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12 1 Einleitung

1 Einleitung

1.1. Definition und Sinn von Brennstoffzellen-Fahrzeugen

Weltweit besteht ein zunehmendes Interesse an okologisch und 6konomisch vertraglicher
Energieerzeugung und Energiewandlung. Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Motorisie-
rung der Weltbevdlkerung ist eine deutliche Energieeinsparung insbesondere auf dem Ver-
kehrssektor anzustreben. Die heute allgemein verwendete Antriebsquelle im Kraftfahrzeug,
der Verbrennungsmotor nach dem Diesel- oder dem Otto-Prinzip, hat hinsichtlich der Schad-
stoffemissionsoptimierung und Verbrauchssenkung einen hohen Entwicklungsstand erreicht.
Aufgrund der Verscharfung bestehender gesetzlicher Vorgaben (Kalifornien: SULEV, ZEV,
Europa: Euro 4) stellt sich die grundsatzliche Frage, ob langfristig die bestehenden und zu
erwartenden Herausforderungen mit konventionellen Techniken gel6st werden kénnen. Vor
diesem Hintergrund haben einige Autohersteller (DaimlerChrysler, Ford, Toyota, General
Motors) die strategische Entscheidung getroffen, neben einer Optimierung konventioneller
(verbrennungsmotorischer) Technik, die Serienentwicklung eines Fahrzeugantriebes mit
einem vollig anderen Prinzip der Primérenergiewandlung zu verfolgen. Dieses neue Prinzip
eines Fahrzeugantriebes ist der Brennstoffzellen-Antrieb (BZ-Antrieb).

Das Prinzip der Energieerzeugung in einer Brennstoffzelle (BZ) ist bereits seit 1839 (Erfindung
der BZ durch Sir William Grove) [1] bekannt. Eine Anwendung dieser Technik erfolgte aller-
dings erst in jlingerer Vergangenheit, und zwar sowohl in stationdren als auch in mobilen
Energiewandlungsanlagen.

Die Bezeichnung BZ-Antrieb stellt einen Sammelbegriff dar, der sehr unterschiedliche Ausfih-
rungsformen umfasst. Allen gemeinsam ist die grundséatzliche Funktionsweise. Aus einem
Energietrager (Treibstoff in gasformiger oder flissiger Form) wird durch Energiewandlung in
einem elektrochemischen Prozess elektrische Energie gewonnen. Dem elektrochemischen
Prozess kann eine chemische Umwandlung des Energietragers in Wasserstoff vorausgehen.
Die gewonnene elektrische Energie treibt dann einen Elektromotor an. Vielversprechend an
diesem Prinzip ist die Tatsache, dass dabei keine Umwandlung von einer niederwertigen
Energieform (Warmeenergie) in eine hoherwertige Energieform (Strom, mechanische Energie)
stattfindet. Damit fallen Warmeverluste, die auch bei reversiblen Umwandlungsprozessen
(beispielsweise: Carnot-Prozess [2]) entstehen, nicht an.

Ein BZ-Antrieb besteht aus einer Stromerzeugungseinheit und einem elektrischen Antrieb. Im
Hinblick auf sein Verhalten unter Last zeigt ein BZ-Antrieb einen grundsatzlichen Unterschied
zu einem konventionellen Antrieb mit Verbrennungsmotor. Im Teillastbereich ist der Wir-
kungsgrad von Brennstoffzellen hoch. Bei verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen
zeigt sich ein gegenteiliger Effekt [3]. Da in typischen Fahrzyklen (NEFZ, FTP 75, Highway, s.
Anhang) im niedrigen Teillastbereich gefahren wird, soll durch die Verwendung von BZ-Antrie-
ben eine erhebliche Wirkungsgradverbesserung und damit auch eine Energieeinsparung
erreicht werden.

Die Betrachtung von BZ-Antrieben wird in dieser Arbeit auf Methanol als Treibstoff be-
schrénkt, da nach den Aussagen von [4] fur Pkw-Anwendungen ein bei Umgebungsbedingun-
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gen flissiger Energietrager sinnvoller ist als Wasserstoff. Die Verteilung und Lagerung eines
gasformigen Stoffes ist erheblich aufwendiger als flir einen flissigen. Innerhalb der flissigen
Treibstoffe erscheint Methanol als geeignet, da es zum einen eine hohe Wasserstoffdichte hat
und zum anderen aus fossilen Treibstoffen und regenerativ herstellbar ist.

1.2, Zielsetzung der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es zu untersuchen, ob mit einem Methanol-BZ-Fahrzeug ein niedrigerer
Energieverbrauch erzielt werden kann als mit vergleichbaren konventionellen Antrieben.

Insbesondere vor dem Hintergrund des bei der Verwendung von Methanol deutlich ungunsti-
geren Wirkungsgrades der Kraftstoffherstellung und -verteilung wird der niedrigere Energie-
verbrauch eines Methanol-BZ-Fahrzeugs in der Literatur in Frage gestellt [5, 6].

Um das mit einem Methanol-BZ-Fahrzeug zu erreichende Verbrauchsziel zu quantifizieren,
werden aus vergleichbaren konventionellen Antrieben zukinftige Energieverbrauche be-
stimmt. Die Daten zur Kraftstoffherstellung und -aufbereitung entstammen dabei [7]. Es wer-
den nur fossile Brennstoffe (Erdél und Erdgas) als Primérenergie verwendet. Als Vergleichs-
fahrzeuge mit konventionellem Antrieb dienen eine Mercedes A-Klasse mit 1,4-Liter-Ottomo-
tor (A140) und eine mit 1,7-Liter-Dieselmotor sowohl mit Ladeluftkihlung (A170 CDI) als auch
ohne Ladeluftkiihlung (A160 CDI). Die Variante mit 1,7-Liter-Dieselmotor ohne Ladeluftkiih-
lung ist nur mit Handschaltgetriebe lieferbar und wird daher als solche betrachtet. Zur Be-
trachtung der beiden anderen Fahrzeuge wird ein automatisches Getriebe herangezogen, um
einen mit einem Methanol-BZ-Fahrzeug vergleichbaren Schaltkomfort zu gewahrleisten. Die
uber Energieinhalt und Dichte [8] errechneten Verbrauche in Dieseldquivalenten sind in
Tabelle 1.1 dargestellt.

Der Zielverbrauch fir ein Methanol-BZ-Fahrzeug ergibt sich aus der Forderung, mit der neuen
Technik unter Bericksichtigung der Kraftstoffherstellung und -aufbereitung maximal den
gleichen Verbrauch zu erzielen wie mit der konventionellen Technik. Berticksichtigt man eine
ca. 12,5%ige Verbrauchsreduktion bei den konventionellen Antrieben in einem Zeitraum von
7,5 JahrenA [9], so reduziert sich der Referenz-Verbrauch des sparsamsten konventionellen
Fahrzeugs (A 160 CDI [10]) zum Einflihrungszeitpunkt® des BZ-Fahrzeugs entsprechend
Tabelle 1.2. Der im Vergleich zu konventionellen Kraftstoffen (Diesel, Benzin) geringere
Wirkungsgrad bei der Kraftstoffherstellung und Verteilung von Methanol (nkette cHzon= 0,63,
Nkettexonv= 0,88) erhoht den Energieverbrauch inklusive der vorgelagerten Energie bei
methanolbetriebenen Fahrzeugen (Tabelle 1.2).

Fir die Berechnung des Zielverbrauchs wird der auf das Jahr 2005 prognostizierte minimale
Verbrauch eines konventionellen Antriebes (d.h. 3,9 1/100 km Dieselaquivalent) herangezo-
gen.

A bezogen auf das Jahr 1998
B Einfiihrung fir das Jahr 2005 geplant
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Verbrauch Diesel Dichte . .
- . Energieinhalt
/-aquivalent Kraftstoff [kJ/kg] [8]
[1/100km] [10] [1/kg] [8] 8
A 140 6,5 0,74 41500
A 170 CDI 5,8 0,84 42500
A 160 CDI 4,5 0,84 42500
Tabelle 1.1: Verbrauch im NEFZ in 1998
Diesel /- Diesel /-
- |e-se / n Kraftstoff-| . |e-se /
Verbrauchs- aquivalent herstell aquivalent
reduktion [%] [9]| (2005) ers;’ YN8 | inkl. Herst.
[1/100 km] [7] [1/100 km]
A 140 12,5 5,7 0,88 6,5
A 170 CDI 12,5 5,1 0,88 5,8
A 160 CDI 12,5 3,9 0,88 4,5

Tabelle 1.2: Prognostizierter Verbrauch im NEFZ in 2005

Der geforderte Zielverbrauch des Methanol-BZ-Fahrzeugs kann mit folgender Gleichung er-
rechnet werden:

I _ (1 - fopt )VDieseI,konv nKette,CHSOH

V =
100km

Diesel, Ziel S 27

Tlketteyonv

fopt = zU erwartende Verbrauchsoptimierung bis 2005 (0,125)

Vbieselkonv = Verbrauch konventionelles Fahrzeug heute (Dieseldquivalent)

Vieselziet = (Maximaler) Zielverbrauch Methanol-BZ-Fahrzeug (Dieseldquivalent)
Nkette, konv = VOrgelagerter Wirkungsgrad zur Kraftstoffherstellung fiir Benzin/Diesel
Nkette, chzon = Vorgelagerter Wirkungsgrad zur Kraftstoffherstellung fir Methanol

Mit Gleichung (1-1) ermittelt man einem Verbrauch (Dieseldquivalent) im NEFZ von ca.
2,81/100 km. Dieser Verbrauch wird als Verbrauchsziel fiir ein optimiertes BZ-Fahrzeug
postuliert.

Das Verbrauchsziel ist mit den zum heutigen Zeitpunkt zur Verfigung stehenden technischen
Moglichkeiten zu erreichen. Die von dem Methanol-BZ-Fahrzeug zu erreichenden Fahrleistun-
gen, insbesondere die Hochstgeschwindigkeit, sollen mit dem entsprechenden konventionel-
len Fahrzeug vergleichbar sein (Anhang D, Tabelle D.4).



1 Einleitung 15

1.3. Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den verschiedenen Ausfiihrungsformen fiir methanol-
betriebene BZ-Fahrzeuge und deren energieverbrauchssenkenden Potentialen.

In Kapitel 2 werden die verschiedenen Begriffsdefinitionen der Antriebskonzepte fir BZ-Fahr-
zeuge erldutert. Der Stand der Technik wird in Kapitel 3 dargestellt. Im weiteren Verlauf (Kapi-
tel 4) erfolgt die Beschreibung der mathematischen Abbildung eines BZ-Antriebes. Eine neu
entwickelte Modellierung eines BZ-Antriebes soll die existierenden Einschrankungen bei der
Abbildung beseitigen. Eine detaillierte, weitgehend dynamische Systemmodellierung soll
Aussagen Uber das Dynamikverhalten des BZ-Antriebs und dessen Einfluss auf den Energie-
verbrauch sowie Uber die Auslegung verschiedener Brennstoffzellensysteme ermdoglichen.

Die Validierung des Simulationsmodells erfolgt in Kapitel 5 mit Hilfe von experimentell ermit-
telten Daten. Die stationdren und dynamischen Messungen an zur Verfugung stehenden
Prototypen (Fahrzeug, elektrischer Antrieb, Brennstoffzellensystem) werden mit Simulati-
onsergebnissen verglichen.

In Kapitel 6 wird auf die Verbesserungspotentiale zur Wirkungsgradsteigerung in Fahrzyklen
eingegangen. Die Modifikationen beziehen sich auf Veranderungen am Brennstoffzellen-
system und auf eine Schaltung von Brennstoffzellensystem, Speicher und Antrieb zu unter-
schiedlichen Hybridkonzepten. Die durch Verwendung eines Hybrid-BZ-Konzeptes entstehen-
den Freiheitsgrade und die daraus resultierenden Moglichkeiten hinsichtlich der Betriebsstra-
tegie von BZ-Antrieben werden diskutiert. Kapitel 6 behandelt dartber hinaus die Ergebnisse
der rechnerischen Untersuchungen. Mit dem Ziel, die Energieeinsparpotentiale der
verschiedenen Antriebskonzepte und Auslegungen zu ermitteln, werden Modifikationen des
elektrischen Antriebs, des Brennstoffzellensystems und der Hybrid-BZ-Konzepte betrachtet.
Die Wechselwirkungen der MaBnahmen untereinander sowie der Einfluss verschiedener
Fahrzyklen auf den Verbrauch werden diskutiert. Aus den vorgestellten MaBnahmen wird eine
Variante entwickelt, mit der eine maximale Energieeinsparung gegenuber der Basisvariante
erzielt werden kann.

Das siebte Kapitel fasst die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse zusammen.
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2 Antriebskonzepte fiir Brennstoffzellen-Fahrzeuge

Die Ziele und Inhalte dieses Kapitels sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Ziel Erlduterungen wesentlicher Begriffe, Vorstellung verschiedener Antriebskon-
zepte, Auswahl geeigneter Antriebskonzepte

Inhalt e Begriffsdefinition
e Beschreibung eines Lean-Brennstoffzellen-Antriebskonzeptes (Abschnitt 2.1)

e Beschreibung verschiedener Hybrid-Brennstoffzellen-Antriebskonzepte, Er-
lduterung der Funktionsweise, Auswahl geeigneter Konzepte (Abschnitt 2.2)

Tabelle 2.1: Ziele und Inhalte des Kapitels

Die wesentlichen Komponenten eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs (BZ-Fahrzeug) sind Gaser-
zeugung, Brennstoffzelle, Nebenaggregate und elektrischer Antrieb (inklusive Getriebe). Ein
hybridisiertes BZ-Fahrzeug erhélt man unter zusatzlicher Verwendung eines Speichers (z.B.
elektrischer Speicher). Aufgrund der unterschiedlichen Moglichkeiten, die obigen Komponen-
ten anzuordnen und/oder zu schalten, ergeben sich verschiedene Antriebskonzepte.

