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Motivation
- Im Elektrofahrzeug nutzen das 197 IHVAC Kompressor
. . . I LIPTC Heizer
Klimatisierungssystem und der Antrieb 12- M Batterie

den gleichen Energiespeicher (Batterie)

stark von der abgerufenen Leistung des 0: J | I ﬂ |

o}

N

Energie [kWh]

|:> Die maximale Reichweite hangt sehr

Klimatisierungssystems ab. -10°C 5°C 20°C 43°C

Energiebedarf fur die Klimatisierung eines
Elektro-Smart (Quelle:DLR)

« Auf Klimatisierungssysteme im E-Auto
wird aufgrund Komfortgriinden und

Sicherheitsaspekten nicht verzichtet

werden European Union

. ooffisi q i dlich Directive
nergiee iziente un umyyetreun iche 2006/40/EC
Klimatisierungssysteme flr

Elektrofahrzeuge sind gefragt

EU F-Gas Regulation
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Kalteerzeugung mit Metallhydriden
Eigenschaften von Metallhydriden

Metallhydride (MeH) sind i.d.R. Metallpulver (Me), die in der Lage sind,
Wasserstoff (H,) zu speichern oder freizusetzen : :

« Wahrend der Wasserstoff-Absorption
wird Warme freigesetzt

exotherm
MeH+ Heat < Me + H,

» Wahrend der Wasserstofffreisetzung wird
Warme aufgenommen

endotherm
MeH+ Heat — Me + H,

i DLR
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Kalteerzeugung mit Metallhydriden
Metallhydrid-Systeme

Es gibt 2 Arten von Metallhydrid-Systemen:

» geschlossenes System « offenes System bzw.
offene Klimaanlage
Drucktank
Fahrzeugkabine Puz = 30 - 700 bar

MeH1 Qkate

g H; Me

333323
| 099989
m-.ﬂ-.v.c.t

9.0.9.9

Umgebung

ceeveeedecccc QUi

H.
i 1228828 |
: 09.90.99
Ha

QWérme

Pesy = 2,5 bar
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Offene Klimaanlage
Funktionsprinzip

Kaltehalbzyklus:

In pt
MeH-Speicher:
MeH — Me + H, Pas
Abs
\ O~Kia'|te

@ Pssz
& Ppes

QKb R

TUmg. Tkalt 1/T

Kabine (Sommer)
oder
Antriebsstrang (Winter)
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Offene Klimaanlage
Funktionsprinzip

Regenerationshalbzyklus:

: MeH-Speicher:
: Drucktank Me + H, — MeH i

pAbs

v

Auf3enluft (Sommer) T T
oder
Kabine (Winter)

1/T
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Offene Klimaanlage
Funktionsprinzip

MeH-Speicher B:
Me + H, — MeH

| A
: np ;Wérme
P4 BSZ | \B < P
: Pabs : B <
H,
_>
O~Kéa'|te
e - / pBSZ)
(Offen)
MeH-Speicher A:  — yk3sjte-HZ T. T f/T
MeH — Me + H2 warm kalt

- Regenerations- HZ

= Einsatz auf BSZ-Fahrzeuge begrenzt
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Das Reaktordesign
Vergleich der Reaktorkonzepte

Randbedingungen:
35°C, 30 bar

1,0 —
0,5
0,0 4 } ; 0 } . }

0 50 100 0 1200 | 2400 3600

Zeit/s Zeit/ s
Tintr = 6s

Tdyn = 800s
Umsatz X=(mMy,/Myep) Tintr -Charakteristische Zeit

Tqyn-Charakteristische Zeit
der chemischen Reaktion der Reaktionsbett-Dynamik

Kuhlleistung ergibt sich durch die Halbzykluszeit

1
X

Leistungsdichte: 1,5 kW/kg
~ Fcool

Leistungsdichte: 35 W/kg
Tdyn Fur 2,5 kW > 1,7 kg

Fiir 2,5 KW = 61,5 kg

— Design des Reaktionsbetts bestimmt System-Leistungsdichte
DLR ‘

>
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Experimentelle Untersuchungen
Einzelreaktormessu ngen Versuchsaufbau zu Einzelreaktormessungen

