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Kurzfassung

Zur Erhéhung der Reichweite von konventionellen Elektrofahrzeugen bietet sich der Einsatz von Range-Extender-
Modulen auf Basis von Brennstoffzellen an. Am Institut fiir Fahrzeugkonzepte des Deutschen Zentrums fur Luft- und
Raumfahrt wird die Eignung von Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzellen erforscht. Diese Brennstoffzellen weisen ne-
ben elektrischen Wirkungsgraden von ~ 40 % auch hohe Abwérmetemperaturen auf einem Temperaturniveau von
T ~170 °C auf. Zur Konzeptvalidierung wurde ein Brennstoffzellenpriifstand aufgebaut, um die Aufheizzeit und die da-
fur bendtigte Energiemenge zu bestimmen. Durch ein neues Brennstoffzellenkiihlsystem werden Einsparpotentiale beim
stationdren Erhaltungsheizen erwartet. Weiter wird durch das neue Kihlsystem eine Verbesserung der Wérmenutzung
angestrebt. Auerdem wird der Klimatisierungshedarf eines Demonstratorfahrzeugs anhand von verschiedenen klimati-
schen Bedingungen am Klimarollenprifstand untersucht. Dadurch wird eine Dimensionierungs- und Validierungs-
grundlage sowohl fur die im Projekt erstellten Simulationsmodelle als auch fir das Thermomanagementkonzept ge-
schaffen. Die gewonnen Daten dienen nach der Integration des Brennstoffzellensystems ins Fahrzeug als Vergleichs-
grundlage. Dieser Beitrag fasst die Ergebnisse zusammen.

Abstract

To increase the range of conventional electric vehicles the use of range extender modules based on fuel cells is of inter-
est. The Institute of Vehicle Concepts at the German Aerospace Center investigates the suitability of high-temperature
PEM fuel cells. These fuel cells have electrical efficiencies of ~ 40 % and waste temperature levels of T ~ 170 °C. For
concept validation, a fuel cell test bench was designed to determine the heating time and the amount of energy what is
needed for this. With a new fuel cell cooling system savings in stationary heating maintenance can be expected. Next, a
performance increase of the heat-utilization is desired by the new cooling system. In addition, a demonstrator vehicle is
investigated based on different climatic conditions at the roller testbench to determine the amount of energy requested
for air conditioning. Thus, a sizing and validation basis is created for the simulation models created in the project as
well as for the thermal management concept. The collected data are used as a basis for comparison after the integration
of the fuel cell system into the vehicle. This paper summarizes the results.

1  Einleitung Wiirttemberg geférdert wird, soll ein bestehendes Elektro-
fahrzeug mit einer modularen Brennstoffzelle ausgerstet
werden. Das besondere hierbei ist der Einsatz einer HT-
PEM Brennstoffzelle. Diese bietet aufgrund der Nutzung
einer anderen Membran gegeniiber konventionellen NT-
PEM Brennstoffzellen den Vorteil einer htheren Betriebs-
temperatur von bis zu 170 °C. In diesem Projekt soll un-
tersucht werden, inwieweit der Einsatz einer solchen HT-
PEM-BZ in der mobilen Anwendung energetisch sinnvoll
ist. Die Projektlaufzeit betragt 3 Jahre. Das Projekt HT-
BZ-REX wird im Kontext eines zusatzlichen Projektes
am DLR Standort in Lampoldshausen aufgebaut, in wel-
chem eine Wasserstofftankstelle errichtet werden soll.
Um den Pendlerverkehr zwischen den beiden Standorten
Stuttgart und Lampoldshausen zu ermdglichen, soll das
mit der Brennstoffzelle ausgeriistete Fahrzeug die einfa-
che Hin- und Ruckfahrt ohne Nachtanken oder Aufladen
ermdglichen. Diese Bedingung wurde neben der Modula-
ritdt des Systems als Anforderung vorgegeben. Als De-