Bei einigen Herstellern werden Gaserzeugung und Brennstoffzelle inklusive aller zum Betrieb
erforderlichen Nebenaggregate unter der Bezeichnung Stromerzeugungssystem (SES) zu-
sammengefasst, andere verwenden den Begriff Brennstoffzellensystem (BZS). Im Rahmen
dieser Arbeit wird der Begriff BZS verwendet. Ein BZS ist Teil eines Antriebskonzeptes.

2.1. Klassifizierung von Antriebskonzepten fir Brennstoffzellen-Fahrzeuge

In Abbildung 2.1 werden Antriebskonzepte ohne Energiespeicher als Lean-BZ-Fahrzeuge und
solche mit Energiespeicher als Hybrid-BZ-Fahrzeuge bezeichnet. Grundsatzlich ist eine Unter-
scheidung zwischen internen und externen Speichern vorzunehmen. Interne Speicher, d.h.
Gasspeicher 0.a., die primar zur Dynamikverbesserung des Gaserzeugungssystems dienen
[11], werden zu einem spateren Zeitpunkt berlicksichtigt. Externe Speicher (z. B. Batterien)
dienen der Unterscheidung zwischen Lean-BZ-Fahrzeugen und Hybrid-BZ-Fahrzeugen.

Bei den Speicherbauformen mit vorgegebener Spannungslage (Kondensator und Batterie)
unterscheidet man zwischen verschiedenen maoglichen Schaltungsvarianten (seriell, parallel
etc.) von BZS und Speicher. Bei einer Hybridbauform mit Schwungradspeicher ist eine solche
Differenzierung nicht erforderlich, da die Spannungslage zur Stromabgabe/-aufnahme Uber
den elektrischen Umrichter am Schwungradeingang theoretisch frei wahlbar ist. In der Funk-
tion entspricht eine beliebige Leistungsabgabe /-aufnahme des Speichers einem leistungsver-
zweigten Hybrid.
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Lean-BZ-Fzg. Hybrid-BZ-Fzg.
I
v v
erzwungene unabhéangige
Spannungslage Spannungslage
(z.B. Batterie) (z.B. Schwungrad)

serieller Hybrid <

Kombinations-
Hybrid

paralleler Hybrid |«

A 4
leistungsver- < leistungsver-
zweigter Hybrid zweigter Hybrid

Abbildung 2.1: Ausfiihrungsformen von BZ-Fahrzeugen

Speicher, die Energie nicht in elektrischer Form abgeben kdnnen (z.B. mechanische Schwung-
rader oder Hydraulikspeicher) spielen fir den Einsatz in BZ-Fahrzeugen derzeit keine Rolle.

Bei verbrennungsmotorisch betriebenen Hybrid-Fahrzeugen kann aufgrund der Dimensionie-
rung von Speicher und Verbrennungsmotor eine Unterscheidung zwischen sogenannten
Range-Extender-Systemen und Kleinspeicher-Hybridfahrzeugen vorgenommen werden [3].
Diese Unterscheidung kann auf Hybrid-BZ-Fahrzeuge Ubertragen werden. Eine Ausfiihrung
eines Range-Extender-Systems ist gekennzeichnet durch ein BZS mit geringer Leistung und
einen Speicher mit hohem Energieinhalt. Das andere Extrem stellt ein Kleinspeicher-Hybrid-
fahrzeug dar, in welchem ein BZS mit hoher Leistung und ein Speicher mit geringem Energie-
gehalt kombiniert werden. Innerhalb dieser extremen Auslegungen sind nahezu beliebige
Zwischenldsungen hinsichtlich der Dimensionierung von Speicher und BZS denkbar.

2.2, Lean-Brennstoffzellen-Fahrzeug

Abbildung 2.2 zeigt die elektrische Schaltung (Prinzipbild) eines Lean-BZ-Fahrzeugs. Der von
der BZ erzeugte Strom wird zum Teil zur Stromversorgung der zum Betrieb der BZ erforderli-
chen Komponenten genutzt (Nebenverbraucher).

Der verbleibende Strom steht dem elektrischen Antrieb zur Verfigung. Der elektrische An-
trieb ist Uber ein Getriebe mit den Antriebsradern verbunden. Als Getriebe kdnnen alle im
Fahrzeugbau Ublichen Varianten eingesetzt werden.
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Abbildung 2.2 Lean-BZ-Fahrzeug

Aufgrund des hohen Anfahrmomentes von elektrischen Antrieben sind auch Festiiber-
setzungen moglich. Bremsenergie kann mit der im Lean-BZ-Fahrzeug realisierten Schaltung
nur fur den Betrieb von den Komponenten genutzt werden, die zum Betrieb der BZ
erforderlich sind. Zum Zeitpunkt des Bremsvorgangs ist die Leistungsaufnahme dieser
Komponenten allerdings nur gering.

Damit elektrisches Bremsen zur Entlastung der Bremsanlage maglich ist (Elektromotoren
haben kein oder nur ein sehr geringes Schleppmoment), wird bei einigen BZ-Fahrzeugen (z. B.
NECAR | - 4) die generatorisch erzeugte Energie in einem Bremswiderstand in Warme umge-
wandelt. Diese Warme wird Uber den Fahrzeug-Kihlkreislauf abgefihrt.

Das Lean-BZ-Antriebskonzept stellt zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit die vorhandene
technologische Basis dar.

2.3. Hybrid-Brennstoffzellen-Fahrzeug

Bei Hybrid-BZ-Fahrzeugen soll der Speicher als Energiequelle (zum Fahren) wahrend der
Kaltstartphasen und bei hohen angeforderten Beschleunigungsleistungen dienen. Sowohl
Kondensatoren als auch Schwungrader haben nach dem heutigen Stand der Technik [12,13]
fur diese Anwendung ein deutlich zu geringes Energiespeichervermdgen. Da es das Ziel dieser
Arbeit ist, die Machbarkeit eines BZ-Fahrzeugs auf Basis heute zur Verfligung stehender
Technologie zu untersuchen, wird daher auf eine Betrachtung von Ausfiihrungen mit Konden-
satoren und Schwungradern verzichtet. Es werden nur Speichermedien mit heute verfiigbarer
Batterietechnologie (NiMH oder Li-lon) betrachtet.
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Zunachst werden die verschiedenen Hybrid-BZ-Fahrzeuge beschrieben. Im Anschluss folgt in
Abschnitt 2.3.5 ein abschlieBender Vergleich.

2.3.1 Serieller Hybrid

Eine als serielles Hybrid-BZ-Konzept bezeichnete Schaltung ist in Abbildung 2.3 dargestellt.
Bei verbrennungsmotorisch betriebenen seriellen Hybriden erfolgt die Energiewandlung
mechanisch-elektrisch in einem Generator (mit nachfolgender Addition von elektrischer
Energie aus Speicher und Generator). Ersetzt man diese Motor-/Generator-Einheit durch ein
BZS, so erhalt man das gezeigte Konzept.

Dieses Konzept wird von Toyota [14] dargestellt. Es ist abweichend von der hier vorgestellten
Losung als Range-Extender-Hybrid konzipiert (max. BZ-Leistung ca. 20 kW).

Bei einem seriellen Hybrid-BZ-Antrieb sind die BZ und die Batterie direkt elektrisch miteinan-
der verbunden (durch elektrische Parallelschaltung). Aufgrund der Schaltung liegt im Strom-
kreis Uberall die gleiche Spannung an.

Die Strom-Spannungskennlinie der BZ und der Batterie® sind in Abbildung 2.4 dargestellt.
Negative Strome bedeuten Stromaufnahme, z.B. beim Laden der Batterie. Fir das Zusam-
menwirken von BZ und Batterie gilt, dass ein Betriebszustand der BZ (und damit des BZS)
einem Betriebszustand der Batterie zugeordnet ist.

Unter Berlcksichtigung der Spannungsabhangigkeit vom Ladezustand kann formuliert wer-
den:

Uz = f(lg1,SOCgy ) (2-1)

SOC, State of Charge (Ladezustand der Batterie)

Das Zusammenspiel von Batterie und BZ wird an zwei Betriebspunkten verdeutlicht
(Abbildung 2.4).

o Betriebspunkt 1 (BZS bei niedriger Last, die Batterie soll geladen werden)

Dem Betriebspunkt BP 1 des BZS ist der Betriebspunkt BP 1* der Batterie zugeordnet, was
einer Ladestromstérke der Batterie von ca. 65 A entspricht. Das BZS liefert aber nur einen
Strom von 25 A. Demzufolge wird die Batterie mit der Spannung von BP 1 geladen, notwendig
ist aber nur die Spannung von BP 1°. Die Spannungsdifferenz AU; wird demnach unnétig
aufgebracht und verschlechtert den Wirkungsgrad des BZS beim Ladevorgang.

A Die maximale Anzahl der Batteriezellen ergibt sich mit der Forderung, dass auch bei 95% SOC ein Laden der
Batterie durch das BZS noch moglich sein soll. Die Anzahl der Zellen sollte so hoch wie moglich sein, um
maximale Abgabeleistungen zu realisieren.
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Abbildung 2.3: Serielles Hybrid-BZ-Konzept

Betriebspunkt 2 (BZS bei mittlerer Last, die Batterie soll maximal entladen werden)

Es liegt eine maximale Stromanforderung des elektrischen Antriebs von 340 A vor (Voll-
lastbeschleunigung). Das BZS befindet sich im Betriebspunkt BP 2 und liefert nur einen
Strom von ca. 60 A. Demzufolge wird die Batterie mit einem Strom von 280 A entladen.
Die diesem Strom der Batterie zugeordnete Spannung kann in BP 2° abgelesen werden.
Aufgrund der Parallelschaltung im System wird die BZS-Spannung auf diesen Wert zu-
sammenbrechen. Die Spannungsdifferenz AU, verschlechtert dabei den Wirkungsgrad
der BZ bei Volllastbeschleunigungen unter Ausnutzung von hohen Entladestromen der
Batterie.

Die Probleme bei der Verwendung von seriellen Hybrid-BZ-Konzepten werden wie folgt zu-
sammengefasst:

Die Abgabeleistung (bzw. der Entladestrom) der Batterie kann nicht unabhangig vom
Betriebspunkt des BZS gewahlt werden, sofern man Wirkungsgradverluste vermeiden will.

Aufgrund der Spannungsverhéltnisse kann die Batterie im Fahrbetrieb nicht schnell und
gezielt geladen werden, ohne das regerativ gebremst wird.

Wie oben erldutert, ist das Zusammenspiel von BZS und Batterie abhéangig vom Verlauf der
beiden Spannungskennlinien. Diese sind ihrerseits von einigen nicht oder nur gering beein-
flussbaren GréBen wie Alterung und Temperatur abhéangig. Eine Vorhersagbarkeit des Zu-
sammenspiels ist damit nur bedingt moglich.
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Abbildung 2.4: Spannung und Leistung von Brennstoffzelle und Batterie

Im Folgenden wird dieses Konzept aus oben genannten Griinden nicht weiter verfolgt.

2.3.2 Parallel-Hybrid

Sind BZS und Batterie elektrisch getrennt, erfolgt nach [15] die Klassifizierung als Parallel-
Hybrid.

Es wird vorausgesetzt, dass zwei elektrisch voneinander unabhangige Motoren vorhanden
sind. Wenn zusétzlich zu Fahrmotor 2 auch mit Fahrmotor 1 generatorisch gebremst werden
soll (z.B. um die Nebenaggregate zu betreiben), so ist zum Schutz der BZ eine Diode vorzuse-
hen. Bei einachsigem Antrieb kann eine Momentenaddition der Fahrmotoren durch ein Sum-
mationsgetriebe erfolgen, oder beide Fahrmotoren kdnnen auf einer Welle dargestellt werden.
Alternativ kann bei Verteilung der Fahrmotoren auf zwei Achsen ein (temporérer) Allradan-
trieb realisiert werden. Eine Prinzipschaltskizze zeigt Abbildung 2.5.

Dieses Konzept erlaubt einen unabhéangigen Betrieb des BZS und der Batterie. Wenn die
Lastanforderung des elektrischen Antriebes die aktuelle BZS-Abgabeleistung des BZS Uber-
schreitet, wird der restliche Leistungsbedarf durch die Batterie abgedeckt. Bei gleichzeitigem
Betrieb beider Fahrmotoren kann ein Allradantrieb realisiert werden, sofern die Antriebe auf
zwei Achsen verteilt sind. Dieser Allradantrieb ist durch den endlichen Energieinhalt der
Batterie begrenzt.
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Da keine elektrische Verbindung zwischen BZ und Batterie gegeben ist, kann die Batterie nur
durch generatorischen Betrieb von Fahrmotor 2 geladen werden. Ist die Rekuperationsenergie
nicht ausreichend, kann wahrend der Fahrt mit dem Fahrmotor im Batteriestromkreis ge-
bremst werden. Der so entstandene zuséatzliche Fahrwiderstand wird vom Antrieb (Fahrmo-
tor 1) im BZ-Stromkreis Gbernommen. So kann der Speicher schnell aufgeladen werden. Aller-
dings ist dieser Aufladevorgang der Batterie sehr verlustbehaftet?. Elektrische Energie wird in
mechanische umgewandelt (Fahrmotor 1), Gbertragen und in elektrische (Fahrmotor 2) zu-
rickgewandelt. Das Aufladen der Batterie im Stillstand ist nur mit zusatzlichem DC/DC-
Wandler (Spannungswandler) maoglich.
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. : i Getriebe
Batterie — Lot
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Fahrmotor 1
<D % ~ e | — N@ Wasserpumpe
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Abbildung 2.5: Paralleles Hybrid-BZ-Konzept

2.3.3 Kombinations-Hybrid

Sollen ein Leistungssplitting des elektrischen Antriebes, eine von der aktuellen Fahrleistungs-
anforderung weitgehend unabhangige Abgabeleistung des BZS und ein zeitlich unbeschrank-
ter Allradantrieb realisiert werden, so fiihrt das zu einer Erweiterung des parallelen Hybrid-BZ-
Konzeptes. Eine Prinzipschaltung dieses Konzeptes zeigt Abbildung 2.6.

