Kihlkreisen hervor.

AP5.2: Durchfiihrung Charakterisierung der Komponenten

Fur den Demonstratoraufbau im Prifcontainer ist der UseCase der mittleren Kommunalmaschine
gewahlt worden. Das bedeutet, dass ein Stack mit ca. 80 kW abgebbarer elektrischer Leistung
beschafft wurde und dazu aus den recherchierten Komponenten die BoP beschafft und
zusammengestellt worden sind.

In Abbildung 2.29 ist das im CAD umgesetzte Systempackage zusammen mit dem Container, der
Zutrittsttire und der Bestlickungstire, der auf3en angebrachten Kihler und Lifter zu sehen.

Abbildung 2.29: CAD Prifcontainer

Die Frischluft wird von AuRerhalb angesaugt und die verbrauchte Prozessluft wird ebenfalls nach
AulRen abgefihrt. Dies ist notwendig, da die verbaute Kuhl- und Heizanlage zur Einstellung der Priif-
Umgebungstemperatur den starken Luftaustausch durch den Betrieb nicht kompensieren kann.

Die Inbetriebnahme ist in mehreren Schritten durchgefiihrt worden. Beim ersten Test im finalen
Aufbau sind alle Kommunikationskandle gepruft worden wund die Plausibilitat der
Sensorriickmeldungen getestet worden. Die Anode sowie die Kathode sind durch Uberbriickungen
der Schnittstellen vor dem Brennstoffzellenstapel aufgebaut worden. Danach sind unkritische
Systeme, wie die Kihlpumpen und Lufter getestet worden. Bevor die Brennstoffzelle mit Wasserstoff
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betrieben wird, wird die Druckregelung der Anode mit Stickstoff geprift und validiert. Die Funktion
der Kathodendruckregelung wird mit Frischluft getestet, wahrend die Brennstoffzelle noch nicht
angeschlossen ist.

Erst nachdem alle Regelfunktionen geprtft worden sind und die wasserstofffihrenden Leitungen auf
Leckagefreiheit Uberprift worden sind, sind auch die Schnittstellen der Brennstoffzelle zur Kathode
und Anode final montiert worden.

Die Inbetriebnahme konnte in wenigen Tagen erfolgreich abgeschlossen werden und die Tests fur
die Validierung starten.

Greening hat die Aufzeichnungen der Tests an AVL DE weitergeleitet. Leider sind bei der
Aufzeichnung der Druckverluste bei unterschiedlichen Leistungsrampen der Pumpen die
aufgezeichneten Daten fehlerhaft gewesen, sodass AVL DE diese Daten nicht auswerten konnte.

Zusammen mit IISB und Pankl ist die Kombination des Verdichters mit dem Inverter auf dem
Systemprifstand in Betrieb genommen worden. Greenlng hat hier die Montage sowie den Betrieb
des Systems unterstitzt.

Aufbau und Material der Prifinfrastruktur (Brennstoffzellensystempriifstand) wurden nicht aus
Projektmitteln finanziert. Die Finanzierung erfolgte aus Mitteln der Greening GmbH & Co. KG.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmé&Rigen Nachweises

Materialkosten Plan: 140.933,35 € Ist: 110.689,09 €
Personalkosten Plan: 937.712,91 € Ist: 964.134,49 €

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Projekt SkalTABs ist die Erarbeitung und prototypische Realisierung eines skalierbaren
Brennstoffzellensystems zusammen mit den Thermomanagement- und Antriebsstrang-
Architekturen flir Nutzfahrzeuge und den hierfiir notwendigen Komponenten umgesetzt worden.
Hierbei steht ein ganzheitlicher und Domanen-libergreifender Ansatz im Fokus, welcher
Expertenwissen aus unterschiedlichsten technischen Bereichen und Stufen der industriellen
Wertschopfungskette  erforderlich  gemacht  hat. Dies  beispielsweise aus den
technisch/technologischen Bereichen der Brennstoffzellen-Systeme und -Nebenaggregate, des
Fahrzeug- und Komponenten-Thermomanagements und des elektrifizierten Antriebsstrangs. Aus
diesem Grund hat sich das adressierte Vorhaben SkalTABs aus Sicht der Konsortialpartner im
Besonderen fir ein gemeinsames Verbundprojekt geeignet. Im Nachgang des Projektes werden die
Partner von den adressierten technischen Losungen aber auch von den gemeinsam erarbeiteten
System- und Komponentendefinitionen des skalierbaren Ansatzes fur ihre eigenen
Entwicklungstatigkeiten profitieren.