Zum Erreichen des Zieles, bis zum Jahr 2020 eine Million
Elektrofahrzeuge auf deutschen Straflen zu betreiben, er-
fordert es hohe Anstrengungen in der Erhéhung der At-
traktivitat fur die potentiellen Kunden. Um die Nutzerak-
zeptanz fir die Elektromobilitdt zu erhéhen, wird am
Institut flr Fahrzeugkonzepte an neuen Energiekonzepten
geforscht. Die Erhéhung der Reichweite steht dabei im
Mittelpunkt. Dazu eignen sich besonders Brennstoffzel-
len, die die Funktion eines On-Bord-Ladesystems und
damit eines Range-Extenders ibernehmen und eine lokal
emissionsfreie Fahrweise ermdglichen. Diese Art der
Energiewandlung bietet den Vorteil, dass dadurch einer-
seits die Traktionsbatterie wahrend der Fahrt nachgeladen
werden kann und sich andererseits zusétzlich der Wérme-
bedarf fir die Innenraumheizung durch Nutzung der Ab-
warme decken 1a03t, was wiederum die Reichweite erhoht.
Im Rahmen des Projektes HT-BZ-REX, welches vom
Ministerium fur Finanzen und Wirtschaft in Baden-
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monstratorfahrzeug dient ein Elektrosmart der aktuellen
Generation, Bild 1.

T

Bild 1: Demonstratorfahrzeug im Projekt HT-BZ-REX.

2  Anforderungen

2.1  Demonstratorfahrzeug

Zum Sammeln der Daten flr eine fundierte Datenbasis
wurde der Elektrosmart mit unterschiedlichen Sensoren
ausgestattet. Fur die Messdatenverarbeitung und -
aufnahme wird auf die bewdhrte Messtechnik der Firma
ifm zuriickgegriffen. Die Bestimmung von Traktionsleis-
tung und Traktionsenergie wird Uber eine integrierte
Strom- und Spannungsmessung im Antriebsstrang durch-
gefiihrt. Fiir das Thermomanagement werden der reale
Energiebedarf fiir die Fahrzeugkabinenklimatisierung
Uber Stromsensoren an Hochvoltheizer und Klimakom-
pressor gemessen. Weiter wurden in das Kihlsystem funf
Durchflusssensoren, zwolf PT100-Thermoelemente und
drei Differenzdrucksensoren zur Erfassung der Wéarme-
stréme von Traktionsbatterie, Leistungselektronik, Elekt-
romotor und Hauptkihler integriert, s.a. Bild 2.

Bild 2: Durchflusssensoren zur Erfassung der KihImittel-
Durchsétze fiir die Leistungselektronik (links) und fiir den
E-Motor (rechts).

2.2 Testumgebung fiir Gesamtfahrzeug

Fur eine erste Bestimmung des Energiebedarfs wurde am
klimatisierbaren und wasserstofftauglichen Allradrollen-
priifstand des DLR eine normkonforme Messung durch-
gefiihrt. Der Klimarollenprifstand bietet seit 2007 eine
einzigartige Testumgebung fir Industrieprojekte und
DLR - eigene Forschungsprojekte, und wird im weiteren
Verlauf zur Validierung der umgesetzten Konzepte die-
nen.

Bild 3: Demonstratorfahrzeug auf dem Rollenprifstand.

Der Prifstand (Bild 3) ist fir alle Fahrzeugklassen geeig-
net. Es kénnen sowohl Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor
als auch Elektrofahrzeuge vermessen werden. Ein Allein-
stellungsmerkmal ist die spezielle Zertifizierung fur den
Betrieb mit Wasserstoff. Die dafir notwendige Mess- und
Sicherheitstechnik wurde bereits beim Bau des Prifstands
mit eingeplant und wird im weiteren Verlauf des Projekts
intensiv genutzt. Mit vier unabhéngig voneinander ange-
triebenen Rollen kdnnen Fahrzeuge mit einer Radge-
schwindigkeit von bis zu 200 km/h und einer Antriebs-
leistung von 100 kW pro Achse getestet werden. Ein
Fahrtwindgebl&se ermdglicht realitatsnahe Bedingungen
bis zu einer Geschwindigkeit von 120 km/h. Die gesamte
Prifstandkammer ist auf Temperaturen von —40 °C bis
+60 °C und relative Luftfeuchten bis zu 80 % klimatisier-
bar. Fahrzeuge von 1,6 m bis 4 m Lénge passen in die
Kammer, somit kdnnen vom Kleinfahrzeug wie dem im
Projekt eingesetzten Smart bis hin zu einem Transporter
alle Fahrzeugklassen getestet werden.

