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Das Institut fur Fahrzeugkonzepte
Professor Horst E. Friedrich

Innovative Fahrzeugkonzepte
in einem nachhaltigen
Verkehrssystem

Alternative Antriebe &
Energiewandlung

Kraftstoff- &

Energiespeicher .
Leichtbau &

Hybridbauweisen
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Innovative
Techniksysteme
Synergie Strallen-/
Schienenfahrzeuge




Vision Nachhaltige, sichere und finanzierbare
sIndividuelle Mobilitat*

Innovative Fahrzeugkonzepte
fur StraBe- und Schiene

= Signifikant verbesserte Nutzung der Energiepotenziale fur
Fahrzeug- / und Transportsysteme

7 Durchbruch bei emissions- / CO,-freien oder neutralen
Antriebstechnologien

Beispiel: Fahrzeugtaugliche Brennstoffzellensysteme

7 Erweiterung der Energietrager im Verkehr
4 Leistungsfahige Wasserstoffspeicher

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV.
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Motivation fur neue Fahrzeugkonzepte und Antriebe

Unser auf fossile Energietrager gestitztes Energiesystem
Ist nicht zukunftsfahig. Die beiden wichtigsten Griinde:

Erschopfung der Ressourcen

Millionen Barrel pro Tag
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—  Mittlerer Osten

1845 1858 1865 1975
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Klimaschutz

Quelle: Dr. Schmidtchen, DWV, F-cell Sept. 2007
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CO, - Emissionen von Hybridantriebskonzepten
im Vergleich zur Brennstoffzelle
Otto-M. Referenz

Otto-M. Start/Stop Bl Fahrzeugbereitstellung

Otto-M. Mikro-Hybrid M Kraftstoffbereitstellung
Otto-M. Mild-Hybrid B Innerortsfahrten

Aulerortsfahrten
Otto-M. Voll-Hybrid

Brennstoffzelle H, aus Kohle
Brennstoffzelle H, aus Erdgas

Brennstoffzelle H, aus sauberer Kohle

Brennstoffzelle H, aus Regen. Energie

il

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
CO, Emissionen (kg/Jahr)

Quellen: DLR. R. Edwards, Well-To-Wheel Analysis, 2003. UBA-H2, Entwicklung einer
Gesamtstrategie zur Einf. alternat. Kraftstoffe. Pehnt, Ganzheitliche Bilanzierung,

2002. Schweimer, Sachbilanz des Golf A4, Wolfsburg.
Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.
In der Helmhoitz-GemeNEaEp Institut fiir Fahrzeugkonzepte
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Antriebsstrang-Wirkungsgrade und Potenziale im
Vergleich bei Tank-To-Wheel-Betrachtung

B Heute E Potential

Referenz: Europaischer Kompaktwagen, NEFZ

motor

36 |8

Effizienz im NEFZ [%]

Benzin Hybrid Diesel
(Benzin)

Verbrennungs-

Hybrid
(Diesel)

Hohe Effizienz: Geringer Primarenergieeinsatz
Uberkompensation der Energieverluste der Wasserstoffherstellung

durch hohen Brennstoffzellen-Wirkungsgrad

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Quelle: Dr. Wind, Daimler, F-cell Sept. 2007

Mot
Institut fiir Fahrzeugkonzepte



Vortragsinhalt

-
-
-
-
-
-
-
-
-

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.
in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Fahrzeugkonzepte

Kurzvorstellung des DLR-Instituts fur Fahrzeugkonzepte
Motivation der Entwicklung neuer Antriebsstrange
Brennstoffzellen-Technologien und Funktionsprinzipien
Architektur von Brennstoffzellen-Antriebsstrangen im Fahrzeug
Verfahrenstechnisches Konzept eines PEFC-Systems
Verfugbarkeit von Brennstoffzellensystemen
PEFC-Systempackage im Fahrzeug
Wasserstoff-Verbrennungsmotoren und Antriebsstrang
Wasserstoffspeicher-Technologien fur Fahrzeuge