Ein einzelner Partner konnte die angestrebten Arbeiten sowohl technisch-inhaltlich als auch
aufgrund des daraus resultierenden Entwicklungsrisikos kaum alleine durchfiihren. Dies
insbesondere auch nicht in dem im Forderprojekt angestrebten Zeitraum von nur drei Jahren. Das
Risiko fir den Einzelnen resultiert auch daher, dass wir uns aktuell in einer sehr frihen
Markteintrittsphase fur brennstoffzellenbasierte Nutzfahrzeuge befinden. Dies erdffnet einerseits die
Moglichkeit die in dem Fdorderprojekt gewonnenen Erkenntnisse frihzeitig in international
wettbewerbsfahige Losungen einflieBen zu lassen, andererseits ist der Return of Invest fur die
Firmen noch in der Zukunft zu sehen.
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Das vorliegende Forderprojekt SkalTABs bindelt hier bendtigtes Technologie- und Systemwissen
fuhrender deutscher Industriepartner und Forschungsinstitute aus den Bereichen
Brennstoffzellensysteme, Thermomanagement und Powertrain. Die Forderung schafft den Rahmen
fur die vorwettbewerbliche Zusammenarbeit und mindert das Risiko fir die beteiligten Projektpartner
auf ein akzeptables Mal3. Gleichzeitig ermdglicht die Férderung auch die gezielte Allokation von
Personalressourcen bei den Partnern, inshesondere auch bei den eingebundenen KMUs. Der
gemeinsam adressierte skalierbare Ansatz bedingt einen zunéchst héheren Initialaufwand bietet
aber gerade auch in der Phase des anstehenden Markthochlaufs Chancen universell einsehbare
Lésungen fir ein breites Fahrzeugspektrum anbieten zu kénnen.

Zudem erhéht die in dem Forderprojekt geblindelte Zusammenarbeit und der Auftritt als
gemeinsames Konsortium bereits in der Skizzen- und Antragsphase die Bereitschaft von deutschen
OEMs sich an dem Vorhaben zu beteiligen und beispielsweise benétigten Input in Form von
Spezifikationen und Betriebskollektiven in das Verbundvorhaben einzubringen. Fir die beteiligten
wissenschaftlichen Partner, die RWTH-Aachen und das Fraunhofer [ISB, ermdglicht die enge
Kooperation mit den industriellen Partnern, deren Arbeiten am Bedarf der Firmen auszurichten und
damit die industrielle Relevanz der Ergebnisse zu sichern.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse (Verwertungsplan)

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Die Greenlng GmbH & Co. KG plant das im Projekt gewonnene Wissen in zuklnftigen
Kundenprojekten anzubieten und einzusetzen. Es soll damit der Grundstein fur kundenspezifische
Brennstoffzellensysteme aus einem skalierbaren Baukasten gelegt werden. Somit werden die
Ergebnisse des Projekts und die Beratungs- und Entwicklungsleistung von Greenlng im Bereich der
Brennstoffzellentechnologie weit Uber die Konsortialpartner hinaus Anwendung finden und das
Portfolio von Greenlng deutlich erweitern und vertiefen. Dies ist bereits parallel zum Verbundprojekt
durch die Bearbeitung eines Entwicklungsauftrags fur einen deutschen OEM geschehen. Ebenfalls
flieRen die gewonnen Erkenntnisse in ein weiteres Verbundprojekt ,DigiTain® ein.

Analog zu der bestehenden Batteriemanufaktur bei der Firma Greening fur den Aufbau von
kundenspezifischen Speicherldsungen in Kleinserienanwendungen und dem im Aufbau befindlichen
Prifaufbau fir Einzelzellen, Modulen und Gesamtbatterien, werden zukuinftig mit den Ergebnissen
dieses Projekts der Aufbau von kundenspezifischen Brennstoffzellensystemen (und Teilsystemen),
sowie deren Inbetriebnahme und Testing bei Greenlng angeboten werden.