Durch die mit dem Rollenprifstand gekoppelte Fahrpro-
filsoftware ist es mdglich, sowohl kundenspezifische als
auch alle Standardfahrzyklen zur Verbrauchsermittlung
zu fahren. Zusétzlich sind auch Fahrprofile mit Steigun-
gen und Geféllen realisierbar. Somit kann die ermittelte
Pendlerfahrt nach Lampoldshausen unter gleichbleiben-
den Bedingungen im Teststand nachgefahren werden.

Die Priufstandautomatisierung berechnet dazu in Echtzeit
aus den fahrzeugspezifischen Parametern und der Fahrge-
schwindigkeit die fur die jeweilige Geschwindigkeit auf
der StraRe real auftretenden Fahrwiderstdnde. Diese wer-
den dann Uber den Rollenantrieb an das Fahrzeug weiter-
gegeben. Der Wasserstoffverbrauch von Brennstoffzellen-
fahrzeugen kann durch zwei unterschiedliche Messsyste-
me erfasst werden.



2.3 Normkonformer Traktionsenergiebedarf
(NEF2)

Zur Erstinbetriebnahme des Demonstratorfahrzeugs wur-
de der Traktionsenergiebedarf nach DIN EN 1986-1 auf
dem Rollenprifstand ermittelt. Die Norm schreibt einen
aus vier Schritten bestehenden Ablauf vor.

1. Entladen der Batterie mit 70 % (hier: 87,5 km/h)
der Maximalgeschwindigkeit bis das Fahrzeug
keine 65 % (hier: 81,25 km/h) der Maximal-
geschwindigkeit halten kann oder 100 km gefah-
ren sind.

2. Laden der Batterie fiir max. 12 h oder das Fahr-
zeug signalisiert das Ende des Ladevorgangs.

3. Innerhalb von 4 Stunden muss dann der Neue
Europdische Fahrzyklus (NEFZ) zwei Mal ge-
fahren werden.

4. Innerhalb von 30 Minuten muss das Fahrzeug
wieder mit dem Ladegerat verbunden werden.
Die aufgenommene Ladeenergie E und die La-
dedauer, sowie die gefahrene Strecke werden er-
fasst.

Der normkonforme Traktionsenergiebedarf ergibt sich aus
dem Quotient der Ladeenergie und der Fahrstrecke der
zwei auf dem Priifstand gefahrenen NEFZs von 21,76 km.
Der getestete E-Smart ben6tigt pro Kilometer eine norm-
konforme Energiemenge von 0,1119 kWh, s. Bild 4. Die
auf die Strecke bezogene Energie betrdgt 0,1085
kWh/km.
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Bild 4: Batterieenergie und Geschwindigkeit wahrend der
normkonformen Verbrauchsmessung

2.4 Pendlerfahrt von Lampoldshausen nach
Stuttgart

Fur den Einsatz als Pendlerfahrzeug wurde die Strecke
von Stuttgart nach Lampoldshausen vermessen. Am Tag
der Fahrt herrschten mit ~18°C angenehme Bedingungen.
Das Verkehrsaufkommen war am frithen Nachmittag mo-
derat und es traten keine Standzeiten im Stau auf. Bild 5
zeigt den Geschwindigkeitsverlauf der Fahrt zwischen
Stuttgart und Lampoldshausen.

DLR Pfaffenwald ->
DLR Lampoldshausen
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Bild 5: Streckenprofil von Lampoldshausen nach Stutt-
gart.

