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Kälte mit Wasserstoff ?
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1. Motivation im Verkehrssektor

▪ Bei Elektrofahrzeugen (EVs) werden für die 

Kabinenklimatisierung elektrisch betriebene 

Systeme eingesetzt ( z.B. Klimakompressor und 

PTC-Heizer)

➔Reichweitenreduktion

▪ F-Gas Verordnung:

▪ Reduktion auf 20 % des gesamten „Global 

Warming Potential“ (GWP) der teilfluorierten 

Kohlenwasserstoffe bis 2030 

▪ Inverkehrbringungsverbote (GWP > 150 ab 

2022) z.B. R134a

▪ Sicherheit: z.B. R1234yf ist extrem entzündlich

Driving range and time Mitsubishi i-MiEV (ÖAMTC / 

ADAC)
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1. Ungenutzte Energie im Brennstoffzellenfahrzeug
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ሶ𝑸𝑩𝒂𝒕
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→

▪ Reversible Gas-Feststoff-Reaktion:

▪ Gleichgewichtstemperatur abhängig vom Wasserstoffdruck:

2. Metallhydride

𝑄(𝑇1)

𝐻2 (𝑝1)

Absorption:

𝐻2 (𝑝2)

Desorption:

𝑄(𝑇2)

Me(s)

endotherm

exotherm

+ H2(g) + ΔHMeH(s)  
←

lnP

1/T
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2. Funktionsweise
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∙ Δ𝐻𝑎𝑏𝑠/𝑑𝑒𝑠



Wasserstoffbasierte Druckwechsel-

Absorptionskältemaschine

▪ Integration von Metallhydridreaktoren

zwischen Drucktank und Brennstoffzelle

▪ Bereitstellung von Strom, Wärme und Kälte

▪ Vorteile einer MH-Kältemaschine
▪ Als Kältemaschine oder Wärmepumpe 

einsetzbar

▪ Nutzung von Druckenergie

▪ Wasserstoff nicht klimaschädlich

▪ Wasserstoff wird nicht verbraucht

Drucktank

MH-Kältemaschine

Brennstoffzelle

Kühlen

Heizen

Strom

H2

H2

H2

2. Gesamtanlage
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2. Systemkomponenten und Reaktorbetrieb
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3. Experimenteller Aufbau
Abbildung des Fahrzeug-Energiesystems
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3. Experimenteller Aufbau
Im Betrieb
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3. Ergebnisse der Laboranlage 
Kühlleistung
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▪ Randbedingungen: Tein,kalt=20°C, 

Tein,warm=24,3 °C – 38,7 °C

▪ Maximale Kühlleistung aus Experiment: 915 W bei 

Tein,warm=24,3 °C und Pel = 5 kW 

▪

ሶ𝑄max,des

𝑃el
= 18.3%
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3. Ergebnisse der Laboranlage
Kaltstartverhalten: Einzelreaktor bei TU = -8°C
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▪ Temperaturanstieg um 15 K (ein Reaktor)

▪ Sinkt anschließend aufgrund von 

Thermostatbad
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▪ Bis zu 5 kW Heizleistung innerhalb von 30 s

▪ Mittelwert für 60 s: 2,8 kW
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4. Integration in ein Fahrzeug
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Nachrüstsystem für batterieelektrische Busse 

oder dieselmotorische Nutzfahrzeuge

▪ Batterie/ Dieselmotor für Traktion

▪ BZ versorgt Kältemaschine

▪ Autarkes System

▪ Konstante BZ-Last

▪ Kein Dieselmotor im Standbetrieb

▪ Erhöhung der Marktdurchdringung von BZ

Zukünftige Integration für BZ-Busse und -

Nutzfahrzeuge

▪ BZ versorgt E-Motor

▪ Integration der H2-A/C in vorhandenen 

Wasserstoffpfad

▪ Keine Kältemaschine mehr notwendig

A/C-

APU

EM

Pel,M

A/C-

APU

A/C

DM

Pel,A/C

Qtherm,2

Qtherm
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4. Ausführung als autarker Range Extender

▪ Autarkes System aus Wasserstofftank, MH-

Kältemaschine, Brennstoffzellensystem und 

konventionelle Kompressionskältemaschine

▪ Elektrische Reichweite entkoppelt von 

Klimatisierung

▪ Nachrüstsystem ist unabhängig vom Antriebsstrang 

des Fahrzeuges

▪ MH-Kältemaschine steigert die Effizienz des 

Gesamtsystems und erlaubt kleinere Tanks

▪ Klimatisierung kann lokal CO2 frei sichergestellt 

werden

ሶ𝑄𝑐𝑎𝑏𝑖𝑛

ሶ𝑄𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡

4. Integration
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Zusammenfassung und Ausblick
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Theorie Proof of Concept Fahrzeugintegration

Aktueller Stand Ausblick
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