Im Unterschied zu einem parallelen Hybrid-BZ-Konzept Ubernimmt ein Schalter (Schalter 2)
die Aufgabe der Zuweisung der Energiequelle flr den zweiten Antrieb. Kerngedanke dieses
Hybridkonzeptes ist es, ahnlich wie bei einem seriellen Hybrid-BZ-Konzept, bei Bedarf eine

A Wirkungsgrad BZS -> Batterie & 1M, N avy = 0,64 Nane = 0,8 (im NEFZ)
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Zusammenschaltung von BZS und Batterie zu ermdglichen. Nebenverbraucher und Fahr-
antriebe konnen entweder aus der Batterie, aus der BZ oder aus beiden gemeinsam versorgt
werden. Eine permanente Berlicksichtigung der unterschiedlichen Spannungsniveaus wie bei
seriellen Hybrid-BZFahrzeugen ist hier nicht erforderlich.

Im Normalbetrieb liegt eine elektrische Trennung der Antriebsstrange vor. Nach [15] ent-
spricht dieser Betriebszustand damit einem parallelen Hybridkonzept (Momentenaddition im
mechanischen Antriebsstrang).

Fahrmotor 2

Schalter 2
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. £
Batterie \ ' 1 Gefriebe
Lot
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~
BZ-System Fahrmotor 1
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— Liifter
ZH0)
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Pt
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Nebenverbraucher
Abbildung 2.6: Kombinations-Hybrid-BZ-Konzept

Der Standard-Betriebszustand des Fahrzeugs sieht vor, dass eine Leistungsanforderung des
elektrischen Antriebes (Fahrmotor 1) vom BZS abgedeckt wird. Die Funktionsweise ist daher
identisch mit einem Lean-BZ-Fahrzeug. Bei einer sprungformig erhohten Leistungsan-
forderung des elektrischen Antriebes wird die Batterie zugeschaltet, welche nun den zweiten
elektrischen Antrieb (Fahrmotor 2) betreibt. Durch diese Betriebsweise werden Spitzen in der
Leistungsanforderung des BZS verhindert.

Bei einem Bremsvorgang kann die Bremsenergie direkt in den Speicher flieBen (ohne dabei
das Spannungsniveau der BZ zu bertcksichtigen). Alternativ konnen auch die Nebenaggre-
gate (Uber Schalter 1) betrieben werden.

Unter der Voraussetzung, dass Batterie und BZ hinsichtlich der Spannungslage aufeinander
abgestimmt sind (beschrieben unter 2.3.1), kann bei sehr niedrigen Leistungsanforderungen
des elektrischen Antriebs die Batterie geladen werden (Schalter 2 geschlossen). Durch die
Vermeidung des Leerlaufs kann einerseits der Ladezustand der Batterie ausgeglichen werden,
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andererseits wird der ungtinstige Betriebsbereich nahe der Leerlaufleistung vermieden. Dieser
Betriebszustand entspricht einem seriellen Hybrid-BZ-Konzept.

Bei mittleren bis hohen Lasten werden BZ und Batterie getrennt (Schalter 2 offen). Damit wird
ein unabhangiger Betrieb der beiden Spannungsquellen realisiert. Dieser Betriebszustand
entspricht einem parallelen Hybrid-BZ-Konzept. Die Batterie wird in diesem Zustand nicht
geladen. Analog zur Schnellladung bei parallelen Hybrid-BZ-Konzepten kann durch einen
gezielten Generatorbetrieb von Fahrmotor 2 der Speicher aufgeladen werden. Die
Ladeenergie wird dabei vom BZS Uber den Fahrmotor 1 als zuséatzliche Antriebsleistung
aufgebracht. Auch hier gilt wie bei einem parallelen Hybrid-BZ-Konzept, dass dieser
Schnellladezustand sehr verlustbehaftet ist und im Rahmen einer energiesparenden
Betriebsstrategie vermieden werden sollte.

Da das in Abbildung 2.6 dargestellte Hybridkonzept entweder als serieller oder als paralleler
Hybrid betrieben werden kann, nicht jedoch die Leistung beliebig verteilt werden kann (lei-
stungsverzweigtes Hybrid-BZ-Konzept), erfolgt die Klassifizierung gemaf [15] als Kombina-
tions-Hybrid.

2.34 Leistungsverzweigter Hybrid

Diese Bauform ist dadurch gekennzeichnet, dass BZ und Batterie Uber einen Spannungs-
wandler verbunden sind. Eine Prinzipschaltskizze zeigt Abbildung 2.7.

Abstrahiert man die Definition eines leistungsverzweigten Hybridkonzeptes [15] zu der unein-
geschrankten Addition zweier Energiequellen, so kann man das in Abbildung 2.7 dargestellte
Konzept als solches klassifizieren. Im Unterschied zum seriellen BZ-Hybrid ist der Betrieb der
Energiequellen (Speicher und BZS) unabhéngig voneinander und das Verhaltnis von BZS-
Leistung zu Batterie-Abgabeleistung im Rahmen der Leistungsgrenzen beliebig einstellbar.

Dieses Konzept erlaubt einen nahezu stationdren Betrieb des BZS, da die jeweils nicht vom
Fahrmotor angeforderte Leistung in die Batterie gespeist wird. Wenn die Lastanforderungen
des elektrischen Antriebes die aktuelle BZS-Leistung Uberschreiten, wird der restliche Lei-
stungsbedarf durch die Batterie abgedeckt. Die Spannungslage im Antriebsstromkreis ent-
spricht somit jeweils der aktuellen Batteriespannung. Beim Bremsen ist eine Einschrankung
vorhanden, sofern man jederzeit die in der BZ erzeugte Energie nutzen mochte. Sobald das
Fahrzeug bremst, wird die Batterie geladen. Liegt jetzt noch eine BZS-Leistung an, z.B. auf-
grund der Systemtragheit, so muss die Batterie sowohl diese als auch die Leistung des Gene-
rators aufnehmen konnen. Will man diese Energie nutzen, bedingt dieses Konzept eine sehr
leistungsfahige Batterie. Der im BZ-Antriebsstrang integrierte unidirektionale DC/DC-Wandler
fuhrt durch die in der Leistungselektronik auftretenden Verluste zu einer Verschlechterung
des Antriebsstrangwirkungsgrades. Der Wirkungsgrad von DC/DC-Wandlern bei hohen
Lasten kann allerdings mehr als 95 % betragen. Bei niedrigen Lasten und hohen Spannungs-
differenzen kann sich dieser Wirkungsgrad auf ca. 85% reduzieren. Ein Wirkungsgradkennfeld
des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten DC/DC-Wandlers ist im Anhang C, Tabelle C.3
dargestellt.
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Abbildung 2.7: Leistungsverzweigter Hybrid [16]

Als Alternative zur obigen Variante, in welcher ein unidirektionaler Spannungswandler zwi-
schen BZS und Elektroantrieb eingebaut ist, ist ein Einbau zwischen Batterie und Elektroan-
trieb denkbar. Bei einer derartigen Schaltung ist im Lean-Modus (zum Beispiel bei Konstant-
fahrt, Speicher ausgeschaltet) ein verlustfreier Betrieb des Fahrzeugs (d.h. ohne Spannungs-
wandlerverluste) moglich. Verluste fallen nur bei Batteriebetrieb an. Als nachteilig ist aufzu-
fihren, dass der Wirkungsgrad des (jetzt bidirektionalen) Spannungswandlers quadratisch in
die Verlustleistung des Speichers eingeht (bei Lade- und Entladevorgangen). Die Effizienz
beider Konzepte wird zu einem spateren Zeitpunkt abgeschatzt, da dies stark von einer kon-
kreten Auslegung abhéngt.

2.3.5 Vergleich der vorgestellten BZ-Antriebskonzepte

Die Eigenschaften der vorgestellten Antriebskonzepte werden in Tabelle 2.2 zusammenge-
fasst.

Lean-BZ-Konzept

Das Lean-BZ-Konzept ist Ausgangsbasis aller nachfolgenden Betrachtungen. Eine Betriebs-
strategie kann aufgrund des fehlenden Speichers ebensowenig realisiert werden wie die
Rickgewinnung von Bremsenergie. Ein weiterer Nachteil zu den nachfolgend beschriebenen
Hybrid-BZ-Konzepten ist die zu erwartende geringere Beschleunigungsleistung des Lean-BZ-
Fahrzeugs.

Serielles Hybrid-BZ-Konzept

Grundséatzlich stellt dieses Konzept die einfachste Losung dar. Kaltstart und Phlegmatisierung
kdénnen bei relativ niedrigem Gewicht und vermutlich auch geringen Kosten erfiillt werden, da
auBer der Batterie keine Komponenten anfallen. Bezliglich der Betriebsstrategie sind erhebli-
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che Einschrankungen gegeben. Insgesamt ist fiir dieses Konzept ein hoherer Energiever-
brauch als bei den anderen Konzepten zu erwarten. Aufgrund der funktionalen Schwierigkei-
ten (siehe 2.3.1) wird dieses Konzept nicht weiter untersucht.

Paralleles Hybrid-BZ-Konzept

Im Vergleich zu einem seriellen treten bei einem parallelen Hybrid-BZ-Konzept weniger
funktionale Schwierigkeiten auf. Als Zusatznutzen ist ein temporarer Allradantrieb realisier-
bar. Eventuell kann durch den doppelten elektrischen Antrieb eine Wirkungsgradverbesserung
erreicht werden. Nachteilig bei einem parallelen Hybrid-BZ-Konzept ist der technische
Aufwand, bedingt durch die Verteilung der Antriebsleistung auf zwei elektrische Maschinen
und eventuell auf zwei Achsen. Zuséatzlich kann auch bei einem parallelen Hybrid-BZ-Konzept
nur bedingt ein von der Fahrleistung unabhdngiger Betrieb des BZS realisiert werden. Ein
Hauptnachteil dieses Konzeptes ist die fehlende Auflademdglichkeit der Batterie im
Fahrbetrieb. Ein paralleles Hybrid-BZ-Konzept wird aus diesem Grund im weiteren Verlauf
nicht weiter bericksichtigt.

Kombiniertes Hybrid-BZ-Konzept

Die wesentlichen Nachteile eines parallelen Hybrid-BZ-Konzeptes, d.h. die verlustbehaftete
Nachlademoglichkeit der Batterie sofern man nicht rekuperiert, ein temporar begrenzter
Allradantrieb sowie die Einschrankung hinsichtlich der Moglichkeiten des Leistungssplittings
der beiden Elektroantriebe konnen durch ein kombiniertes Hybrid-BZ-Konzept beseitigt
werden. Dem gegenuber steht der zuséatzliche Aufwand eines Umschalters.

Leistungsverzweigtes Hybrid-BZ-Konzept

Eine weitere, technisch aufwendige Losung ist ein leistungsverzweigtes Hybrid-BZ-Konzept.
Wenn optimales Ansprechverhalten und maximale Freiheit hinsichtlich der Betriebsstrategie
im Vordergrund stehen, bietet diese Variante die beste Losung. Aussagen bezlglich der
Effizienz sind schwierig. Anders als bei obigen Konzepten ist hier eine zusatzliche verlustbe-
haftete Komponente (Spannungswandler) im Antriebsstrang vorhanden (leistungsverzweigter
Hybrid mit unidirektionalem DC/DC-Wandler, Hybrid LVU) bzw. dem Speicher vorgeschaltet
((leistungsverzweigter Hybrid mit bidirektionalem DC/DC-Wandler, Hybrid LVB). Im weiteren
Verlauf (Kapitel 7) wird untersucht, ob dieser Nachteil durch eine geeignete Betriebsstrategie
kompensiert werden kann.

Aus den obig vorgestellten Hybridkonzepten werden zwei Varianten ausgewabhlt, die im weite-
ren Verlauf der Arbeit naher betrachtet werden:

e kombiniertes Hybrid-BZ-Konzept (Hybrid K)
e |eistungsverzweigtes Hybrid-BZ-Konzept (Hybrid LVU und Hybrid LVB)

Auf die verschiedenen Kombinationsmdoglichkeiten der beiden Hybridkonzepte und maogliche
Betriebsstrategien wird in Kapitel 6 eingegangen.
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Schwaiachen

Starken

Lean-BZ

Keine Riickgewinnung von Bremsenergie moglich
Keine Betriebsstrategie des BZS maoglich
Niedrige Beschleunigungsfahrleistung

Keine Zusatzkomponente erforderlich

serieller Hybrid

Ein kontrolliertes schnelles Vollladen der Batterie ist nur
bei wenigen Fahrzustdanden mdoglich.

Ein phlegmatisierter Betrieb des BZ-Antriebs kann nur
innerhalb gewisser Leistungsgrenzen und unter Wirkungs-
gradeinbuBen dargestellt werden.

Das Zusammenspiel von Batterie und BZS ist wesentlich
von der Auslegung (Spannungslage) abhangig und kann im
Betrieb nur gering beeinflusst werden

einfache elektrische Schaltung

nur eine Zusatzkomponente (Speicher) erforderlich

paralleler Hybrid

Batterie und zwei E-Antriebe (teurer, groBer und schwerer
als ein E-Antrieb gleicher Leistung) sind erforderlich.
Aufladen der Batterie ist nur durch generatorischen
Betrieb des zweiten Antriebs moglich

Schnelllademdglichkeit im Fahrbetrieb
unabhédngige Steuerung (und Auslegung bzgl. Span-
nungslage) von BZ und Batterie.

temporarer Allradantrieb

leistungsverzweigter Hybrid

(Hybrid LVU/LVB)

Batterie und Spannungswandler sind erforderlich.
Abhéangig von der Positionierung des Spannungswandlers
wird der Antriebsstrangwirkungsgrad oder der Batterie-
wirkungsgrad verschlechtert.