Die 91 Kilometer lange Uberlandstrecke ist mit dem De-
monstratorfahrzeug in knapp 2 Stunden zurlickgelegt
worden. Gestartet wurde in Stuttgart auf einer Ausgangs-
héhe von 451 Metern (ber dem Meeresspiegel. Nach
Bergabfahrt bis auf circa 160 Meter musste gegen Ende
ein leichter Anstieg bis Lampoldshausen auf circa 300
Hohenmeter bewadltigt werden. Die maximal gefahrene
Geschwindigkeit betrug 85 km/h, die mittlere Geschwin-
digkeit 45,8 km/h.
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Bild 6: Ladeleistung (positiv) und Entladeleistung (nega-
tiv) der Traktionshatterie auf der Strecke Stuttgart >
Lampoldshausen.

In Bild 6 ist das Leistungsprofil fiir das Ladeverhalten der
Traktionsbatterie aufgetragen. Es setzt sich aus der Ladel-
eistung, der Traktionsleistung und dem Leistungsbedarf
fur die Nebenverbraucher wie beispielsweise Hochvolt—
PTC Heizer und Klimakompressor zusammen. Die Trak-
tionshatterie ist im Fahrbetrieb mit einem Maximalwert
von Pgy = -25,4 kW bei einem durchschnittlichen Leis-
tungsbedarf von -5 kW belastet worden. Die im rekupe-
rierenden Betrieb gemessene Spitzenleistung betrug +18,4
kW, im Mittel 4,8 kW.
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Bild 7: Aus der Batterie entnommene Energie auf der

Fahrt Stuttgart > Lampoldshausen.

In Bild 7 ist der zeitliche Verlauf der entnommenen Ener-
gie der Traktionshatterie einzusehen. Auf der gesamten
Fahrtstrecke von Stuttgart nach Lampoldshausen werden -
10 kWh benétigt. Das Rekuperationspotential auf der
Strecke wurde zu 1,6 kWh ermittelt, was circa 14 % der
entnommenen Batterieenergie entspricht. Pro km Fahr-
strecke ergibt sich ein durchschnittlicher Energiever-
brauch von 0,11 kWh/km.

Bild 8 zeigt den zeitlichen Verlauf der von den An-
triebstrangkomponenten wéhrend der Fahrt an das Kihl-
system (bertragenen Verlustleistungen.
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Bild 8: An das Kihlmittel abgegebene thermische Ver-
lustleistung der Komponenten Leistungselektronik (PEB),
Elektromotor (E-Motor) und Traktionsbatterie (Batterie).

Das Kihlsystem wurde auf der gesamten Messfahrt mit
einer Durchflussmenge von ca. 13 I/min durchstrémt. Da-
bei wurde vom Elektromotor (E-Motor in Abbildung 2-8)
im Mittel 600 W und von der Leistungselektronik (PEB)
ca. 200 W an das KihImittel abgegeben. Eine Kihlung
der Traktionsbatterie (Batterie) wurde wéhrend der ge-
samten Fahrt nur am Anfang kurzzeitig bendtigt. Insge-
samt wurden vom Fahrzeugkihlsystem ca. 800 W Uber
den Hauptkihler an die Umgebung abgefiihrt. In Bild 9
sind die KuhImittelaustrittstemperaturen der An-
triebstrangkomponenten dargestellt. Man erkennt das rela-
tiv geringe Temperaturniveau im Bereich zwischen 25
und 30 °C, das zur Aufheizung der Kabine nur bedingt
genutzt werden kann. Die Nutzung der Brennstoffzellen-
abwarme auf hohem Temperaturniveau verspricht eine
deutlich bessere Effizienz der Energienutzung.
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Bild 9: KuhImittelaustrittstemperaturen der Komponenten
Leistungselektronik (PEB), Elektromotor (E-Motor) und
Traktionsbatterie (Batterie).

Die KduhImittelaustrittstemperaturen von Leistungselek-
tronik und Elektromotor steigen wéahrend des Betriebs auf
ca. 30 °C an. Der Temperatursensor an der Traktionsbat-
terie hingegen misst einen langsamen, Kkontinuierlichen
Anstieg der KihImitteltemperatur wéhrend der Fahrt.
Durch die langsame Erwdrmung der Batterie treten ver-
mutlich  Warmeleitungseffekte im KuhImittel auf,
wodurch die Zunahme der Temperatur am Sensor trotz
nicht aktivem Kiihlsystem zu erkléren wdre. Die wichtigs-
ten Ergebnisse der Pendlerfahrt von Stuttgart nach Lam-
poldshausen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Vminel
46 km/h

Ptherm,LE

~200W

Ptherm,mot

~800 W

PBat,m EBat

-5kW | 10 kWh

Xstrecke

92 km

Tabelle 1: Zusammenfassung der Fahrergebnisse Stutt-
gart > Lampoldshausen.

