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Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)

Das Geschaftsfeld Verkehr im DLR

Das DLR-Institut fur Fahrzeugkonzepte am Standort Stuttgart

Motivation der System- und Komponentenentwicklung

System und Subsystem — laufende Entwicklungen und neueste Produkte
Systemkomponenten — Produkte und neue Entwicklungsansatze

Zusammenfassung
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» Forschungszentrum
- Luftfahrt
- Raumfahrt
- Energie
- Verkehr

» Raumfahrt-Agentur
» Projekttrager
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Mobilitat — Essenziell fur Volkswirtschaften

» Sichert und fordert wirtschaftliche Entwicklung

- Verkehr stellt mehr als 18 Millionen Arbeitsplatze
in der EU

- Automobilindustrie sorgt fur weitere 14 Millionen
Arbeitsplatze

- Verkehr halt 13% Anteil am EU BSP
» Ermoglicht kulturelle und sportliche Veranstaltungen
» Befriedigt personliche Bedurfnisse
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vision Nachhaltige, sichere und finanzierbare
.Individuelle Mobilitat*

& ™, .. a —
Innovative Fahrzeugkonzepte
far StrafRe- und Schiene

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

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

Beispiel: Fahrzeugtaugliche Brennstoffzellensysteme

» Erweiterung der Energietrager im Verkehr
4 Leistungsfahige Wasserstoffspeicher
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Die Forschungsfelder des Institutes - Zielrichtungen

- Expertise fur Konzeptbewertung
far (teil-)elektrifizierte
Fahrzeugsysteme

- Optimierung von Antriebsstrang—
Architekturen und Betriebsstrategien

- Signifikante Fortschritte bei nicht-
konventionellen Energiewandlern fir
StralRen- und Schienenfahrzeuge

- Etablierter Partner fur Cradle-to-
grave Modellierungen und far das
»Niedrig CO,-Auto*

Innovative Fahrzeugkonzepte
fur StralRe- und Schiene

Alternative Antriebe &

Energiewandlung Innovative
Fahrzeugsysteme &
Kraftstoff- & Leichtbau & Technikbewertung

Energiespeicher Hybridbauweisen

- Systeminnovationen fur anerkanntes Multimaterial-
Design und Integration technischer Funktionen

- Konzept eines 5/500 — Fahrzeugs
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Forschungsfeld
Alternative Antriebe und Energiewandlung

» Elektrifizierung des Fahrzeug-Antriebsstrangs

U Reduktion der Abhangigkeit von fossilen Kraftstoffen durch
Entwicklung von robusten Elektrifizierungs- und
Brennstoffzellensystemen

» Bereitstellung von Nutzenergie bisher ungenutzter Fahrzeug- Energieflisse
U CO2-Minderung von ca. 5% durch Energierickgewinnung aus dem
Abgasstrom mittels TEG

» Alternative Energiewandler mit hoher Effizienz
U FKLG- Konzept ermoglicht bis zu 20% n-Verbesserung gegenuber
konventionellem Antriebsstrang (Otto)
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Kraftstoff- und Energiespeicherung
» Sorptions-Wasserstoffspeicher

U Erzielung einer Beladung bis zu 6,5 Gewichts-% , Reduktion des
Energieaufwandes fur die Speicherung um mehr als 60%

» Untersuchung von elektrischen Energiespeichern neuester Generation
U Verbesserte Anwendung von Doppelschichtkondensatoren in
elektrifizierten Fahrzeugen

» Gastank
U 60% Gewichtsreduktion gegentber konventionellen Stahltanks,
,Packageoptimiert”
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Prufeinrichtungen

» Verifizierung von Antriebs- und Fahrzeugstrukturen
» Analyse der Komponenten und Subsysteme
» Bewertung von Fahrzeugtechnologien

Komponenten Subsysteme

Entwicklungsplattformen

» Prustand elektrische 7 Prifstand 20 kW » Allrad-

Energiespeicher Brennstoffzellensystem Klimarollenprifstand
> HeiRgaspriifstand — Priifstand TEMA (Teststand fiir - Hy-tauglich

Energiemanagement und - Klimatisierung

elektrische Antriebe) - Abgasanalyse
7 Prifstand Elektrisches
Energiemanagement
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Prafeinrichtungen / Klimarollenprifstand
Arbeiten in 2008 (Auszug)
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# Deutsches Zentrum )
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV A. Brinner 17.06.09
in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Fahrzeugkonzepte