Schnelllademéglichkeit im Fahrbetrieb und im Stand

unabhédngige Steuerung (und Auslegung bzgl. Span-
nungslage) von BZ und Batterie

kombinierter Hybrid

(Hybrid K)

Batterie und zwei E-Antriebe (teurer, groBer und schwerer
als ein E-Antrieb gleicher Leistung) sowie (Um-) Schalter
sind erforderlich.

im Fahrbetrieb, verlustarme Auflademdoglichkeit im Stand
und bei niedrigen Lasten

unabhangige Steuerung (und Auslegung bzgl. Span-
nungslage) von BZ und Batterie

permanenter Allradantrieb moglich

Tabelle 2.2: BZ-Antriebskonzepte im Vergleich
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Die Ziele und Inhalte dieses Kapitels sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Ziel Vorstellung des Stands der Technik und Definition eines Basis-Fahrzeugs, das
die Grundlage fur alle weiteren Betrachtungen darstellt

Inhalt e Ausflhrungsformen von BZS, Vorstellung der Alternativen zu dem ausge-
wahlten Methanol-Reformer-BZS (Abschnitt 3.1)

e Vorstellung verschiedener Methanol-BZS-Konzepte auf Basis der Methanolre-
formierung, Beschreibung der Funktionsweise (Abschnitt 3.2)

e Definition des Basis-Fahrzeugs (Abschnitt 3.3)

Tabelle 3.1: Ziele und Inhalte des Kapitels

Grundsatzlich steht die Wasserstoff-BZ-Technologie im Fahrzeug fir hohen Antriebskomfort
(aufgrund des elektrischen Antriebs), sehr geringe bzw. keine Emissionen und fir geringen
Energiebedarf, wie verschiedene Prototypen (z.B. NECAR II* und NEBUS) zeigen. Mit der Ein-
fihrung der Methanol-Reformer-Technologie in einem Prototypen (NECAR 3) zeigen sich
einige konzeptbedingte Herausforderungen, welche bis zur Serienreife zu 16sen sind. Anhand
von Strukturen verschiedener BZS und einer Analyse der einzelnen Komponenten (Gaserzeu-
gung, Brennstoffzelle, elektrischer Antrieb, Nebenaggregate des BZS) wird der Entwicklungs-
stand beschrieben. Dieser Entwicklungsstand wird als Basis (Basis-BZS) definiert.

3.1. Ausfiihrungsformen von Brennstoffzellensystemen (BZS)

Eine Darstellung iber die moglichen Ausfihrungen von BZS gibt Abbildung 3.1.

Die einfachste Ausfiihrungsform eines BZS stellt eine mit gasformigem Wasserstoff betrie-
bene Variante dar (z.B. NECAR | und Il). Daneben ist es auch moglich, Wasserstoff in flissiger
Form in einem Tiefkuhltank zu speichern und den verdampften Wasserstoff in einer BZ zu
verwenden (z.B. NECAR 4). Bei einem fllissigen Energietrager/Treibstoff ist eine Umwandlung
in den in der BZ verwendeten Brennstoff (Wasserstoff) erforderlich (z.B. NECAR 3). Eine wei-
tere Moglichkeit, einen bei Umgebungsbedingungen flissigen Treibstoff (z.B. Methanol oder
Ethanol) zu verwenden, bietet eine Direkt-BZ.

Mit Hinblick auf die Aussagen von [4] wird die nachfolgende Betrachtung auf ein BZS mit
Methanol-Gaserzeugung beschrankt. Methanol-Gaserzeugungssysteme konnen durch ver-
schiedene Kombinationen von Gaserzeugung, Gasreinigung und BZ aufgebaut werden. Einen
Uberblick zeigt Abbildung 3.2. Die unterschiedlichen Verfahren der Methanol-Erzeugung sind
Reformierung, Partielle Oxidation und Methanol-Spaltung. Partielle Oxidation und Methanol-
spaltung sind aufgrund der schlechten Produktgasqualitéat (zuviel CO) fiir die Verwendung in
Methanol-BZ nicht geeignet [17].

A NECAR (New Electric Car) und NEBUS (New Electric Bus) sind Prototypenbezeichnungen der DaimlerChrysler
AG.
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Verdampfer H, (Gas)
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Abbildung 3.1: Ausfiihrungsformen von BZS

Einige Hersteller versuchen aber trotzdem, die Partielle Oxidation durch Modifikation von
Reaktorkomponenten und geeigneter Gasreinigungen als Methanol-Gaserzeugungsverfahren
fur BZ-Fahrzeuge zu etablieren [18]. Zu den Vorteilen einer auf Partieller Oxidation
basierenden Gaserzeugung gehort nach [18, 28] das giinstige Kaltstartverhalten und die
erwartete hohe Dynamik. Neben der schlechten Produktgasqualitét zeigen realisierte
Gaserzeugungen mit Partieller Oxidation aber einen vergleichsweise niedrigen Wirkungsgrad
[17].

MeOH-BZS
I
v v v
Methanol Partielle Methanol-
Refomierung Oxidation Spaltung

|
v v

BZS m. Membran- BZS m. SelOx.-

gasreinigung Gasreinigung v M
I .
\ v v
BZS m. Kathoden- BZS m. Kath.-Um-
Druckluftbetrieb gebungsluftbetrieb

Abbildung 3.2: Ausfiihrungsformen von Methanol-BZS

Im Rahmen dieser Arbeit wird von einer Gaserzeugung auf Basis der Methanol-Reformierung
ausgegangen.

Auch bei BZS mit Methanol-Reformierung ist eine Gasreinigung erforderlich, da selbst geringe
CO-Anteile im Reformat zu Beeintrachtigungen der Brennstoffzelle bis hin zur Zerstérung
fuhren kdnnen [19]. Die Gasreinigung kann mittels einer PdAg-Membran oder mittels ver-
schiedener Oxidationsstufen (selektive Oxidation, ,SelOx.“-Gasreinigung) erreicht werden.
Zwischen beiden Systemen gibt es gravierende Konzeptunterschiede. Im Folgenden wird
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zunachst das als Basis-BZS verwendete System mit einer Gasreinigung auf Basis der selekti-
ven Oxidation vorgestellt.

Eine Systembeschreibung mit relevanten Stoff- und Warmestromen, Temperaturen, Dricken
und weiteren Kennwerten fir die folgenden Systeme befindet sich im Anhang C.

3.1.1 BZS mit selektiver Oxidation als Gasreinigung (Basis-BZS)

Ein System mit selektiver Oxidation als Gasreinigung zeigt Abbildung 3.3. Dieses System wird
als Ausgangsbasis fir alle weiteren Betrachtungen verwendet und kommt in dem spater als
Basis-Fahrzeug bezeichneten Antriebskonzept zum Einsatz.

Verdampfer

CO-Oxidation 1

— HzoTank ey _»R(eformer N
L/
(-

WMeOH Tank

[ CO-Oxidation 2
AWT

Gasspeicher

Wasserabscheider
L 3
' — Anode <-I—|>%
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Brennstoffzelle

Wasserabscheider
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Abbildung 3.3: Methanol-BZS mit selektiver Oxidation

Zunachst werden Wasser und Methanol aus getrennten Tanks gefordert und verdampft. Im
Reformer findet die Umwandlung von Methanol zu Wasserstoff statt. Die zur Refomierung und
Verdampfung erforderliche Warme wird Uber einen katalytischen Brenner im Abgas erzeugt.

Danach wird das Reformat mittels selektiver Oxidation [20] von CO-Resten gereinigt und
durch die BZ geleitet. Vor dem Eintritt in die BZ wird das Reformat in einem (Abgas-) Warme-
tauscher (AWT) heruntergekihlt. Aus dem aus der BZ austretenden Gas wird in einem Was-
serabscheider Wasser zurtickgewonnen. Dieses Wasser wird dem fiir Reformierung und Be-
feuchtung verwendeten Wasserkreislauf zugefihrt. Vor dem Eintritt in den katalytischen
Brenner wird das Abgas erwarmt. Im katalytischen Brenner wird das anodenseitige Abgas der
BZ mit dem kathodenseitigen zusammengefihrt.



3 Stand der Technik 31

Um den Luftstrom auf der Kathodenseite der BZ zu erzeugen, wird Umgebungsluft in einem
Kompressor auf einen Druck von maximal 3 bar (abhangig vom Massenstrom, Kurve des
Druckverlaufs im Anhang, Abbildung C.2) verdichtet. Nach dem Durchstromen der BZ wird
das kathodenseitige Gas im katalytischen Brenner mit dem anodenseitigen Gas zusammenge-
fuhrt, verbrannt und entspannt. Die Druckverluste im System bis zu 0,7 bar [21] (Kompressor
bis Expander). Nach der Entspannung wird das Gas kondensiert, und die im BZS bendtigte
Menge Wasser wird zurtickgewonnen.

Der Reformatbetrieb der BZ fihrt im Vergleich zu einem Betrieb mit reinem Wasserstoff zu
Wirkungsgradverschlechterungen in der BZ [25, 22]. Dieses BZS entspricht im Wesentlichen
dem im NECAR 5 verbauten System. Auch in der Literatur werden BZS mit einem prinzipiell
ahnlichen Schaltungsbild der Komponenten dargestellt [23, 24]. Abweichend von [23, 24]
werden bei dem in Abbildung 3.3 dargestellten BZS der dem katalytischen Brenner zugefihrte
Wasserstoff- und Sauerstoffstrom durch die BZ geleitet. Durch diese MaBnahme kann auf
einen zusatzlichen Kompressor verzichtet werden. Gleichzeitig ist der dem System zugefiihrte
Luftmassenstrom insgesamt geringer?. Die zur Refomierung und Verdampfung erforderliche
Warme wird Uber CO-Oxidation und einen katalytischen Brenner im Abgas erzeugt.

3.1.2 BZS mit Membran-Gasreinigung

Ein System mit Membran-Gasreinigung zeigt Abbildung 3.4. Wasser und Methanol werden aus
getrennten Tanks gefordert und verdampft. Im Reformer findet die Umwandlung von Metha-
nol zu Wasserstoff statt. Die zur Refomierung und Verdampfung erforderliche Warme wird
uber einen katalytischen Brenner im Abgas erzeugt. Bei diesem System wird das entstandene
Reformat mittels PdAg-Membran von CO-Resten gereinigt. Das Verhaltnis des durch die
Membran in die BZ durchgeleiteten Wasserstoffs im Verhaltnis zu dem im abgetrennten Re-
format enthaltenen Wasserstoff wird als Membranwirkungsgrad bezeichnet. Der nicht durch
die Membran geleitete Wasserstoff wird nach Abbildung 3.4 im katalytischen Brenner ver-
brannt. Ein Wirkungsgrad von 0,9 wird von [11] als realisierbar angegeben und durch [21]
bestatigt. Dieser Wert wird fiir spatere Untersuchungen tbernommen.

Im Unterschied zu einem BZS mit selektiver Oxidation wird ausschlieBlich Wasserstoff durch
die BZ geleitet.

Vor dem Eintritt in die BZ wird der Wasserstoff in einem Warmetauscher (AWT) herunterge-
kihlt. Aus dem aus der BZ austretenden Gas wird in einem Wasserabscheider Wasser zurlck-
gewonnen. Dieses Wasser wird dem fiir Reformierung und Befeuchtung verwendeten Wasser-
kreislauf zugefiihrt. Vor dem Eintritt in den katalytischen Brenner wird das Abgas erwarmt. Im
katalytischen Brenner wird das bei der Gasreinigung abgetrennte CO- und CO,-haltige Gas mit
dem anodenseitigen und kathodenseitigen Abgas der BZ zusammengefiihrt.

A Die BZ wird mit einem Luftverhaltnis von 1,8, d.h. 80% Luftliberschuss betrieben. Ohne die Verwendung im
katalytischen Brenner wiirde der Luftiiberschuss chemisch ungenutzt das System verlassen.
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Abbildung 3.4: Methanol-BZS mit Membran-Gasreinigung

CO wird dabei katalytisch zu CO, verbrannt. Zuséatzlich kann im katalytischen Brenner
Methanol direkt verbrannt werden. Dieses ist beim Kaltstart erforderlich, um das System zu
erwarmen. Darlber hinaus kann so ein zusatzlicher Warmebedarf in Verdampfer und
Reformer abgedeckt werden, sofern der im katalytischen Brenner verbrannte Wasserstoff
nicht ausreicht. Beim Austritt aus dem katalytischen Brenner wird das unter Druck stehende
Abgas entspannt.

Die kathodenseitige Gasfiihrung dieses BZS ist identisch mit dem BZS in Abbildung 3.3.

Dieses System wird mit leichten Modifikationen auch in der Literarur verwendet [25,11].
Teilweise kommt ein Gasspeicher mit separatem Kompressor vor der Brennstoffzelle [11] zur
Anwendung. Hiermit soll die Dynamik verbessert werden. Nach Aussage von [25] ist das nicht
erforderlich, da in der Entwicklung befindliche BZS eine ausreichende Dynamik besitzen.

3.1.3 Umgebungsdruck-BZS

Eine weitere Konzeptvariante eines BZS stellt ein (Kathoden-) Umgebungsdrucksystem fur die
BZ dar (englische Bezeichnung: Ambient Air). Ein solches System ist in Abbildung 3.5 abgebil-
det. Grundsatzlich ist dieses System auch mit Membran-Gasreinigung darstellbar, im Folgen-
den wird aber von einer selektiven Oxidation als Gasreinigung ausgegangen.

Bei diesem BZS wird nur so viel Uberdruck am Eingang des BZS erzeugt, wie aufgrund der
Stromungsverluste erforderlich ist. Nach [21] sind die Strdmungsverluste vergleichbar mit
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den Verlusten bei der Basisvariante (bis zu 0,7 bar)A. Damit ergibt sich der Absolutdruck am
Eintritt der BZ zu maximal 1,7 bar. Mit dieser Druckreduktion kann die elektrische Leistung
des Luftkompressors drastisch reduziert werden. Aufgrund des nun nicht mehr vorhandenen
Expanders am Systemaustritt wird dort keine Energie zurickgewonnen. Ein solches System
wird unter anderem von [22] vorgeschlagen.
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Abbildung 3.5: Umgebungsdruck-BZS

Die Verringerung des Druckniveaus fiihrt nicht zu einer Veranderung der Strémungsge-
schwindigkeiten und damit der Druckverluste innerhalb der BZ, da diese nur von der (unver-
anderten) Druckdifferenz abhangig sind. Die geringen Driicke auf beiden Seiten der Membran
fuhren aber zu einer Verringerung des Wirkungsgrades der BZ [22].

Zusatzlich ist ein Ansteigen der Verluste mit der Stromstarke zu erwarten [26]. Experimentelle
Untersuchungen an Reformat-BZ-Stacks [22] zeigen, dass die auftretenden Verluste maximal
ca. sieben Prozent bei 1000 mA/cm? betragen.