3 Auslegung der On Bord-
Ladeeinheit

Die Methode zur Auslegung eines Range Extenders wird
anhand der genannten Strecke Stuttgart-Lampoldshausen
vorgestellt. Fiir die Hin- und Rickfahrt auf der Pendler-
strecke werden fiir die Traktion 20 kWh an elektrischer
Energie benétigt. Dies Ubersteigt die in der Batterie spei-
cherbare Energie von 17,8 kWh um 13 %, was den Ein-
satz einer On Bord — Ladeeinheit notwendig macht. Im
Folgenden wird eine einfache Methodik zur Festlegung
der Dimensionierung fir die SystemgréBen Tank und
Leistung vom Brennstoffzellen—Ladesystem erortert.

3.1  Festlegung des Hybridisierungsgrads

MaRgebende AuslegungsgroRe ist die Testfahrt aus Kapi-
tel 2.4. Aktuell wird am Institut fir Fahrzeugkonzepte ei-
ne statistische Auswertung sédmtlicher Pendlerverkehrs-
fahrten durchgefihrt, um die Auslegungsgrofen weiter-
gehend zu verifizieren und die Methodik zu detaillieren.
Bild 10 zeigt den Einfluss des Hybridisierungsgrads auf
die Reichweite.
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Bild 10: Einfluss der mittleren Leistung auf die Reichwei-
te

Auf der Ordinate wird der mittlere spezifische Leistungs-
bedarf Py aufgetragen. Dieser ist in der Regel abhangig
vom Lastprofil der Strecke und wird zur prinzipiellen Er-
klarung der Vorgehensweise normiert. Die Abszisse zeigt
die theoretische Reichweite des Fahrzeugs bei verschie-
denen Leistungsklassen des On Bord-Laders. Dieser wird
im konstanten Lastpunkt Pg; betrieben. Die folgenden in
Tabelle 2 zusammengefassten Hybridisierungsstrategien
wurden fir das Pendlerverkehrskonzept betrachtet. Die
Speicherlast definiert das Energie-Beitragsverhéltnis von
Batterie und H,-Speicher am gesamten Traktionsenergie-
bedarf.

Hybrid.-strategie Energielieferant

PmitterPOBLE = Pmittel 100 % Batterie + 0 % Hz

PmitterPOBLE = VZ* Pmittel 50 % Batterie + 50 % H2

PmitteI'POBLE = 1/3* Pmittel 33 % Batterie + 66 % Hz

HIW|IN|F

Pmitte-PosLe = 0 0 % Batterie + 100 % H,.

Tabelle 2: Diskutierte Hybridisierungsstrategien (Pmite =
mittlere aus der Batterie entnommene Leistung, Pog e
Leistung der On Bord-Ladeeinheit)

Strategie 1: Pmittei"PoBLE = Phittel

Das Elektrofahrzeug fahrt ohne On Bord—Ladesystem rein
batteriebetrieben.  Die  mittlere  Traktionsleistung
Pmitter Wird komplett von der Batterie zur Verfligung ge-
stellt. Die Reichweite des Fahrzeugs wird dabei aus-
schlieBlich durch die Batteriekapazitit begrenzt.