NN

Klassifizierung der Brennstoffzellen-Technologien

Nicht e_T Last l . Nicht
umgesetztes H,, — umgesetztes O,,
(CO) und _ - N, und
Reaktionsgas | ——il Reaktionsgas
lonenleitende  SOFC H,, CO o2 < 0,
: — O~
Keramik 750-1000 °C | H,0, CO, <
Bevorzugt
Alkalisalz-  MCFC H,, CO a2 0, kontinuier-
= ¢
schmelze 650 °C H,0,CO, < : =  Co, liche Last
Einsatz fur
Phosphor PAFC H, ; < 0,
Fahrzeug- ; H'=
. -Saure 200 °C HO =
antrieb YXXXXL
& APU DMFC CH,OH 5 = 0,
>
lonen- 80 °C-110 °C|| cO, - HO =
leitender
Kunststoff PEFC H, H = 0,
=
20 °C-80 °C HO = Dynami-
sches Last-
AFC H 0
Kalilauge 2 — OH. = 2 verhalten
20°C-90°C | H,0 =
Brennstoff E O,, Luft
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Anode Elektrolyt Kathode

Quelle: ,Grundlagen Brennstoffzellen®, T. Aigle, WBZU, 2006
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Das Funktionsprinzip der Niedertemperatur-Brennstoffzelle
PEFC (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell)

2H, -> 4 H* + 4e- O, + 4H* + 4e- -> 2H,0 Anode: Wasserstoff (Hz)
wird oxidiert (gibt
Anode Kathode Elektronen ab)

Elektrolyt-Membran
Protonenleiter aber
elektrischer Isolator

Kathode: Sauerstoff (O2)
wird reduziert (erhalt
Elektronen)

Typische Werte
unter Last

0,7 V Spannung
0,75 A/lcm2 Strom

Polymerelektrolyt-Membran

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.
in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Fahrzeugkonzepte
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Direkter Brennstoffzellen- Antriebsstrang

Fz-Zubehor

Fahr- Antriebs-
umrichter motor

! Quelle: ,GM Well to Wheel Analysis... — A European Study“, GM Adam Opel AG, 2002
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Hybrid-Brennstoffzellen-Antriebsstrang

Akkumulator-
satz

Fz-Zubehor

Antriebs-
motor

Quelle: ,GM Well to Wheel Analysis... — A European Study“, GM Adam Opel AG, 2002
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Verfahrenstechnisches Basiskonzept eines PEFC-Systems

H>-Speicher
TWarmes Kihimedium
Regelventil
Elektrische
N Leistung
Verbraucher
Kompressor

Luft .

Y

Kaltes Kiihimedium

Y
Steuerung/
Regelung
# Deutsches Zentrum
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Blockschaltbild eines wassergekuhlten modularen
PEFC-Systems
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Teilsysteme eines Brennstoffzellen-Antriebsstrangs

Externer Externe
Betankung Warme- Batterielader Energie-
* abgabe zufuhr
# _
KUhler Batterie-
Brennstoff- System
Wasserstoff- zelle Antriebs- || Motor
Speicher H2-Spul-
=l AUSCANG
Luftverdichter p=P» ey RSt UTE-
auslass
Fahr- Umrichter
Gleichspgs- ’
L Wandler
Luft- Hochsetz-Umrichter
Einlass
Luftverdichter- - :gcr sptgs—
Umrichter s
Hochspgs-
Umrichter

Quelle: ,System Integration, Modeling and Validation of a
! Fuel Cell Hybride Electric Vehicle®, Ogburn at Virginia Polytech, 2000
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Funktionseinheiten eines Brennstoffzellenfahrzeugs

‘Elektrische Ausrﬁstungl ‘Antriebsstrang I ‘Fahrzeugklimatisierungl

Brennstoffzellensystem
» Brennstoffaufbereitung
Federung > Luftversorgung Kiihlsystem
» Wasser- & Thermoenergiemanagement
» Steuerungseinrichtungen

Karosserie/ Chassis

icherheitssysteme Steuerungssysteme
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Beispiele verfugbarer Brennstoffzellenmodule
verschiedener Hersteller (ohne Anspruch auf Volistandigkeit)

Nuvera — Powerflow, 5kW Nedstack — PS6-100, 6-100kW

Proton Motors — MH30, 18-38kW

Nuvera — Andromeda, 50kW Hydrogenics — HyPM HD65, 65kW

4 Ballard — Mark902, 85kW
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Modulares PEFC-Systemkonzept mit weitgehenden
Packagefreiheiten fur die Fahrzeugintegration

Kuhimodul N ' a e = | H,-Versorgungsmodul

ooooo
------
eeeeeee
--------
nnnnnnnnn
A aaana
.......
desrnn
-----

B, ™ S
-

Luft-Versorgungsmodul PEFC-Systemmodul Steuerungsmodul
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Unterboden-Packagekonzept des PEFC-Antriebsstrangs
Im Mercedes B-Klasse F-cell