Bei Umgebungsdruck-BZS ist das Erreichen einer ausgeglichenen Wasserbilanz im Vergleich
zu druckbeaufschlagten BZS deutlich schwieriger. Bei vergleichbarer Stoffzusammensetzung
am Austritt der BZ bleibt der Sattigungsdruck des Wassers konstant. Der Partialdruck des
Wassers sinkt aber aufgrund des nun niedrigeren Absolutdrucks. Das im BZ-Abgas vorhan-
dene Wasser liegt vollstandig gasférmig vor. Eine Auskondensation des Abgases nach der
Verbrennung des Wasserstoffs (und der Reaktion zu Wasser) ist aufgrund des fehlenden

A Die Stromungsverluste sind im Wesentlichen geometrieabhéngig. Die Strémungsgeschwindigkeit bleibt gleich,
der Massenstrom wird Uber vergroBerte Querschnitte realisiert.
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Expanders erforderlich. Der Kondensator ist demzufolge nach dem katalytischen Brenner
eingebaut. Auch bei diesem BZS ist der Einsatz eines Gasspeichers moglich.

3.2. Entwicklungsstand der wesentlichen Antriebsstrangkomponenten

3.2.1 Gaserzeugungssysteme

Ein Gaserzeugungssystem dient der Brenngaserzeugung (Wasserstoff) fir die Brennstoffzelle.
AnschlieBend ist dieses Gas zu reinigen, so dass am BZ-Eintritt reiner Wasserstoff bzw. bei
Systemen ohne Membran-Gasreinigung H, und CO, (Reformat) vorliegen. Eine Beschreibung
der Gaserzeugung kann nur in Verbindung mit der Gasreinigung und dem katalytischen Bren-
ner erfolgen.

Der in der Gasreinigung verbrannte Wasserstoff und seine thermische Nutzung missen bei
der Wirkungsgradbetrachtung der Gaserzeugung berlicksichtigt werden. Zu viel thermische
Verwertung des Wasserstoffs reduziert den Wirkungsgrad der Gasreinigung, wahrend sehr
geringe Wasserstoffverluste in der Gasreinigung von unter zehn Prozent keine deutlichen
Vorteile bringen, da aufgrund der nun fehlenden thermischen Warmezufuhr (vgl. Gl. 4-27) im
katalytischen Brenner Methanol eingespritzt werden muss.

Obige Betrachtung gilt sowohl fiir Systeme mit selektiver Oxidation als auch fiir Systeme mit
einer Membran-Gasreinigung. Der im Folgenden dargestellte Wirkungsgrad der Gaserzeugung
erlaubt eine Definition fur einen Betriebspunkt. Bei einer Betrachtung Uber einen Fahrzyklus
sind Erganzungen notwendig. Ublicherweise wird der Wirkungsgrad in Abhéngigkeit zur Sy-
stemleistung, d.h. betriebspunktabhéngig angegeben [11, 36, 27]. Die Betriebspunkt-Wir-
kungsgrad-Definition ergibt sich zu:

_ mHz,BZHU,Hz
MNees =~ (3_1)

m CH30H,Verd H U,MeOH

my, 5z = Massenstrom des in der Brennstoffzelle zur Stromerzeugung umgesetzten Wasser
stoffs
Mewonvers = Massenstrom des der Gaserzeugung (genauer: dem Verdampfer) zugefihrten
Methanols

Die sich mit dieser Definition ergebenden Wirkungsgrade sind in Tabelle 3.2 dargestellt. Da
die Umsatzrate des Methanols im Reformer maBgeblich den Wirkungsgrad beeinflusst, wird
dieser Wert ebenfalls aufgefihrt.

Auffallig ist die von [28] angegebene niedrige Umsatzrate des Methanols. Bei einem realisier-
ten Fahrzeug (NECAR 3) betragt diese 98%. Dieser Wert wird auch fiir das Basis-BZS uber-
nommen. Die Volllastwirkungsgrade der Gaserzeugung differieren sehr stark. Die niedrige
Umsatzrate an Methanol flhrt bei [28] zu einem Wirkungsgrad von lediglich 62%. Andere [11]
geben fir ein Gaserzeugungssystem mit 73% einen deutlich héheren Wirkungsgrad an. Der
bei NECAR 3 gemessene Wirkungsgrad liegt bei 71% (im Labor) bis 74% (im Fahrzeug). Auf-
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grund von verringerten Warmeverlusten zwischen katalytischem Brenner und Verdampfer
sowie effizienterer Gasreinigung wird bei dem Basis-BZS ein Wirkungsgrad von 81% erreicht.

[11] [17] [28] NECAR 3 |BZS-Basis
Nces (Reformer inkl.
Gasreinigung bei 0,73 k. A. 0,62 0,71 0,78
Volllast)
Umsatzrate MeOH
(Volllast) 0,99 0,95 0,8 0,98 0,98
Zeitkonstante des
Ansprechverhaltens k. A. 5 ca. 1 ca. 1
[s]

Tabelle 3.2: Kenndaten verschiedener Gaserzeugungen

Zur Beschreibung der Systemdynamik wird hier ein fiktives Verzogerungsverhalten erster
Ordnung angesetzt [29]. Mittels der so definierten Zeitkonstante ist ein direkter Vergleich des
Ansprechverhaltens verschiedener Systeme maoglich. Wahrend [28] und [11] von sehr tragen
Sytemen ausgehen, wurde mit NECAR 3 bewiesen, dass eine Zeitkonstante von ca. 1s er-
reichbar ist. Als Konsequenz kann NECAR 3 ohne die die Systemdynamik verbessernden
Komponenten wie Gaszwischenspeicher (bei [11]) und Hybridbatterie (bei [28]), betrieben
werden. Optimistische Annahmen [25] gehen davon aus, dass die Zeikonstante noch deutlich
weiter, d.h. bis auf ca. 0,1s - 0,3s gesenkt werden kann. Der Entwicklungsstand wird mit einer
Zeitkonstante von 1s dargestellt.

3.2.2 Brennstoffzellen

Die Brennstoffzelle ist der chemisch-elektrische Energiewandler im BZS. Hier wird aus Was-
serstoff Strom erzeugt (s. Anhang, Gleichung B-5). Da die Funktionsweise der BZ bereits
ausfiihrlich beschrieben worden ist [1, 11, 20], beschrankt sich diese Arbeit auf die Beschrei-
bung des Entwicklungsstandes.

Entscheidend bei Brennstoffzellen ist die Zellspannung. Diese wird Ublicherweise in Abhén-
gigkeit der Stromstérke angegeben. Die maximale Zellspannung ergibt sich aus dem theoreti-
schen Potential der Nernst’schen Gleichung und kann abhéngig von der Konzentration der
reagierenden Gase sowie Druck und Temperatur angegeben werden (s. Anhang B). Ubliche
Werte fiir die im Fahrzeug vorliegenden Bedingungen* liegen bei ca. 1,18 V pro Zelle.

Eine Darstellung verschiedener Brennstoffzellenkennlinien zeigt Abbildung 3.6. Die im Dia-
gramm dargestellte Kennlinie fir das NECAR 3-BZS bezieht sich auf Reformatbetrieb der

A Tgz ca. 60 - 85°C, p ca. 3 bar, Wasserstoffiiberschuss in der BZ ca. 40%, d.h. ny, ca. 1,4, Sauerstoffiiber-
schuss in der BZ ca. 80%, d.h. ng, ca. 1,8
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Brennstoffzelle. Die von [11] angegebene Kennlinie bezieht sich auf Wasserstoffbetrieb. Zur
besseren Vergleichbarkeit ist eine Kennlinie fir reinen Wasserstoffbetrieb des NECAR 3
(NECAR 3 (H2)) hinzugefigt. Eine noch hohere Stromdichte kann mit einer Reformat-BZ
(10 ppm CO) nach [19] erzielt werden. Der Spannungsverlauf ist hier vergleichbar mit dem bei
reinem Wasserstoffbetrieb der BZ des NECAR 3.

Deutlich zu erkennen ist der abfallende Wirkungsgrad bei steigender Stromstarke. Diese
Verluste sind in der Literatur [26, 30] umfassend dokumentiert. Der Abfall der Spannung und
damit des Wirkungsgrades ist bei keinem der beiden neueren BZ-Typen (NECAR 3, [19]) so
deutlich wie bei der von [11] verwendeten BZ. Der Einfluss der Verunreinigung ist stark von
der Konzentration der Verunreinigung abhangig [22]. Der Spannungsverlust von 60 mV [28]
wird mit ca. 66 mV (Reformatbetrieb des NECAR 3 im Vergleich zu H,-Betrieb) bei 0,6 A/cm?
bestatigt. Als Entwicklungsstand fiir Reformat-BZ wird eine Strom-Spannungskennlinie
(Basis-BZS) angegeben, die nur eine geringfiigig hohere Spannung zeigt als die von [19]
gezeigte Kurve.

Zellspannungen fir Brennstoffzellen

1,1

) —&— Basis-BZS
1 - -0 - NECAR 3 (Reformat) | |

0,9 4 —A—[11] L
= —@— NECAR 3 (H2)
= 08 -
s O o [19]
:.;: 0,7

=
0,6 - i

0,5

0,4 \

0,3 T \
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Stromdichte [A/cm?]

Abbildung 3.6: Strom-Spannungskennlinien verschiedener Brennstoffzellen

3.2.3 Nebenaggregate im BZS

Mit Nebenaggregaten werden die elektrischen Verbraucher bezeichnet, welche zum Betrieb
des BZS im Fahrzeug erforderlich sind. Diese sind:

e Kompressor/Expander (Luftmodul)
o Kiihlaggregate (Wasserpumpe und Lifter)

e Bordnetz
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Kompressor/Expander (Luftmodul)

Eine wesentliche Komponente ist hier die als Luftmodul bezeichnete Einheit aus Kompressor
und Expander (sofern vorhanden), welche an der Kathode einen Uberdruck erzeugt. Einige
Wirkungsgrade fiir Kompressor-/Expander fiir BZS sind in Abbildung 3.7 in Abhéngigkeit von
dem jeweiligen maximalen Auslegungsmassenstrom der Aggregate dargestellt (relativer
Massenstrom). Die von [31] dargestellten Wirkungsgrade sind deutlich héher als die vom
NECAR 3 erreichten Werte. Bei dem im NECAR 3 verwendeten Kompressor handelt es sich
um einen Wankelverdichter mit mechanisch angekoppeltem Expander. Das von [31] verwen-
dete Aggregat ist ein Schrauben-Verdichter. Die bei NECAR 3 vermessenen Wirkungsgrade
werden flr das Basis-BZS als Entwicklungsstand Gibernommen.

Einige Verdichter-Aufnahmeleistungen sind in Abbildung 3.8 dargestellt. Der erreichte Sy-
stemdruck am Kathodeneintritt betrégt bei den dargestellten Systemen ca. 3 bar, was einem
typischen BZS mit Uberdruck entspricht [11, 25]. Hier wird der Kompressor iiblicherweise mit
einem Expander gekoppelt, so dass ein Teil der Verdichtungsenergie zurtickgewonnen werden
kann. Bei Umgebungsdruck-BZS liegt der Druck deutlich niedriger [22]. Ein Expander ist hier
nicht einsetzbar, da die Strémungsverluste im System den vom Kompressor erzeugten Uber-
druck aufbrauchen.

Verdichter-/Expanderwirkungsgrade

0,80

0,60 F-g-a---ff-=-==--" Ol

Nis

0,40

—&— NECAR 3/Basis-BZS Komp.
- -[ 1 - NECAR 3/Basis-BZS Exp.

0,20 _—
Kompressor [31]
—A— Expander [31]
0,00 HIJ ‘ | |
0,00 25,00 50,00 75,00 100,00

Massenstrom [%]

Abbildung 3.7: Verdichter- und Expanderwirkungsgrade

Die von [11] angenommene lineare Abhangigkeit der Kompressorleistung von der BZ-Leistung
zeigt bei niedrigen Leistungen eine gute Ubereinstimmung mit den in NECAR 3 vermessenen
Werten. Bei hoheren Leistungen ist diese Abschatzung jedoch zu optimistisch. Zuséatzlich sind
in Abbildung 3.8 noch zwei weitere Kurven [32] dargestellt, die ausschlieBlich Kompressoren
beschreiben. Hier ist es interessant, den Unterschied zwischen einem Schrauben- und Kol-
benverdichter zu beobachten. Der Schraubenverdichter zeigt bei niedrigen Volumenstromen
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eine hohere Aufnahmeleistung. Der Kolbenverdichter zeigt einen steilen Leistungsanstieg bei
ca. 70% der maximalen Stackleistung (d.h. der maximalen Luftmenge). Fur den Einsatz in BZS
ware eine Kombination aus beiden Verdichtern optimal. Der Entwicklungsstand (Basis-BZS)
entspricht dem NECAR 3-Luftmodul. Abweichungen von der NECAR 3-Kurve sind hier bedingt
durch die aufgetragene Stackleistung, welche aufgrund der unterschiedlichen Polarisations-
kurve der BZ von NECAR 3 abweicht.

Neben einem Individualantrieb des Kompressors (eigener Elektroantrieb) ist auch ein Zen-
tralantrieb des Kompressors lber den elektrischen Fahrantrieb mit entsprechender Getriebe-
Ubersetzung denkbar. Im Folgenden wird nur der Individualantrieb betrachtet.