Strategie 2: Pritte-PosLe = 0,5™ Priteel

Das On Bord-Ladesystem wird auf 50 % der bendtigten
mittleren Traktionsleistung ausgelegt, was einer Verdop-
pelung der Reichweite im Vergleich zum batteriebetrie-
benen Fahrzeug entspricht. Der Energieinhalt zum Bewél-
tigen der Strecke wird jeweils zu 50 Prozent in der Trak-
tionshatterie und im Wasserstofftank gespeichert.
Strategie 3: Pmitte-PosLe = 1/3* Priteer

Die Brennstoffzelle liefert im Mittel %5 der Traktionsleis-
tung. Bei im Vergleich zum reinen Batteriefahrzeug glei-

cher Batteriegrofie kann das Range-Extender-Konzept die
dreifache Reichweite zurlicklegen. Dabei werden 66 %
der Gesamtreichweite aus dem Energieinhalt des Wasser-
stoffs gedeckt. Wegen des Mehrbedarfs an Wasserstoff
muss ein groRerer Wasserstofftank gewahlt werden, was
héhere Anforderungen an das Packaging des On Bord-
Ladesystems stellt.
Strategie 4: Pmitter-PosLe < 0

Fur den Fall, dass die Brennstoffzelle gleich oder mehr
elektrische Leistung liefert als fiir die mittlere Traktions-
leistung bendtig wird, wird die Reichweite ausschlieRlich
Uber die mitgefiihrte Menge an Wasserstoff begrenzt. Die
Batteriekapazitat dient in dieser Hybridisierungsstrategie
nur noch als Pufferspeicher fur die im Fahrbetrieb auftre-
tenden Leistungsspitzen beim Beschleunigen oder Reku-
perieren.

Mit den in Kapitel 2.4 ermittelten Reichweitenanforde-
rungen an das Pendlerfahrzeug zwischen Stuttgart und
Lampoldshausen wurden die in Tabelle 3 zusammenge-
fassten Dimensionierungsgrofen fir das On Bord-
Ladesystem erarbeitet.

Strategie 1 2 3 4
PogLE 0 kW 25kwW | 3.33kW | 5kW

Tabelle 3: Leistungsklassen der Brennstoffzelle fiir ver-
schiedene Auslegungsstrategien.

Im Projekt wird das Range-Extender—Konzept nach An-
satz Nr. 4 mit einer benétigten Leistung von Pog g =
5 kW weiter verfolgt. Die mittlere Traktionsleistung wird
im Betrieb auf der Pendelstrecke rein durch die elektri-
sche Ausgangsleistung der Brennstoffzelle abgedeckt. Die
limitierende GroRRe fur die Reichweite ist dadurch nicht
die Traktionsbatterie, sondern ausschlieflich die Menge
an mitgefiihrtem Wasserstoff. Dadurch kann der Einsatz
als Pendlerfahrzeug zwischen den DLR-Standorten Stutt-
gart und Lampoldshausen effektiv umgesetzt werden, da
keine Ladezeiten fir die Traktionsbatterie mit einkalku-
liert werden mussen. Mit der ausgelegten Brennstoffzelle
kann die Traktionsenergie komplett aus dem Wasserstoff
erzeugt werden, wodurch bei ausreichender H,—
TankgrofRe ein Nachladen der Traktionsbatterie entféllt
und nur die Wasserstoffspeicher aufgefullt werden mus-
sen.

3.2 Hochtemperaturbrennstoffzelle (HT-PEM)
als On Bord-Ladesystem

Fiur das Range Extender Fahrzeug kommt ein neues, was-
sergekiihltes  Hochtemperatur Brennstoffzellensystem
(HT-PEM) mit nominell 6 kW elektrischer Ausgangsleis-
tung zum Einsatz. Der darin verbaute HT-PEM-Stack be-
steht aus 120 mit Phosphorsdure dotierten Polybenzim-
idazol — Membranen (PBI). Diese erlauben im Gegensatz
zu Niedertemperatur — PEM — Brennstoffzellen einen Be-
trieb bei bis zu 180 °C Stacktemperatur. Nachteile der