F-Cell Daimler B-Klasse

Integrationsbeispiel

PEFC-System im Doppelboden v

S Hochspannungsverteiler

Batterie

=

R ey - Kihiung
2 Quelle: Dr. Wind, Baimier, F-Cril 2007 Elakitromotor

Deutsches Zentrum
Institut fiir Fahrzeugkonzepte

DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.
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Motorraum-Packagekonzept des PEFC-Antriebsstrangs in
GM- und Opel-Brennstoffzellenfahrzeugen

Chevrolet Equinox Fuel Cell

Wasserstoff-Flllanschluss

KihImitteltank

Elektroleistungs-
verteiler

uf
B AN LT RELA R

Opel /| GM HydroGen 1

Wasserstoff-
Druckspeichertank

Hochspannungsbatterie

Kiihler Steuergerit

Elektroantrieb Wasserstoffversorgung — Gleichspannungswandler

! Quelle: Dr. Eberle GM / Opel Fuel Cell Activities, F-cell 2007 Quelle: ,Technische Daten des ,HydroGen 1%, GM Adam Opel AG, 2002
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Packagekonzept des PEFC-Antriebsstrangs in
Brennstoffzellenbussen

Wasserstefl-Druskspeloher Mercedes Benz Citaro Brennstoffzellenbus

Brannsteffzellen-Klhisystem

Ba-Hifesystamantrisbe

IE

| Toh
i

1

Brennstoffzellen- H2- Systemn-
kiihlung Speicher Verfahrenstechnik

Ee—

Super-
kondensatoren

PEFC-

Fahrzsugantriabsstrang nit
zentralem Elektrometer

! Quelle: ,PEM Fuel Cells in Hybrid Configuration®, B. Eska, F-cell 2007 Quelle: ,Brennstoffzellen im mobilen Einsatz®, F. Panik, F-cell 2007

Deutsches Zentrum
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Brennstoffzellen-Lokomotiven fur den Wasserstoffbetrieb
| Konzepte‘ und Prototypen 250kW PEFC-Leistung

! Bt Brennstoffzellen-
5 ! 20kW Wasserstoff- Module

- PEFC-Leistung Speicher

Traktionsbatterie

A e ¥ Ballast
Fuelcell Locomotive Pulling 3 Fully Loaded 4 Ton Ore Cars

Quelle: Final Technical Report, Cooperative Agreement:
DE-FC36-99G010458, 1/28/2003

1200kW PEFC-Leistung

é Quelle: A.R. Miller et al. / Journal of Power Sources 157 (2006) 855—-861

Deutsches Zentrum
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Antriebsstrang mit Verbrennungsmotor

Verbrennungsmotor

! Quelle: ,GM Well to Wheel Analysis... — A European Study“, GM Adam Opel AG, 2002

Deutsches Zentrum
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Motordaten:
6l Hubraum
191kW 390Nm /4300 1/min

Quelle: Claus Ableiter, 2008

Tankdaten:

8kg H, bei -252°C Geai
g Rz bel H,-Fliissigtanksystem

hinter der Rucksitzbank
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Wasserstoff-Verbrennungsmotor

MAN-Bus
Typ Lion‘s City H

Motordaten:
H 2876 UH

150kW /2200 1/min
760Nm / 1000 1/min

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.
in der Helmholtz-Gemeinschaft

MAN Typ H 2876 UH

H2876 LUHO1

12,8 |

200kW /2200 1/min
1000Nm /1000 1/min

Quelle: The Knack, 2008

Institut fiir Fahrzeugkonzepte



Ford Focus C-MAX H2-ICE

2,31, 82kW fir H,-Betrieb

Quelle: motortalk.de, Jul. 2004
# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV.

in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Linde Gabelstapler
Baureihe 39x
mit
VW Industriemotor
21, 43kW fur H,-Betrieb

Quelle: linde-mh.de.de, Mar. 2010

Quelle: hybrid-autos.info, 2006

Institut fiir Fahrzeugkonzepte
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Der Freikolben-Lineargenerator FKLG als neues
H,-Verbrennungsmotorkonzept in der Entwicklung

P

Y T e o

Tk BN o

O L OO O OO J O

Ladungswechsel Ventile  Brennraum Stator Léufer  Rlckfederraurmn Steuerventil

o ) s o,
iy o
\-
e

Lineargenerator

Weltweit erster Verbrennungsmotor mit variabler Verdichtung
und variablem Hubraum

® Flexfuel-Eigenschaften fur optimale Verbrennung aller Kraftstoffe
wie Benzin, Diesel, Erdgas, Biokraftstoff, Wasserstoff

®  Sehr niedrige Bauhdhe von 15 cm realisierbar

! ® 95g CO2/km in 2020 erreichbar

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.
in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Fahrzeugkonzepte
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Die Grenzen des Wasserstoffs als Kraftstoff / Brennstoff

%,

Deutsches Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt e V.
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Wasserstoff ist keine Energiequelle, sondern ein
Energietrager. Er muss immer erst unter Aufwand von
Primarenergie erzeugt werden.