Aufnahmeleistung Luftmodul

25

—&@— Basis-BZS *
20 | - 431 - NECAR 3 * /
—A—[11]* /
15 1 —=a— Schraubenverd. [32]
—e—= [ olbenverd. [32]

I:.eI,Komp [kW]

Abgabeleistung BZ (P, g;) [kW]

*Kompressor inklusive Expansionsmaschine
Abbildung 3.8: Kompressor-Aufnahmeleistung (elektrisch)

Kuhlaggregate (Wasserpumpe und Liifter)

In der Literatur wird zunehmend das Kihlsystem fiir ein Brennstoffzellenfahrzeug [33] be-
trachtet. Eine BZ stellt fir das Fahrzeugkiihlsystem eine groBe Herausforderung dar. Die BZ-
spezifische Problematik, im Vergleich zu verbrennungsmotorisch betriebenen Fahrzeugen,
kann in vier Punkten beschrieben werden:

e Bei dem fir die Kihlsystemauslegung relevanten Betriebspunkt (Volllast) hat eine BZ
einen vergleichsweise niedrigen Wirkungsgrad (ngz = ca. 53%).

e Aufgrund der niedrigen Abgastemperatur der BZ (ca. 85°C) ist die durch Abgas abge-
fihrte Warme gering.

e Die Betriebstemperatur der BZ bestimmt die Kihlwassertemperatur. Am Austritt aus der
BZ kann die Kihlwassertemperatur maximal den Wert der Betriebstemperatur erreichen.
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Aufgrund des niedrigen Temperaturgefélles zur AuBentemperatur (BZ-Kiihlsystem: AT ca.
50°C, konventionelles Kuhlsystem AT ca. 85°C) ist der abfihrbare Warmestrom geringer.
Fir den (Haupt-)Fahrzeugkuhler gilt:

Qe =KA(Tgy = Tyrg) (3.2)

kA = Warmedurchgangsfaktor
Tumg = Umgebungslufttemperatur
Tww = Klhlwassertemperatur am Fahrzeugkiihlereingang/Thermostat

Damit ist der abfiihrbare Warmestrom OHK um ca. 42% geringer als bei Kiihlsystemen fiir

Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor.

e Zusatzlich zur Abfuhr von Verlustwarme ist bei BZS die Abfuhr von prozessbedingter
Kondensationswarme erforderlich. Diese entsteht bei der Kondensation des aus dem BZ-
Abgas zuriickgewonnenen Wassers. Bei BZS mit geschlossenem Wasserkreislauf, d.h.
ohne separaten Wasservorratsbehélter an Bord, ist dieser Schritt erforderlich, um den
Wasserbedarf bei der Methanolreformierung zu decken.

Diese Punkte werden bei der Auslegung des Kihlsystems beriicksichtigt. Bei dem in
Abbildung 3.9 dargestellten System ist die Moglichkeit zur deutlichen Temperaturabsenkung
des Kihlwassers am Kondensatoreintritt hervorzuheben. Damit kann eine maximale Wasser-
rickgewinnung erzielt werden.

Wasserpum pe

Crashboxkiihler AN
H—Lﬁﬁ— O
B A
/S = N <

Ventil 2 Kondensator Fahrmotor

Co=ey

Fahrzeugkiihler

i e

Themostat Brennstoffzelle

AN
-—— Kleinmotoren |--———

L.—| Elektronik

Abbildung 3.9: Kihlsystem mit Zusatzkihler (Crashboxkihler) und seriell geschaltetem
Kondensator

Die durch BZ, Elektronik, Fahrmotor (elektrischer Antrieb) und Kleinmotoren (Luftmodul)
zugefihrte Warme wird, sobald das stufenlos regelbare Thermostatventil 6ffnet, in den Fahr-
zeugkuhler abgefiihrt. Mit dem ebenfalls stufenlos regelbaren Ventil 2 kann der Kiihlwasser-
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strom durch den Zusatzkiihler (Crashboxkiihler?) und den Kondensator beeinflusst werden.
Durch einen geringen Wasserstrom kann eine sehr niedrige Abgas-Eintrittstemperatur am
Kondensator erzielt werden.

3.24 Elektrischer Antrieb

Elektrische Antriebe haben einen hohen Entwicklungsstand erreicht. Aufgrund der zuriicklie-
genden Entwicklungsarbeiten flr Batterie- und Hybridfahrzeuge steht mit dem elektrischen
Fahrantrieb ein weitgehend entwickelter Elektromotor zur Verfugung. Einige Kenndaten heuti-
ger Antriebe sind in Tabelle 3.3 dargestellt. Als Antriebsprinzip kommt bei [17] und [34] ein
permanenterregter Antrieb zum Einsatz. Diese Antriebe zeichnen sich durch sehr hohe Wir-
kungsgrade und Leistungsdichten aus. Wenig dokumentiert ist der Einfluss der Schleppmo-
mentenkurve. Permanenterregte Antriebe (PM) erzeugen abgeschaltet ein elektrisches Feld,
welches zu einem Bremsmoment fihrt. Das erhoht den Rollwiderstand beim Fahren ohne
Antriebsmoment (Rollen). Daneben sprechen auch Kostengrinde [34] gegen einen baldigen
Einsatz von PM-Antrieben in Fahrzeugen. Geschaltete Reluktanz-Motoren (SR) weisen nach
[34] ein deutlich gréBeres Potential auf, um sowohl akzeptable Kosten als auch hohe Wir-
kungsgrade und Leistungsdichten zu realisieren.

[17] [28] [34] NECAR 3 |BZS-Basis
Prinzip Antrieb PM k. A. PM/SR AS AS
Prinzip Getriebe | k. A. KA. K A | Festuber-) Festiber
setzung | setzung
Uberlastfaktor k. A. k. A. >1,3 1,7 1,2
Wirkungsgrade* 0,9 0,77 0,9 0,89 0,9
Leistungsdichte
0,75 0,5 >0,67 0,35 0,5
o [kVIV/kg]
ennleistung
kW] 45 k. A. k. A. 33 55

*Spitzen-Wirkungsgrade, Ausnahme: [28] gibt einen Fahrzyklus-Wirkungsgrad an
Tabelle 3.3: Kenndaten elektrischer Antriebe

Ein Vergleich der Spitzen-Wirkungsgrade zeigt allerdings keine signifikanten Vorteile hinsicht-
lich des Wirkungsgrades fiir PM- oder SR-Antriebe. Der im NECAR 3 verwendete Asynchron-
Antrieb erreicht einen nahezu identischen Wirkungsgrad. Fir das Fahrzeug, welches den
Entwicklungsstand reprasentieren soll, kommt ein Asynchronantrieb entsprechend dem aus
Necar 3 zum Einsatz. Dieser wird nach den VergroBerungsgesetzen [35] in der Elektrotechnik
entsprechend der hoheren Leistung modifiziert.

A Der Name bezieht sich auf den Einbauort im Fahrzeug. Der Kiihler ist vor dem Hauptkiihler, unmittelbar hinter
der Crashbox angeordnet (vgl. Anhang C, Abbildung C. 7).
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3.2.5 Elektrische Speichermedien

Aufgrund der jahrelangen Entwicklungsaktivitat fir Batterie- und Hybridfahrzeuge profitieren
Batterien analog zu den elektrischen Antrieben ebenfalls von den Entwicklungsfortschritten.
Kennwerte heutiger Batterien kénnen der Literatur entnommen werden [3, 25, 34]. Die hier
verwendete Hybridbatterie basiert auf einer typischen NiMH-Batterie (Kennfeld im Anhang C,
Abbildung C.8). Als Leistungsabgabe der Batterie werden 60 kW angenommen. Diese
kurzfristig zur Verfligung stehende Leistung entspricht einem angenommenen Batteriegewicht
von 100 kg und 240 Zellen (weitere Batterie-Daten siehe Tabelle 6.15). Bei Verwendung eines
anderen Zelltyps sind gleiche Leistungen auch bei Gewichten von ca. 60 kg realisierbar. In
letzterem Fall ist die Speichermenge allerdings deutlich geringer. Fir die untersuchten
Fahrzyklen ist die Unterscheidung beziiglich der SpeichergroBe der Batterien nicht relevant.

3.3. Definition des Basis-Fahrzeugs

Im Folgenden wird der Stand der Technik in Form einer Konfiguration von oben beschriebe-
nen Komponenten, die den jeweiligen Stand der Technik repréasentieren sollen, dargestellt.
Diese Konfiguration wird als Basis-Fahrzeug bzw. soweit es nur das BZS betrifft als Basis-BZS
bezeichnet.

Beschreibung
Antriebs-
konzept BZ-Lean-Fahrzeug
Fahrzeug Mercedes-Benz A-Klasse
Getriebe Festubersetzung, i [-]
Elektrischer | eine Asynchronmaschine, entsprechend
Antrieb Tab. 3.3
BZS BZS mit selektiver Oxidation, Reformat-
Betrieb in BZ, Hochdruck-BZ
Hochdruck-Kompressor mit Expander
Luf |
uftmodu entsprechend Abb. 3.7 und 3.8
GES BZS mit Methanol-Reformer
entsprechend Tab. 3.2
Reformat-BZ,
BZ Stromdichte /Spannungkennlinie
entsprechend Abb. 3.6

Tabelle 3.4: Konfiguration des Basis-Fahrzeuges
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4 Simulationstechnische Beschreibung eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs

Die Ziele und Inhalte dieses Kapitels sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Ziel Beschreibung der Struktur und Funktionsweise des Simulationsmodells

Inhalt e Beschreibung der spezifischen Problematik bei der rechnerischen Abbildung
von BZ-Fahrzeugen, Vorstellung einer geeigneten Simulationsstruktur (Ab-
schnitt 4.1)

e Detaillierte Beschreibung der Komponeneten des Simulationsmodells ma-
thematische Herleitung der Zusammenhénge, Vorstellung der Eingabedaten
der Simulation (Abschnitt 4.2)

Tabelle 4.1: Ziele und Inhalte des Kapitels

Aufgabe der Simulationstechnik ist es nicht nur, bestehende Systeme mathematisch korrekt
zu beschreiben, sondern vielmehr Aussagen Uber zukiinftige Entwicklungen zu ermdoglichen.
Diese virtuellen Prototypen kénnen anhand von Teilmodellen untersucht werden. Aufgrund
der komplexen Zusammenhange kann nicht immer mit Hilfe von theoretischen, meistens
linearisierten oder vereinfachten Gleichungen gerechnet werden. Die Simulationstechnik
stutzt sich in diesen Féllen auf Messdaten. Die Beschreibung des Betriebszustandes eines
Fahrzeugantriebes erfolgt im Hinblick auf Energieverbrauch und Funktionsweise. Fur die
physikalische Beschreibung des Fahrzeugs bedeutet dies, dass quer- und vertikaldynamische
Effekte vernachlassigt werden kénnen.

4.1. Modellierung eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs

Im Folgenden wird zundchst die Regelungsstruktur eines realen Lean-BZ-Fahrzeugs (NECAR 3)
beschrieben. Darauf aufbauend werden maogliche Strukturen von Simulationsmodellen disku-
tiert und eine geeignete ausgewahlt. Es folgt zunachst eine Beschreibung der dynamischen
Modellierung des BZS. Im Anschluss daran werden die Massen- und Warmestrome in der
Gaserzeugung und der Brennstoffzelle sowie in den Nebenaggregaten detailliert beschrieben.
AbschlieBend wird die Modellierung des elektrischen Antriebs und des Getriebes sowie des
Fahrzeugmodells mit den Fahrwiderstéanden erlautert.

4.1.1 Regelungsstruktur eines BZ-Fahrzeugs

Die Regelungsstruktur eines BZ-Fahrzeugs ist am Beispiel eines Lean-BZ-Fahrzeugs* in
Abbildung 4.1 schematisch dargestellt. Ausgehend von der Differenz zwischen Soll- und Ist-
Fahrgeschwindigkeit generiert der Fahrer ein Fahrpedalsignal. Dieses wird in der Regelung
des elektrischen Antriebs in eine Soll-Antriebsleistung umgerechnet. Aufgrund der verfiigba-
ren Spannung, Drehzahl und weiterer Parameter (thermische Belastung etc.) wird diese Lei-
stungsanforderung des elektrischen Antriebs iterativ reduziert, bis diese Leistung vom elektri-
schen Antrieb bei optimaler Stromversorgung realisierbar ist. Die korrigierte Leistungsanfor-

A DaimlerChrysler NECAR 3
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derung ist EingangsgroBe fiir die Steuerung des elektrischen Antriebs. Gleichzeitig wird die
elektrische Leistungsanforderung an die Regelung des BZS Ubergeben. Dort wird eine BZS-
Soll-Leistung berechnet, die einen entsprechenden, zeitverzégerten® Methanolstrom im BZS
zur Folge hat.

Bei nicht ausreichender chemischer Antriebsleistung wird die Soll-Antriebsleistung am elek-
trischen Antrieb entsprechend reduziert. Ohne diese Leistungsbegrenzung entzieht der elek-
trische Antrieb bei zu niedriger Spannung der BZ zunehmend Strom, was zu Unterspannungen
in der Brennstoffzelle und damit zu Beschadigungen flihren kann.
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Abbildung 4.1: Regelungsstruktur eines realisierten Brennstoffzellenfahrzeugs (schematisch)

Bei der in Abbildung 4.1 dargestellten vorwartsgerichteten Regelungsstruktur zeigt sich ein
Problem des Lean-BZ-Fahrzeugs. Bei maximaler Beschleunigung befindet sich der elektrische
Antrieb an einer Leistungshyperbel im Drehmomente-Drehzahl-Diagramm (vgl. Anhang C,

A bedingt durch die Tragheit des BZS



44 4 Simulationstechnische Beschreibung eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs

Abbildung C.9). Die elektrische (Ist-)Antriebsleistung ist nach Abbildung 4.1 von der zur
Verflgung stehenden chemischen (Ist-)Antriebsleistung abhéngig und kann aus diesem Grund
nicht gesteigert werden. Die FlihrungsgroBe des BZS (BZS-Soll-Leistung, Pg,g,5), mit welcher
die chemische Ist-Antriebsleistung gesteigert werden kann, ist ihrerseits durch die elektrische
Ist-Antriebsleistung begrenzt. Damit ist diese Regelung schwierig bzw. nicht sinnvoll. In der
Praxis wird dieses Problem durch experimentell ermitteltete zeitabhdngige Kennfelder mit
Verhéltnissen von BZS-Soll-Leistung zu elektrischer Soll-Antriebsleistung geldst. Fir die Si-
mulation soll eine analytische Lésung gefunden werden.