neuartigen Brennstoffzellentechnologie sind aktuell lange
Vorheizzeiten. Der Stack muss auf eine Starttemperatur
von ~100 °C vorgeheizt werden, bevor ein Systemstart
erfolgen kann. In der PBI-Membran darf sich kein fllssi-
ges Wasser bilden. Durch das Wasser wirde die fur die
Protonenleitung ausschlaggebende Phosphorséure aus der
Membran ausgewaschen werden, was die Lebensdauer
der Brennstoffzellen reduzieren wiirde. Durch das hohe
Temperaturniveau weisen diese Brennstoffzellen eine
sehr hohe CO-Toleranz von bis zu 5 % auf, was den Ein-
satz von reformiertem Wasserstoff ermdglicht. Als alter-
nativer Energietrager zu reinem Wasserstoff kann Metha-
nol eingesetzt werden. Dieser hat gegenlber Wasserstoff
Vorteile bei der Speicherung, ist aber nicht mehr emissi-
onsfrei. Bei der Reformation von Methanol entstehen als
Edukte der fur den Betrieb benétigte Wasserstoff und als
Abfallprodukt Kohlenstoffdioxid. Aus diesem Grund wird
dieses Thema bei der Umsetzung des Range Extender-
Konzeptes nicht weiter verfolgt, als Energietrdger kommt
ausschlielich Wasserstoff zum Einsatz.

Aktuell werden im Bereich Fahrzeugthermomanagement
am Institut fur Fahrzeugkonzepte innovative Abwérme-
nutzungskonzepte ausgearbeitet, berechnet und bewertet.
Ausgewéhlte Thermomanagementkonzepte werden im
weiteren Projektverlauf demonstriert und evaluiert.

3.3 Charakterisierung der HT-PEM

Wichtige SystemkenngréRen flr den Einsatz als On Bord-
Ladesystem sind eine energetische Bewertung und die
Aufheizzeit der Brennstoffzelle. Dafiir wurde das HT-
PEM System auf einem vom DLR IFK entwickelten
Brennstoffzellenprifstand untersucht, Bild 11.
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Bild 11: Messschema fur diskutierte GroRen.
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Auf dem Prifstand kann das Hochtemperaturbrennstoff-
zellensystem elektrisch und thermisch gemessen werden.
Neben Strom- und Stackspannung sind samtliche Mas-
senstrome und Temperaturen sowohl an der Kathode als
auch im Kuhlsystem erfassbar. Der Wasserstoffverbrauch
wird Uber einen Coriolissensor gemessen. Der Wasser-
stoffverbrauch beinhaltet auch die Purgeverluste des im
Dead-End-Modus betriebenen Brennstoffzellensystems.
Zum Zeitpunkt der Messungen stand noch kein externes
Kihlsystem fir das Brennstoffzellensystem zur Verfi-
gung. Deswegen musste auf das vom Hersteller mitgelie-
ferte Kihlsystem zuriickgegriffen werden, was die nomi-

nelle Stackleistung auf 4,5 kW elektrischer Ausgangsleis-
tung begrenzt. Der Aufheizvorgang der Brennstoffzelle
erfolgt tber in das KuhImittel integrierte Heizelemente
mit einer Leistungsaufnahme von 1,3 kW elektrisch.

3.3.1 Elektrische KenngroRen

Das Brennstoffzellensystem liefert bei kleinen Leistungen
eine Ausgangsspannung von circa 80 V. Aufgrund der
Tafelgleichung fallt mit steigender Leistung die Stack-
spannung auf circa 65 V bei 4,5 kW, s. Bild 12. Fir den
Einsatz im Fahrzeug als On Bord-Ladeeinheit muss aus
diesen Griinden ein Step Up—Converter zum Einsatz
kommen, um eine Verbindung mit dem Hochvolt-System
des Fahrzeuges herstellen zu kénnen.
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Bild 12: U-1 Kennlinie SerEnergy S120 LC.

Bei konstantem Betrieb mit 4 kW wurde ein Wirkungs-
grad von 42 % gemessen. Der Wirkungsgradverlauf in
Bild 13 zeigt, dass bei einem Betrieb zwischen 1,5 kW
und 4,5 kKW elektrischer Ausgangsleistung Wirkungsgrade
zwischen 42 % und 40 % erreicht werden kénnen.
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Bild 13: Wirkungsgradkennlini'e" SerEnergy S120.