P ,»L_ 1 il h,/fs/iﬂ

» Entwicklungsplattformen & Teststande zur
Komponentenentwicklung

Neue Systemkomponenten

vy

Systemkonzepte & Fahrzeugintegration

Energiemanagement fur Antriebsstrang &
Fahrzeug

\4

Leistung <5 kW Leistung > 5 kW

\4

,Minimales" & robustes
Brennstoffzellensystem

Luft- & wassergekuhlte Blocke

Keine Befeuchtung
Betrieb nahe Atmospharendruck
Minimaler Eigenverbrauch

4 - Modularisierung
Deutsches Zentrum
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HyLite® Fahrzeug mit Hybrid-Brennstoffzellenantrieb
Brennstoffzellen-Systemintegration ins Fahrzeug

‘ Elektrische Ausristung I ‘Antriebsstrangl ‘ Fahrgastzellen-Heizung I

Fahrwerk Kihlsystem

Karosserie / Chassis Sicherheitssysteme Steuerungseinrichtungen
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Fahrzeugvorbereitung fur den PEFC-Systemeinbau
Anderungen der HyLite® Fahrzeugstruktur

=

Anpassung der
Doppelbodenstruktur

Auslegung und
Aufbau einer neuen
Fahrzeugfront

Auslegung und Bau
eines PEFC-
Kernsystemgehauses

Auslegung und Bau
einer neuen
Heckschublade

Aufristung und
Verstarkung des
Fahrzeughecks
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Brennstoffzellen-Antriebsstrangpackage 23 kWy/ 32 kW,
Details der Systemmodularisierung & Integration

_Luft- ~ B — Block
Filterung L Spannungs-Messung

Kihl-
kreislauf

Luft- PEFC Kern-
versorgung modul
Hybrid- Wasserstoff-
batterie B versorgung
Leistungs- ¥ &\;\ VE-Wasser-
elektronik - @ kreislauf
’ — \Wasserstoff-
System- speicher
FrontkUhler
Steuer-
Elektro-  €lektronik
- antrieb
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Beispiel: Komponentenpackage der H,-Versorgung
Wenig Chancen fur die Serienrealisierung ohne neue Ideen

Druckanzeige

Flammsperre

Sicherheits-

PEFC-Blocke ventil

b

Magnetventil

Druckregler
H, Druckspeicher {=
Durchflusssensor

\ < Druckminderer

Druckschalter
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Neue Entwicklungsansatze fur Brennstoffzellensysteme
Konzepte, Subsysteme & Komponenten mussen uberarbeitet werden

» Einfachere Systemkonzepte & Entflechtung der Funktionen
- Geringere Kosten

- Hohere Zuverlassigkeit

Bessere Anpassung an spezialisierte Applikationen & Einsatznischen
» Modularisierung der verfahrenstechnischen & elektrischen Subsysteme
- Vorfertigung von Baugruppen durch spezialisierte Unternehmen

Hohere Stlckzahlen durch Nutzung von Baugruppen in unterschiedlichen
Konzeptvarianten

- Schnellere Inbetriebnahme und einfachere Integration

» Zusammenfassung von Funktionen in hoch integrierten Baugruppen
- Weniger Bauteile

- Hohere Zuverlassigkeit
- Geringere Kosten
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Modulare Systemkonzepte < 5kW
Flussig gekuhltes PEFC-System in modularer Bauweise

Kuhlmodul

H,-Versorgungsmodul

.....
......
nnnnnnnn
---------
--------
aaaaaaa
------
-----

Luft-Versorgungsmodul Steuerungsmodul

PEFC-Systemmodul
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Modulare Systemkonzepte < 5kW
Modularisierung und Standardisierung

» Modularisierung durch Systemaufbau aus 4 — 6 kompakten Teilsystemen:
- Wasserstoff-Speichermodul
- Wasserstoff-Versorgungsmodul
- Luft-Versorgungsmodul
-  PEFC-Systemmodul
- Kdhimodul (Luftkihlung im Systemmodul, FlUssigkuhlung separat)
- Steuerungs-/Energieanpassungsmodul