Bestimmung der Reaktionsbettdynamik:
« Metallhydrid: Hydralloy C5 (350 g) MeH-Reaktor

« Kihlmedium: Ol

« Parameter: Temperatur, Durchfluss, -

Wasserstoffdruck @)

W Thermostatbad
« Ermittlung der Leistungsfahigkeit
J J J (kg MeH) 5000 Tdyn1 = 57
0 T A T —_ 3 L 1
Q 50 | 100 T
T i £ 4000 -
Q 1 B 0,8
= -500 - i "?;
1 ! 2 3000 + o ——spez. Leistung 06 :.;
= i = Qor (605) | [W/ke] "
5-1000 A E 2000 - \L,\ —X (t) 04>
3 Qo (605) A 3 1000 \ 02
E-’.—ISOO . Umschaltvorgang nach 60 s ” 0 | | 0
- 50
-2000 QOI (60 S) — ~-1310
Myl kg MeH
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Experimentelle Untersuchung
Priufstand ,offene Klimaanlage®

Prifstandskonzept mit
zyklische Betriebsweise

Reaktor

Warme

‘\’ H, Me
e 999990
LEHO00S

-
e

Warme

Ventilanordnung
Ventilanordnung

Reaktor
(MeH2)

Kuhlmedium Glysantin® G48
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Experimentelle Untersuchung im Prufstand

 Randbedingungen :

Metallhydrid: Hydralloy C5 (350 g)
Paps = 30 bar

PDes = 1 bar
Tkihlmedium/kalt= 10 °C

—_ o
TKﬁhlmedium/warm_ 30 °C

-

400

myp in g

Ergebnisse (Beispiel MeH1):
* Wasserstoffbeladung

my,=6§¢
0 100 200 300 400
tin s

« Thermische Leistung

0 100 200 300 400
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Referenzfahrzeug
HT-BZ-REX

HT-BZ-REX ist ein FEK-Brennstoffzellen-
Forschungsfahrzeug, das auf dem Smart Fortwo
Electric Drive basiert

Zulassiges Gesamtgewicht 1150 kg

Dauerleistung der E- 35 kW

Maschine

Maximales Drehmoment 130 Nm

Batterietyp Li-lon

Batteriekapazitat 17.6 kWh

Brennstoffzellentyp HT PEM

Maximale elektrische 6 kKW

Leistung

BZ-Gewicht 68 kg 20 20 0

TAmbient (o C)

simulierte Reichweite vom HT-
BZ-REX (mit 0,9 kg H2)

i DLR
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Offene Klimaanlage

Integrationskonzept fur HT-BZ-REX

Konzept: kontinuierliche Unterstitzung des Referenz-Klimatisierungssystems

. Kondensator
Integration des

Warmetauschers ins
Kihlerpaket am
Fahrzeugfront

Pumpe 2
6‘?{ Drucktank

/ Verdampfer
| Umgebungs- 4 Kabinen-
warmetauscher imE |uft
|
A !
[
Kompresso =
I'p»\ \\  Luftkahler
Dt = —
EEV Pumpe 1

Integration des
Kihlers in den
Klimakasten
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Offene Klimaanlage

Numerische Untersuchung

« Auslegungsparameter:

Masse MeH pro Reaktor ~ 1,7 kg

* MeH-Reaktoren: 2 x C1(Tiy 992l 01V0.43F€0.09Clo 05MN; 5)