4.1.2 Strukturen von Simulationsmodellen

Unter der Vielzahl der Moglichkeiten, ein Simulationsmodell fur Kraftfahrzeuge zu erstellen,
kdnnen zwei grundséatzliche Strukturvarianten unterschieden werden.

e vorwartsgerichtete Simulationsmodelle
e rlckwartsgerichtete Simulationsmodelle

Kennzeichnend fir die rickwartsgerichtete Regelungsstruktur ist die Berechnung aller Lei-
stungen ausgehend von der Radleistung. Bei einer rickwartsgerichteten Simulation [36, 37]
existieren algebraische Gleichungen. Diese beschreiben das Verhalten des Systems zu jedem
Zeitpunkt. Bei elektrisch oder verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen erfolgt eine
ruckwartsgerichtete, langsdynamische Antriebsstrangsimulation dadurch, dass ein Fahrzeug
in Form von Motorkennfeldern (Verbrauchs- und Emissionskennfelder), Getriebekennfeldern
(Wirkungsgradkennfelder) und einer mechanischen Abbildung des Fahrzeugs durch ein Fahr-
zeugmodell mit Fahrwiderstandsgleichungen simuliert wird. Die Abbildung einer rickwartsge-
richteten Simulation eines Methanol-BZ-Fahrzeugs zeigt Abbildung 4.2.

Einer Geschwindigkeit ist immer ein Methanolstrom zugeordnet. Die rlckwartsgerichtete
Abbildung eines Fahrzeugantriebes ist die einfachste Form der Darstellung eines Zu-
sammenhangs zwischen Fahrzeuggeschwindigkeit und dem Betriebszustand des Antriebssy-
stems. Wie man [36] entnehmen kann, ist eine Voraussetzung dieser Modellierung, dass die
vorgegebene Geschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt tatsachlich erreicht wird. Das setzt voraus,
dass die geforderte Soll-Antriebsleistung sofort zur Verfigung steht. Ein transienter Zustand
im Antriebsstrang, beispielsweise eine Ist-Antriebsleistung, die sich verzdgert aufbaut, kann
nicht berlcksichtigt werden.

Eine rickwartsgerichtete Simulation ist daher ungeeignet fur die Beschreibung eines Metha-
nol-BZ-Fahrzeugs unter Berlcksichtigung dynamischer Effekte.

Mit vorwartsgerichteten Simulationen kann eine dynamische Betriebsstrategie [38] (Sollwert-
strategie) dargestellt werden. Die Leistung wird dabei nicht vom Rad zurlickgerechnet, son-
dern im Antrieb erzeugt und mit entsprechenden Verlusten zum Rad weitergeleitet. Auf diese
Art konnen Verzogerungen und Leistungsbegrenzungen im Antriebsstrang bertcksichtigt
werden.
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Abbildung 4.2: rickwartsgerichtetes Simulationsmodell

)

Im Gegensatz zu einer rickwartsgerichteten Abbildung besteht hier kein direkter Zusammen-
hang zwischen vorgegebener Geschwindigkeit und tatsachlicher Geschwindigkeit. Ein Regler
(z.B. ein PID-Regler), welcher den Fahrer abbildet, vergleicht Ist- und Sollgeschwindigkeit und
steuert mit einem Signal (Xganmeda) den Fahrantrieb an (Abbildung 4.1 bzw. Abbildung 4.3).

Die oben erlauterten Schwierigkeiten bei einer vorwartsgerichteten Regelungsstruktur werden
im hier verwendteten Simulationsmodell durch eine weitgehende Entkopplung der Regelun-
gen von Fahrantrieb und BZS beseitigt. Das wird moglich, wenn mit der Fahrpedalanforderung
ein virtueller elektrischer Antrieb beaufschlagt wird (Vorsteuerung des BZS). Anhand des
virtuellen Drehmomentes wird mit der aktuellen (Ist-) Drehzahl entsprechend der Fahrpedal-
stellung eine elektrische Wunschleistung generiert. Dabei spielt die Leistungsbegrenzung
durch ein BZS keine Rolle. Im Folgenden wird diese virtuelle Leistung als FihrungsgroBe fur
das BZS (BZS-Soll-Leistung, Py, 5,s) verwendet.

PsoII,BZS = PeI,virtueII (4_‘] )

P

el,virtuell

= Leistungsanforderung des virtuellen elektrischen Antriebs

Die in dieser Arbeit verwendete Simulationsstruktur ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die oben
diskutierte vorwartsgerichtete Regelungsstruktur mit Vorsteuerung des BZS wird durch einen
virtuellen elektrischen Antrieb realisiert. Der chemisch-elektrische Antriebsstrang ist in die
Subsysteme BZS, elektrischer Antrieb, Getriebe und Fahrzeug unterteilt. Die Geschwindig-
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keitsvorgabe erfolgt durch ein zeitabhdngiges Geschwindigkeitsprofil. Zusatzlich kann dem
Geschwindigkeitsprofil eine Steigung der Fahrbahn zugeordnet werden. Neben der Steuerung
durch ein Fahrpedalsignal kann der Fahrerregler das Fahrzeug auch abbremsen, um die Soll-
Geschwindigkeit zu erreichen.

Die Wirkungsgraddefinition der Gaserzeugung folgt aus der elektrischen Ausgangsleistung
(P,gzs) und aus dem Produkt des zugeflihrten Methanols und dessen Heizwert (chemische

Eingangsleistung, Pcyson) am Eintritt des BZS.
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Abbildung 4.3: vorwartsgerichtetes Simulationsmodell

4.2. Modellierung der Komponenten und Eingabedaten der Simulation

Der Detaillierungsgrad der Modellierung richtet sich nach den zu beantwortenden Fragestel-
lungen. Im Rahmen dieser Arbeit werden die zur Verbrauchsberechnung relevanten Parame-
ter eines BZ-Fahrzeugs ermittelt und betrachtet. Wahrend das stationare Verhalten Nichtline-
aritaten berUcksichtigt, wird das dynamische Verhalten des BZS durch zeitlich lineare
Verzogerungsfunktionen abgebildet. Alle nachfolgenden Erlduterungen des Simulationsmo-
dells werden am Beispiel des Lean-BZ-Fahrzeugs mit der in Tabelle 3.4 beschriebenen Basis-
Konfiguration durchgefiihrt. Das in dieser Arbeit verwendete Simulationsmodell ist in
Abbildung 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.4: Simulationsmodell des Brennstoffzellen-Fahrzeugs
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4.2.1 Abbildung des Brennstoffzellensystems

Eine Darstellung des Simulationsmodells des BZS zeigt Abbildung 4.5. Aus der Differenz der
beiden EingangsgroBen P gzs (elektrische Abgabeleistung des Brennstoffzellensystems) und
Psongzs (BZS-Soll-Leistung, elektrische Leistungsanforderung) wird in einem PID-Regler ein
Steuersignal fiir den Methanolstrom vorgegeben (vgl. Abbildung 4.3).

Ausgehend von der Vorgabe des BZS-Reglers wird ein Methanolstrom generiert. Durch die
Ubertragungsfunktion héherer Ordnung wird ein Verzdgerungsverhalten zwischen dem Mas-
senstrom des dosierten Methanols und dem Massenstrom des dem Verdampfer zugefiihrten
Methanols abgebildet. In einer nachfolgenden stationdren Umrechnung wird dem Verdamp-
fer-Methanolstrom ein Wasserstoffstrom zugeordnet. Der Wasserstoffstrom entspricht dabei
dem in der Brennstoffzelle elektrochemisch umgesetzten Wasserstoff (m,, ;).

Die elektrische Ausgangsleistung des BZS ergibt sich aus der Differenz der elektrischen
Leistung der BZ und dem Leistungsverbrauch der Nebenaggregate.

PeI,BZS = PeI,BZ - PeI,NA (4-2)

Die elektrische Ausgangsleistung des BZS wird zum Eingang des BZS-Reglers zuriickgefuhrt.
Da die Wasserstofferzeugung deutlich langsamer ist als das Verzogerungsverhalten der Luft-
versorgung (Drehzahlanpassung des Kompressors) und ebenfalls deutlich langsamer als das
Verzdgerungsverhalten der Brennstoffzelle, wird die Geschwindigkeit der elektrischen Lei-
stungsbereitstellung des BZS durch den Teilschritt der Wasserstofferzeugung beschrieben.

Da eine Bestimmung des Wasserstoffstroms m, g, an im Fahrzeug verbauten BZS* nicht

maoglich ist, wird das Verzdgerungsverhalten auf den elektrischen Strom der Brennstoffzelle
bezogen. Dies ist moglich, da zwischen Wasserstoffstrom (vor der BZ, m, g, ) und elektri-
schem Strom lg; eine algebraische Modellierung ohne Verzdgerungsverhalten abgebildet ist
(s. Tabelle 4.4, vgl. Gleichung 4-35). Das Ubertragungsverhalten im Simulationsmodell ergibt
sich damit zu:

m H, ,BZ IBZ

G(s) = ~

m CH30H,Verd m CH30H,Verd

my, g; = in der BZ elektrochemisch genutzter Wasserstoffstrom

Moy onvers = 2Ur Gaserzeugung in den Verdampfer eingespritzter Methanolstrom

Das stationare Verhalten des BZS wird im Folgenden detailliert beschrieben. Einige stationare
Auslegungsdaten des BZS sind in Tabelle 4.2 dargestellt. In der Darstellung der Leistungsauf-
nahme der Nebenaggregate in Tabelle 4.2 ist das Kihlsystem nicht bertcksichtigt, da seine
Leistungsaufnahme nicht in Abhéngigkeit zum BZS-Betriebspunkt darstellbar ist (vgl.
Abschnitt 4.2.4 Beschreibung der Nebenaggregate, Kiihlsystem).

A Fiir quantitative Aussagen sind keine ausreichend genauen Wasserstoffsensoren vorhanden. Um eine spétere
Validierung des Simulationsmodells zu ermdglichen, wird dies hier beriicksichtigt.
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Abbildung 4.5: Simulationsmodell des BZS
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Wie Tabelle 4.2 entnommen werden kann, wird im Teillastbereich (bei ca. 41 A Stromstérke
bzw. 15,3 kW Abgabeleistung der BZ) mit 7,,,=0,45 der maximale Wirkungsgrad erreicht.

Somit 1asst sich die bereits getétigte Aussage hinsichtlich des optimalen Wirkungsgrades im
Teillastbereich untermauern.

PeI,BZS

MNezs = m (4-4)

CHSOH,VerdH U,CH,OH

Hy cu,on = Unterer Heizwert Methanol

Brennstoffzellensystem
Stromstirke B2 [A] D e
Peigz [KW] 265 | 412 | 7,69 | 15,32 | 30,84 | 73,29
Peina*[KW] 1,23 | 1,37 | 1,70 | 2,35 | 3,76 | 12,79
Peigzs™ [KW] 1,43 | 2,75 | 5,99 [ 12,96 | 27,07 | 60,50
Nezs™ 0,32 | 0,39 | 0,44 | 045 | 0,44 | 0,34

*ohne Kuhlaggregate
Tabelle 4.2: Stationare Auslegungsdaten des BZS

4.2.2 Stationare Abbildung der Gaserzeugung

Im Folgenden wird der stationare Gaserzeugungsprozess des Wasserstoffs beschrieben. Die
Schaltung der Komponenten entspricht dabei dem bereits in 3.1.1 vorgestellten BZS mit
selektiver Gasreinigung. Fir die Umgebungsbedingungen werden folgende Annahmen getrof-
fen:

e Temperatur: 20°C
e Druck: 1 bar
e relative Luftfeuchte: 30%

Das Modell der Gaserzeugung ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Die unten stehenden Bauteile
werden in der Reihenfolge ihrer Durchstromung erlautert.

e Verdampfer
e Reformer
e (asreinigung

e Katalytischer Brenner
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Neben einer Betrachtung der relevanten Stoffstrome am Ein- und Austritt der jeweiligen
Komponente wird zusatzlich auf die Warmestrome bzw. die Warmebilanz der Gaserzeugung
eingegangen. AbschlieBend erfolgt eine Gesamtbetrachtung der Gaserzeugung mit einer
Herleitung der relevanten AuslegungskenngroBen.

Verdampfer

Im Verdampfer werden die Stoffstréme nicht verandert, sondern lediglich erhitzt und ver-
dampft. Es muss Warme zugefiihrt werden.

Der Methanolstrom mg,, o, veq Wird durch Pumpen aus einem Tank befordert. Danach wird das

Methanol in einem Verdampfer und Uberhitzer auf die zur Reformierung erforderliche Tempe-
ratur von 300°C gebracht. Parallel dazu wird ein Wasserstrom ebenfalls im Verdampfer ver-
dampft und Ulberhitzt. Das Stochiometrieverhaltnis im Verdampfer wird von den Reformer-
Betriebsdaten vorgegeben. Nach [11,17,21] kann mit einem Stochiometrieverhaltnis im
Reformer von nges = 1,5 (Wasser zu Methanol) ein Maximum an Methanolausbeute, niedrigem
CO-Gehalt und niedrigem Wasserverbrauch erreicht werden. Der Wasser-Massensstrom in
den Verdampfer berechnet sich wie folgt:

MM,, o

2

CH,0H,Verd 'WnRef (4-5)

CH,;0H

Miovers =M

MM = molare Masse
NRer = Stochiometrisches Verhaltnis H,0 zu CH;0H (s. Anhang B.1)

Die zur Verdampfung erforderliche Warme wird mit den Warmekapazitaten und der Verdamp-
fungsenthalpie aus Gleichung 4-6 berechnet.
1

WHZO AH Verd,H,0

mHZO,Verd |t Cp,H20,| '(TVerd,Hzo _TUmg) +

+ Cp,HZO,g ’ (TRef - TVerd,HZO )

Q Verd — 1 (4_6)

AH

Verd,CH,OH
MMCH3OH

mCH3OH,Verd |t Cp,CH3OH,I '(TVerd,CH3OH - TUmg)

+ Cpchyomg '(TRef - TVerd,CH3OH)

AHyerq = molare Verdampfungsenthalpie

Cp, = Mittlere spez. Warmekapazitat (flissige Phase)
Cpg = Mittlere spez. Warmekapazitét (gasformige Phase)
Tumg = Umgebungstemperatur

Tverq = Siedepunktstemperatur bei 3 bar

Trer = Temperatur im Reformer
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Die aus dem Verdampfer austretenden Massenstrome werden dem Reformer zugefiihrt.
Reformer

Im Reformer wird Wasserstoff aus Methanol und Wasser erzeugt. Fiir den Reformierungspro-
zess wird Warmezufuhr bendtigt.