» Standardisierung durch verwechselungssichere Modulverbindungen:
- Medienverschlauchung/-verrohrung
- Steuersignalverkabelung
- Leistungstbergabeverkabelung
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Modulbaureihen-Entwicklung fir Brennstoffzellensysteme

Luftversorgung Systemsteuerung Kihlsysteme

oW r Ldeld '

ey . : -8 - Sl
Wasserstoffversorgung
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Brennstoffzellen-Kernmodule luft- und wassergekuthlt

Wassergeklhlt
720W -
1440W
560W
600W-
00w 2000W
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Zentrale Subsystementwicklung (“} system elekfrotechnik

Eine Steuerung fiJr alle Systemvarianten -7/ Ehpiay
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Entwicklung von Brennstoffzellen-Systemkomponenten
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Aktuelle Produkte, Entwicklungen und Ansatze

Speichersicherheits-

einrichtung

H,-Speicher

Regel- &
Sicherheitsventil

Sicherheits- &
Gasabgabeventil

Spulventil

Wasserstoff /

Luft Kuhlmittelpumpe PEFC Druckregelventil
Luftverdichter
P (ja rja : KuhImittel-
S : regler
Vordruck-

Regelventil
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HyLite® Systemkomponenten-Entwicklungen

Fahrumrichter
PEFC- MES-DEA

Erontkiihler DC/DC-Umrichter
FhG /DLR Luftansaugf”ter PEFC-Blocke
o MAHLE NUVERA

AKG
Zellspgs-messung

' SMART
Abscheider

MAHLE

Akkusatz
HAWKER

H,-Speicher
AIR LIQUIDE/JSW &

VE-Wasserfilter .
MAHLE .
Liquid pump

DLR/SPECK

EM-Ventil
GSR

Warmeubertrager
AKG

!

Kondensator

Luftverdichter
Y AKG

Ladeluftkiihler RIETSCHLE-THOMAS

Abscheider/
Sammler
DLR

AKG
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Beispiele neu entwickelter Systemkomponenten fur
den HyLite® PEFC-Antriebsstrang

Ladeluftkthler

Warmedibertrager
— AKG

)
=

Luftverdichter
Rietschle

Mahle

EM-

4 e

Ventil Flissigkeitsfilter '
GSR SIS Mahle Lufteinlassfilter
Mahle

PEFC-
e = =S b FrontkUhler
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Losungen fir die Wasserstoffversorgung
4 hochintegrierte Komponenten konnen zukunftig
35 Komponenten ersetzen Pt

Regel- & Sicherheits- & Spilventil

Sicherheitsventil Gasabgabeventil (in Bearbeitung)
Auslass-
Betankungs-  Entspannungs- Entspannungs- Entspannungs- Leitung 3 EP3 Entspannungs-
Leitung 1 FL1 Leitung 1 2.2 Leitung 2 EL2  jegung 3 EL3 ' Leitung 4 EL4
Wasserstoffspeicher-
Sicherheitsventil -
Auslass-
Leitung 1 EP1
i LUt Wasserstoff-Versorgungsbereich HSSC R 3a =
Auslass- Auslass- P
— Leitung 2 EP2 Leitung 4 EP4 I RS
R2
w é [ 777777 HzinLuft R4
dspoicher Ml - 1111 PEFC-Blockgehiuse
He in Luft |~ | R4
> | dddd !
! [
™ \ }
Wasserstoff- Wasserstoff- EP3 | } Fahrgastraum R 5
Speicher Speicher g ]
Fahrerseite Beifahrerseite T
R1 R2 EP 2
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Losungen fir die Wasserstoffversorgung
2 hochintegrierte Komponenten sind bereits marktgerecht

Regel- & Sicherheitsventil Sicherheits- & Gasabgabeventil

REGELUNGSTECHNIK
CONTROLS

Funktionen in einer Baugruppe: Funktionen in einer Baugruppe:
+ EM-Isolationsventil zur Abtrennung der +  EM-Isolationsventil zur Stackabsicherung
Wasserstoffstrecke vom Brennstoffspeicher  EM- 3/2-Wege-Ventil zur

* Druckminderung * Druckminderung
* Integrierter Filter * Druckregelung
* Durchflussbegrenzung uber Fixdrossel * EntlUftung
Uberstromventil + Integrierter Filter
* Drucksensierung *  Durchflussbegrenzung Uber Fixdrossel