« Umgebungstemperatur

: 35 °C, Luftfeuchte: 50 %

70|—Coolant temperature (MeH1 exit) | !
Ambient temperature
60| Air temperature (Air cooler exit) |- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
— Air temperature (Evaporator exit)|
gol-Mixed Air Temperature | i
I 1) [ E—— U [ S N N N §
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= l -_: ", P,
5 30€ ——
g L. | :
£ 20~
Q
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10
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10 Halbzyklus 2 ‘ | i i
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Durch die Mischung
der Kuhlluft aus der
Standard- und MeH-
Klimaanlage kann
eine konstante
Zieltemperatur
erreicht werden
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Offene Klimaanlage
Integrationskonzept fur HT-BZ-REX

‘m

Kabinenwarme-

B_Z-Kuhler

= NT-Kahler— Verdampfer tauscher
"B f i i 1]
8 > T Kabinen-
~ 1 luft
Kompressor
N\ )
T pumpe(BZ-KUhImittel-
Q> kreislauf

‘Klimakreislauf

‘NT-KUhImitteI-
kreislauf

‘ MeH
Klimasystem

MeH?2
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Bewertung auf Fahrzeugebene
Gesamtheitliches Simulationsmodell

| itontrolModule
Q—l
E driver

Antriebsstrang

Klhlsysteme

Thermische Kabine

road atmosphere

DLR
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Gesamtfahrzeugsimulation
Offene Klimaanlage
Fur die Bestimmung der Reichweitenreduzierung wurde der NEFZ als

Standard-Fahrzyklus bei 40 ° C mehrmals durchgefahren, bis die Batterie
und der H, —Drucktank leer sind.

Randbedingungen:
8 | ! ! | |
8 ,t!é;l.hzy:ls!’y;’.s:'.i.’;’.';'.’.l.i.'a’.l.h’;zgyiii.l;i.’ﬁ;’.z.:;'.’.';'.’.';;f.';;;’.'.".’.'.’;’.’.’;’.'.’;'.’.’;’.’f;’.’.';'.’.". * 0,9 kg Wasserstoff
) € dh *; | * 2 MeH Reaktoren mit 2,3 kg
g 2 e f : : : .
% 0 K_"’qr‘_ T s— 1 Tlo99Zr0.01V0.43F€0,00C 0. 05MN;1 5
é'z_—Fuel cell thermal po;v:u.{‘::i:\ :_]"l -------- : = : * TUmgebung 40 OC’ LUfterChte
|| — MeH,, thermal power i j ; |
::_ ----- Fuel cell electrli)cal power ! \J\'—* 3 50%
__.MeH1 thermal power
k7 76 78 Wy 84 86
MeH-Kuhlleistung (1,2 kW) Die Reichweite des HT-BZ-REX-
entspricht ungefahr 20 % der —> Fahrzeugs bei 40 °C T Umgebung KaNN
elektrischen BZ-Leistung (6 kW) um 8 % erhdht werden

i DLR
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Zusammenfassung und Ausblick

« Metallhydride (MeH) konnen Kalte und Warme umweltfreundlich erzeugen
und speichern-> Innovative Komponenten fir das Thermomanagement

« Funktionsmuster einer offenen Klimaanlage mit 350 W Kate ist ,realisiert"
und im Prifstand vermessen

« Die Integration der offenen Klimaanlage zur Unterstttzung der
Kabinenklimatisierung in ein BZ-Range-Extender-Fahrzeug (mit 0,9 kg H,)
fuhrt zur Reichweitenerh6hung bis zu 8 % bei 40°C
Umgebungstemperatur

Nachste Schritte:

Gemeinsame Weiterentwicklung der MeH-Technologie mit der
Automobilbranche

—>Aufbau einer offenen Klimaanlage mit 2 kW Kalte und die Kopplung mit
einer 8 kW NT-PEM-Brennstoffzelle bis Ende 2018

- Weiterentwicklung der Technologie auf TRL 6" bis 2020

i DLR




Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV

Institut fiir Fahrzeugkonzepte

Dipl.-Ing. Mounir Nasri
0711 6862-258
Mounir.Nasri@dIr.de