3.3.2 Aufheizverhalten der HT-PEM

In Bild 14 ist die Heizleistung des Heizelements Uber der



Zeit sowie der Temperaturverlauf an der hinteren End-
platte der Brennstoffzelle aufgetragen. Ein Start der
Brennstoffzelle ist nach ca. 52 min mdglich. Daflir muss-
te das System von 22 °C auf seine Starttemperatur von
115°C erwérmt werden, was einen Energieverbrauch
0,96 kWh zur Folge hatte.
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Bild 14: Heizleistung und Temperatur am Sensor auf der
hinteren Endplatte der Brennstoffzelle.

Fur das stationdre Erhaltungsheizen des Brennstoffzellen-
stacks auf 115 °C mussten vom Heizer 440 Watt aufge-
wendet werden. Wegen der im Bild 11 aufgezeigten un-
vorteilhaften Anordnung von Heizelement und Kihler
wird dieser beim Erhaltungsheizen stdndig durchstromt.
Das hat einen erhdhten Leistungsbedarf des Heizelements
gegenuber einem anderen Systemaufbau zur Folge. Simu-
lationen ergaben, das theoretisch lediglich eine Heizleis-
tung von etwa 17 W notwendig wére, um die Brennstoff-
zelle auf dem Temperaturniveau von 115 °C zu halten.
Die theoretische Heizleistung betrégt damit lediglich 4 %
der urspriinglich gemessenen Heizleistung.

3.3.3 Einbindung ins Fahrzeug

Die Einbindung des On Bord-Ladesystems in das Fahr-
zeug erfolgt sowohl elektrisch als auch thermisch [1].

Abbildung 3-1: Ubersichtsbild der verfahrenstechnischen
Integration einer HT-PEM ins Versuchsfahrzeug.

Die elektrische Ausgangsleistung der Hochtemperatur-
brennstoffzelle wird (ber einen Hochsetzsteller auf das
Spannungshiveau des Fahrzeugzwischenkreises ange-
passt. Die thermische Integration wird (iber einen separa-
ten Kuhlkreislauf ins Fahrzeug erfolgen, welcher einen

modularen Ein- und Ausbau des On Bord-Ladesystems
ermdglichen soll.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Vor der Inbetriebnahme des Forschungsfahrzeugs wurde
in einer normkonformen Basisvermessung dessen Ener-
gieverbrauch zu 0,11 kWh/km bestimmt. Als Referenz-
strecke fur die Auslegung wurde die Pendlerstrecke zwi-
schen dem DLR-Institut fur Fahrzeugkonzepte in Stutt-
gart und dem DLR-Standort in Lampoldshausen gewahit.
Die mittlere Geschwindigkeit auf der 92 km langen Uber-
landstrecke betragt circa 46 km/h. Wéhrend der Fahrt
wurde die Traktionshatterie mit 10 kWh entladen. Fir
Hin- und Rickfahrt verdoppelt sich die bendtigte Ener-
giemenge auf 20 kWh, was die aktuelle Batteriekapazitat
des Forschungsfahrzeugs ubersteigt. Der hier verfolge
Losungsansatz beinhaltet den Einsatz einer 6 kW On
Bord-Ladeeinheit auf Brennstoffzellenbasis, deren Sys-
temgroRe anhand einer Auslegungsmethodik bestimmt
wurde.

Bei der Messfahrt zeigte sich, dass die Pendlerstrecke
vom DLR-Standort Stuttgart zum Standort Lampoldshau-
sen und zuriick nicht mit einer Batterieladung zuriickge-
legt werden kann. Anhand der Auswertung der gewonne-
nen Daten wurde eine Methodik zur elektrischen Ausle-
gung einer On Bord-Ladeeinheit aufgezeigt. Aktuell wird
am Institut eine Versuchsreihe am Klimarollenpriifstand
durchgefiihrt, um den Mehrverbrauch des Forschungs-
fahrzeugs bei der Klimatisierung im Sommer- und im
Winterbetrieb n&her zu untersuchen. Die dabei gewonne-
nen Daten dienen einerseits zur Validierung der entwi-
ckelten Simulationsmodelle in der Alternatives Vehicles
Bibliothek, und zusétzlich als Auslegungsgrundlage fur
neue, innovative Thermomanagementkonzepte [2]. Ein
bewertetes Konzept soll im spéateren Projektverlauf auf
dessen Eignung im Fahrzeug untersucht werden.
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