Greenling konnte durch das Projekt selbst und durch das daraus aufgebaute Wissen mindestens
einen Mitarbeiter aufzubauen und eine dauerhafte Stelle zu schaffen. Ebenso sollen zuklnftige
Ingenieure*innen durch thematisch angrenzende Praktika und Abschlussarbeiten an diese
Zukunftstechnologie herangefuhrt werden

Wissenschatftliche und technische Erfolgsaussichten

Es hat einen Wissensaufbau speziell im Bereich der Peripheriekomponenten und deren Skalierung,
der Auslegung von Brennstoffzellen Gesamtsystemen, der Erprobung von Gesamt- und
Teilsystemen, Package- und Konstruktionsgrundlagen von Brennstoffzellensystemen sowie dem
Aufbau, der Inbetriebnahme und dem Betrieb von Wasserstoffanlagen stattgefunden.
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Wirtschaftliche und technische Anschlussfahigkeit

Durch den Kontakt und die Zusammenarbeit mit Pankl, [ISB, ISEA konnten weitere zwei
Verbundprojekte in Skizzenphase gebracht werden.

Durch das aufgebaute Wissen kann die Greening GmbH & Co. KG darlber hinaus in zukiinftigen
Forschungsprojekten tiefergreifende Aufgaben Ubernehmen und dadurch einen Mehrwert dieser
Forderung erreichen. Dies wird unter anderem auch zu einem Mehrwert im Cluster-Brennstoffzelle
BW fuhren, in welchem die Greening Mitglied ist.

2.5 Dem ZF bekanntgewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens

Dem ZF sind keine bekanntgewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bekannt
geworden.

2.6 Geplante und erfolgte Verdffentlichungen der Ergebnisse

Ergebnisse aus dem Verbundprojekt SkalTABS von der Firma Greening sind auf Veranstaltungen
und online tber das LinkedIn-Profil und die Greening-Homepage verdffentlicht worden:

Online Veroéffentlichungen tber LinkedIn und die Homepage:

o 04.03.2025, Linkedin & Homepage, Skalierbare Brennstoffzellensysteme  fir
Sonderfahrzeuge — Greenlng préasentiert Forschungsergebnisse

e 30.10.2024, Linkedin & Homepage, Forschungsprojekt im  Bereich der
Brennstoffzellentechnologie erfolgreich abgeschlossen

e 17.09.2024, LinkedIn & Homepage, Greening Brennstoffzellenprifstand

e Marz 2023, LinkedIn & Homepage, Wir validieren Brennstoffzellensysteme — Leistung,
Skalierbarkeit und Haltbarkeit

e Mai 2022, LinkedIn & Homepage, Cluster-Seminar: ,Brennstoffzellenbasierte Fahrzeuge —
Gesamtsystem und Leistungselektronik®

e August 2021, LinkedIn & Homepage, Skalierbares Brennstoffzellensystem fir Sonder- und

Nutzfahrzeuge
Veranstaltungen:
e 24.05.2022

Veranstaltung: Cluster-Seminar ,Brennstoffzellen-basierte Fahrzeuge: Gesamtsystem und
Leistungselektronik® in Erding
Titel: SkalTABs
Autoren: C. Konkol, M. Stuckmann, A. Raab
e 28.02.2023
Veranstaltung: 9. Fachtagung ,Hybride und energieeffiziente Antriebe fur mobile
Arbeitsmaschinen® KIT
Titel: Skalierbares Thermomanagement und Antriebsstréange
Autoren: Dr.-Ing. Uwe Kehn, Dipl.-Ing. Christoph Konkol
e 12.03.2024
Veranstaltung: VDMA Workshop
Titel: SkalTABs — Herausforderung und Chancen skalierbarer Brennstoffzellensystem
Autoren: Dr.-Ing. Uwe Kehn, Dipl.-Ing. Christoph Konkol
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e 19.02.2025
Veranstaltung: 10. Fachtagung Hybride und energieeffiziente Antriebe fir mobile
Arbeitsmaschinen KIT
Titel: SkalTABs — Forschung an skalierbaren BZ-Systemen flir Sonderfahrzeuge und
mobile Arbeitsmaschinen
Autoren: Dr.-Ing. Uwe Kehn, Dipl.-Ing. Christoph Konkol

e 15.05.2025
Veranstaltung: 1ISB-Jahrestagung Leistungselektronik Erlangen
Titel: Modulare Batteriesysteme und skalierbare Brennstoffzellensysteme fur mobile
Anwendungen
Autoren: Dr.-Ing. Uwe Kehn, Dipl.-Ing. Christoph Konkol
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