2 *  Drucksensierung

Deutsches Zentrum
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Aktuelle Entwicklungsbeispiele von Systemkomponenten

Wasserstoff-Sicherheitseinrichtung fur Hydridspeicher

Neue technische Details fur den

Hydridspeicherbetrieb

- Uberdruck-Sicherung: 130bar

Direkt betriebenes Magnetventil
Niederdruck-Durchflussbegrenzer
Uber-Temp. Sicherung: 110°C
Betriebstemperaturbereich: -40 - +85°C

-

r----—-"'—'-

Funktionen

- Abschalt-Magnetventil
- Handventil :

- Uberdruck-Sicherung Zulag(s)ggg relner
- Ubertemp.-Sicherung H, Sicherheits-

Entwicklungsbasis

- Durchflussbegrenzer o 1. Entwicklungsschritt
einrichtung 200bar-Kleinserien
Produkt
2. Entwicklungsschritt
Business Unit Automotive
EE—— T e I Prototyp

Deutsches Zentrum )
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HyLite® PEFC-Systempackage
Wasserstoff-Sicherheitskonzept fur das Fahrzeug

Umgebung < s Umgebung » Umgebung

! / I _@ Waserstoff- @ |
| Detektor |

Flammsperre

|
I PEFC- Fahrzeug i
| Stackgehause :

ﬁ Deutsches Zentrum )
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV, A. Brinner 17.06.09
in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fur Fahrzeugkonzepte



HyLite® Brennstoffzellensystem-Integration
Realisierung des Sicherheitskonzeptes

Umgebung
Gehause des
PEFC-Kernmoduls

H,-Sensor 2
H,-Sensor 3

Umgebung

Fahrgastraum R 5 H,-Sensor 1

/

H,-Speicherraum R 1

H,-Kreislaufbereich

/ R 3a, R3b

H,-Speicherraum R 2
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Steuergerate

Vehicle management unit (VMU)

Driving mode detection, pedal to torque mapping, load change characteristics

Energy management unit (EMU)

Energy allocation unit (EAU, fuel cell control unit (FCCU),
battery management unit (BMU), DC control unit (DCU)
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Ergebnisse des HyLite-Fahrbetriebs - Hybridisierung

12 Fuel cell power ; - ; - ; - ;
= Battery power |
0,8} [(_f"'j i

204]
ol T [ ]
= 1 \ 1 \ 1 , 1 Ny \ _

(a 0,0 ~ e
-0,4 | _

_0’8 | N | N | N | N | N | N

1 ,0 ) ' ) ' ) ' ) ' ) ' ) '
0,8} i
50,6 i
= 04} -
o2 Lol bl -
L H -

0’0 | N | N | N | N | N | N

200 400 600 800 1000 1200 1400
time /s
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Ergebnisse des Brennstoffzellensystembetriebs
Betriebsstrategie ,Konstante Maximalversorgung mit H, und Luft"

7 Maximale konstante
Versorgung der
Blocke erhoht die
Leistungsdynamik
sehr stark

=7 Trotzdem kann die
geforderte
Sprungantwort des
Stroms nicht
vollstandig erfullt
werden.

# Deutsches Zentrum
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Voltage / V

o
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~

Current/ A
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o

7 T — T 7 1 — T 7 7 24
Power 120
416
- - - -mean cell voltage E
maximum cell voltage 112 E
————— 1s Dg_
VLAWY N IS “——vw—v—_ 4
| | | | | | 0
— — -set current
i actual current

Time /s
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Projekt ELBASYS, Bugradantrieb

Antriebsaufbau ‘

Nose Wheel Drive

with a power supply of 600 V DC
- Motor to be mounted on the standard NLG

- Possibility for ratio 1:1 (landing)

- Possibility for freewheel function

- Two nose wheel motors with 25 kW, powered over two inverters

- permanent magnet excitated synchronous machine

- Two stage planetary gear with ration 1:10 (taxiing)

# Deutsches Zentrum
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Projekt ELBASYS, Bugfahrwerksantrieb

Zusammenbau der Komponenten I

Stator
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Vielen Dank fur Ihre Auftmerksamkeit!

Fur alle Fragen stehe ich Innen gerne an

diesem Abend zur Verfugung
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