Wasserstoff ist ein sauberer Energietrager, aber in der
dkologischen Gesamtbilanz kann er nicht besser dastehen
als die Primarenergie, mit deren Hilfe er erzeugt wird.

Billiger als diese Primarenergien kann er daher auch nicht
sein.

Wasserstoff und Brennstoffzellen stehen stets in Konkurrenz
zu anderen umweltfreundlichen und nachhaltigen
Technologien; sie sind kein Wunder- oder Universalheilmittel.

Quelle: Dr. Schmidtchen, DWV, F-cell 2007
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Wasserstoffspeichertechnologien & ihre
Betriebsrandbedingungen

Flissig- Kryogen- él‘dletallhydrid- Druck- Alanate Salzanliche

Wasserstoff @ Adsorption @ speicher = wasserstoff - Metallhydride
. Laves Phase Comp. / '
LH, EActlvated carbon L FeTiH, /LaNiH, | CGH, NaAlH, MgH H,0
100matwt.% = 65matwt®  2matwt%  100matwt® | SSmatwd® | 7.Smatwt%  1lmatwtd

Betriebstemperatur des Speichers

0-30°C 70-170°C ¥y 1000°C

Vergleichsenergieaufwand zur Freisetzung/ Speicherung von Wasserstoff in MJ pro kg H2

0.45 3.5 15 nfa 23 37 142

B. Bogdanovic, U, Eberle, M. Felderhoff, and F. Schiith / Scripta Materialia 56 (2007) 813-816
R.von Helmalt, U, Eberle / Journal of Power Sources 165 (2007) 833-843

g Quelle: Dr. Eberle GM / Opel Fuel Cell Activities, F-cell 2007
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Tanksystem fur komprimierten gasformigen Wasserstoff:
350 bar Leichtgewichtsspeicher

Impact-Resistant

+ Light-weight

Manual Valve, or
Electrical Valve or
In-Tank Regulator

Compressed H,

« Energy Absorbing
» Cost-Competitive

Polymer Liner

Light-weight

Corrosion resistant (hydrogen
embrittlement]

Permeation barrier

« Costcompetitive

Flexible in Size

Carbon-fiber

Reinforced Shell
Corrosion resistant

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV.
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Reinforced External
Protective Shell

«  Gunfire safety
» |Impact safety

(acids, bases) « CutiAbrasion
Fatigue/Creep/Relaxation Resistance
resistant

Light-weight

Quelle: ,Carbon to Hydrogen Roadmaps for Passenger Cars®, Ricardo, 2002
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Tanksystem fur tiefkalten flussigen Wasserstoff

inner vessel

super-insulation outer vessel

level probe
filling line suspension
gas extraction

liquid extraction liquid Hydrogen

(-253°C)
filing port

safety valve

gaseous Hydrogen
(+20°C up to +80°C)

electrical heater

reversing valve cooling water
(gaseous / liguid) heat exchanger
! Quelle: ,Carbon to Hydrogen Roadmaps for Passenger Cars®, Ricardo, 2002

Deutsches Zentrum
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Tanksystem fur gasformigen Wasserstoff:
Metallhydridspeicher (Sorptionsspeicher)

Wasserstoffbeladung | _ Kiihlsystemanbindung

T

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV.
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Fur Ilhre Fragen zu diesem Vortrag
stehe ich lhnen gerne zur Verfugung.

Deutsches Zentrum fur Luft- & Raumfahrt e.V. (DLR)
Institut fur Fahrzeugkonzepte (DLR-FK)
Dipl.-Ing.Andreas Brinner

Pfaffenwaldring 38-40, D-70569 Stuttgart
Tel: 0711 6862 574 / Fax: 0711 6862 1574
E-mail: andreas.brinner@dir.de / Internet: www.dIr.de/fk

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.
in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Fahrzeugkonzepte