Am Eingang des Reformers liegen die Austrittsstrome des Verdampfers vor. Mit dem in
Tabelle 3.2 als Stand der Entwicklung angenommenen Umsatzfaktor von 98% des Methanols
kann der Wasserstoffstrom wie folgt berechnet werden:

MM

. . H,
My, Retaus = McH,0H,verd * XRef MM Ny, -cH,0H (4-7)
CH,OH

Xgef = Umsatzrate Methanol (0,98)
Ny, cnon = Stochiometrisches Verhaltnis H, zu CH30H aus der Wasserdampfreformierung

Ny, cuon = 3 (s- Anhang B.1, Gleichung B-1)

MM,

Xpag —————
Ref
MMy o

Mco, Refaus — M CH,0H,Verd

(4-8)

Die Austrittsstrome an Methanol und Wasser berechnen sich ebenfalls mit den Umsatzraten
und Stochiometrien.

mCHaoH,Ref,aus = mCHaoH,Verd : (1 - XRef) (4_9)
X

: _ Ref

My, 0Ref,aus = Mi,0,verd * 1- (4-10)
nRef

Beim Reformierungsprozess wird nur ein Teil des zugefiihrten Wassers verbraucht. Der Rest
verlasst den Reformer. Das austretende Wasser kann, unter Vernachldssigung des CO-Ein-
flusses (s. unten), wie folgt ermittelt werden.

MM, _
M MCH3OH (4-11)

MyoRetaus = Meromverd * (Mrer — Xrer )

Zusatzlich zu Wasserstoff und CO, entsteht im Reformer CO. Der CO-Anteil fiir das hier abge-
bildete System wird nach [21] mit 20000 ppm (Xq,g.s) angegeben. Der Massenstrom an CO

am Reformeraustritt wird aus den Molstrémen und dem CO-Anteil berechnet.
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m CH;0H,Ref,aus

M MCHSOH

m CO, Ref,aus
42

. _ X 0o Ref M MCOz MM

m CO,Refaus 1 . co
~ X o Ref mHZ Ref,aus

MM
m H,O,Ref,aus

+ _

MMy,

(4-12)
+
H2

Die erforderliche Warmezufuhr im Reformer kann mit der Reaktionsenthalpie aus der Reakti-
onsgleichung der Wasserdampfreformierung (s. Anhang B, Gleichung B-1) ermittelt werden.

1

——AH
Ref R
MMCH3OH

Qg = Meh,0H,verd * X

(4-13)

AHg = Reaktionsenthalpie der Wasserdampfreformierung

Die aus dem Reformer austretenden Stoffstrome werden der Gasreinigung zugefihrt.

Gasreinigung

In der Gasreinigung wird das fiir den elektrochemischen Prozess in der BZ erforderliche, von
Kohlenmonoxid (CO) gereinigte Brenngas erzeugt. In der Gasreinigung wird Warme frei.

Das Reformat wird in der Gasreinigung mittels Luftzufuhr, d.h. durch selektive Oxidation (s.
Anhang B, Gleichung B-2) von CO-Resten gereinigt. Untersuchungen von [21] zeigen, dass ca.
zehn Prozent des erzeugten Wasserstoffs oxidiert werden missen, um eine fir den
dynamischen Betrieb” der BZ ausreichende CO-Reinigung zu erzielen. Der zugefiihrte
Luftstrom stammt aus dem Kompressor. Die trockene Stoffzusammensetzung kann wie folgt
beschrieben werden:

MM,

= r'nH Ref,aus xGasr nO -H 4 14
29 b} 2 2 -
MM,, (4-14)

n.']Oz ,Gasr,ein

Xgasr = Verlustfaktor des Wasserstoffs in der Gasreinigung (0,89)

No2-v2 = Stochiometrisches Verhaltnis O, zu H, aus der Knallgasreaktion (s. Anhang B, Glei-
chung B-4)

My, casr = Mo, Gasr.ein '§02,Luft (4-15)

Eoz,Luit = Massenverhaltnis O, zu N, in trockener Luft [7]

A Um eine CO-Vergiftung der BZ bei bevorstehenden schnellen Lastspriingen zu vermeiden, kann der
Verlustfaktor xgasr auch bei stationaren Betriebspunkten nicht reduziert werden.
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Bei dem durch die Luft (Luftfeuchte 30%, s. 0.) zugeflihrten Wassermassenstrom ist zu beach-
ten, dass der Absolutdruck dem Umgebungsdruck entspricht.

. _ ( . . ) szo 1
mHZO,Gasr,Luft,ein - mNZ,Gasr + mOZ,Gasr,ein : *
P ( 1 Ph,0 J

MM (4-16)

P

P*H20 = Partialdampfdruck des Wassers (Berechnung s. Anhang B, Gleichung B-8)
p = Absolutdruck

Das am Austritt der Gasreinigung vorliegende Reformat setzt sich zusammen aus CH;O0H, N,,
H20, CO, und H,. Der austretende Methanolstrom Mg, o, g .us €NtSPricht dem nicht umgesetz-

ten Methanol aus der Reformierung. Der Stickstoffstrom entspricht dem durch die Luft zuge-
fihrten Massenstrom m, ... Der am Austritt aus der Gasreinigung vorliegende Wasserstrom

setzt sich aus dem Uberschiissigen Wasser am Reformerausstritt, dem durch die Luftfeuchte
der verwendeten Luft zugefihrten Wasser und dem Reaktionswasser des oxidierten Wasser-
stoffs zusammen.

MM, o

m H,0,Gasr,aus =m H,O,Ref,aus + m H,0,Gasr Luft,ein +m H, Ref,aus (1 - XGasr ) M M (4_ 1 7)
H,

aus Reformer durch Luftfeuchte zugefiihrt

Reaktionswasser aus der Oxidation vonH,

Der CO,-Strom am Austritt der Gasreinigung lasst sich aus dem CO, am Reformeraustritt und
dem in der Gasreinigung oxidierten CO berechnen:

MM,
MM, (4-18)

mCOZ,Gasr,aus = mCOZ,Ref,aus + mCO,Ref,aus

Der Wasserstoffstrom im Reformat kann mit dem Verlustfaktor der Gasreinigung bestimmt
werden. Fur die elektrochemische Reaktion in der BZ steht dabei nur ein Teil des Wasser-
stoffs zur Verfligung. Der andere Teil, das sogenannte Offgas, wird im katalytischen Brenner
verbrannt. Der Offgasanteil (Xosgas) betrégt bei der hier gewahlten Auslegung der Gaserzeu-

gung ca. 23%* des gesamten Wasserstoffs.

m 'XGasr(1_x

Offgas ) (4- 1 9)

H,82 = M, Refaus

I’T]HZ KB = mHZ,Ref ' XGasrXOffgas (4_20)

Die in der Gasreinigung erzeugte Warme setzt sich aus der Enthalpie der Oxidation von CO zu
CO, AHg (s. Anhang B, Gleichung B-2) und der Verbrennungsenthalpie des oxidierten Wasser-

stoffs zusammen.

A Die Berechnung des Offgasanteils erfolgt bei der Gesamtbetrachtung der Gaserzeugung.
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AH,
MMy,

O‘Gasr = I”hCO,Ref,aus - r.nHz Ref,aus (1_ XGasr)HuH2 (4_21)
Die aus der Gasreinigung austretenden Stoffstrome werden der Brennstoffzelle auf der An-
odenseite zugefihrt.

Katalytischer Brenner

Im katalytischen Brenner werden die anoden- und kathodenseitigen Abgase der BZ zusam-
mengefihrt und katalytisch verbrannt. Im katalytischen Brenner wird Warme frei.

Ein Teil der Anodeneintrittsgase der BZ reagiert nicht in der BZ. Diese in den katalytischen
Brenner eintretenden Massenstrome (Mg, o gefauss Mi, k8> MH,0,6asr,aus2 Mo, Gasrauss M, casr ) WET-

den in der Simulation direkt aus der Gaserzeugung tbernommen. Aus dem Kathodenabgas ist
ein Teil des Wassers im Kiihlsystem auskondensiert und entfernt worden. Am Austritt des
katalytischen Brenners liegen die Produkte aus der Verbrennung des Methanols und des
Wasserstoffs sowie die zugefiihrten inerten Massenstréme vor. Mit den Reaktionsgleichungen
der Methanolverbrennung (s. Anhang B, Gleichung B-3) und dem aus dem Anodenabgas der
BZ resultierenden Anteil lasst sich der austretende CO,-Massenstrom berechnen.

. . . MMeo,
mCOZ,KB,aus = mCOZ,Gasr,aus + mCHSOH,Ref,aus MM

CH,OH (4-22)

Der austretende Massenstrom des Stickstoffs ergibt sich aus der Summe der eintretenden
Stréme.

My, kBaus = M, casr T M, ret T my, gz (4-23)
%,—/

%,_/
aus Anodenabgas der BZ aus Kathodenabgas der BZ

Der austretende Massenstrom an Sauerstoff berechnet sich aus der Differenz des Sauerstoffs
im Kathodenabgas der BZ und des im katalytischen Brenner fiir die Oxidation verbrannten
Sauerstoffs.

M - M n MMO2 mCHSOH,Gasr,aus 'nOZ—CH3OHMMOZ
o, KBaus T O, Kond ~ '''H, kB "''0,H, - 4-24
MMH2 MMCH320H ( )

aus Kondensator

Anteil aus der OxidationvonH, Anteil aus der Oxidation von CH;0H

Mo, kons = Sauerstoff am Austritt des Kondensators (Kathodenabgas der BZ)
No2-cH3on = Stochiometrisches Verhaltnis O, zu CH30H aus der Methanolverbrennung

(s. Anhang B, Gleichung B-3)
Der Massenstrom an Wasser setzt sich zusammen aus dem Anodenabgas der BZ, dem Was-

sermassenstrom am Austritt des Kondensators und dem im katalytischen Brenner durch
Wasserstoff- und Methanolverbrennung erzeugten Wassermassenstrom.
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aus der Oxidationvon H,

ausKondensator aus Anodenabgas
; 3 ; . M MHZO
rnHZO,Kond - rnHZO,Kond,fI + mHZO,Gasr,aus + rnHZ,KB : nHZO—H2 MM
. H,
m =
H,0,KB,aus 4_2 5
MM, (4-25)

+ mCH3OH,Gasr,aus 'nHZO—CHSOH MM
CH;OH

aus der Oxidation von CH;0H

NH2o-H2 = StOchiometrisches Verhaltnis H,O zu H, aus der Knallgasreaktion (s. Anhang B,
Gleichung B-4)
Nh2o-cHaoH = Stochiometrisches Verhéltnis H,O zu CH3;0H aus der Methanolverbrennung (s.
s. Anhang B, Gleichung B-3)

Die im katalytischen Brenner entstehende Warme wird zur Warmebilanzierung bendtigt. Der
Warmestrom kann aus den Massenstromen des Wasserstoffs und des Methanols mittels
deren Heizwerten errechnet werden.

Qs = My, ks -Huy, + M ch,0H,Gasr,aus 'HUCH3OH (4-26)

Die aus dem katalytischen Brenner austretenden Massenstrome werden durch den Expander
(sofern vorhanden) in die Umgebung geleitet.

Gesamtbetrachtung der Gaserzeugung

Die Gaserzeugung ist ein endothermer Prozess mit dem Ziel der Wasserstofferzeugung. Endo-
therme Prozesse bedingen eine Warmezufuhr. Bei nicht ausreichender Warmezufuhr fallt die
Temperatur im Reformer ab bzw. kann die Verdampfung der zugefiihrten Stoffstrome (Wasser
und Methanol) nicht sichergestellt werden. Zur Wasserstofferzeugung ist damit eine ausgegli-
chene Warmebilanz in der Gaserzeugung erforderlich.

Die Warmestrombilanz der Gaserzeugung kann wie folgt aufgestellt werden:

ZO* =0= O‘Verd +O‘Ref +O‘Gasr +O‘KB -Q

Verlust (4_27)

Der Verlustwarmestrom Q entsteht durch Auskiihl- und Ubergangsverluste zwischen den

Verlust
einzelnen Komponenten (abgefihrte Warme, negatives Vorzeichen). Nach [21] kann das
Verhalten der Gaserzeugung und damit auch das Verhaltnis des Verlustwarmestroms uber
dem dosierten Methanolstrom Uber den gesamten Betriebsbereich als linear angenommen
werden.

Verlust

= const.
CH,OH,Verd (4-28)

qverlust -

Auch die Ubrigen Warmestrome aus Gleichung 4-27 kénnen auf den dosierten Methanolstrom
bezogen werden. Nach Gleichung 4-6 und 4-7 ist der im Verdampfer zugefiihrte, auf den
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dosierten Methanolstrom bezogene Warmestrom abhangig vom Wasser/Methanol-Stdchio-
metrieverhaltnis und der Reformertemperatur.

Q
—ed F(Mget s Trer)

M ch,0t verd (4-29)

Den dem Reformer zugefiihrten Warmestrom, bezogen auf den dosierten Methanolstrom,
kann man nach Gleichung 4-13 als Funktion der Umsatzrate im Reformer beschreiben.
Qg
% = f(Xer)
CH,OH,Verd (4-30)

Der in der Gasreinigung entstehende, auf den dosierten Methanolstrom bezogene War-
mestrom ist, wie oben beschrieben, abhédngig von der Umsatzrate im Reformer, dem CO-
Anteil im Reformat, dem Stochiometrieverhaltnis des dosierten Wassers zu Methanol und
dem Verlustfaktor in der Gasreinigung.

Q
Gasr _
-~ - f(XRef ’ Xco,Ref 1 MRef s X Gasr ) 4-31
m
CH,OH,Verd

Bei dem Warmestrom aus dem katalytischen Brenner ist zunéachst keine direkte Abhéangigkeit
des Warmestroms von den Faktoren Xgef, Xgasr UNd Xco rer ZU €rkennen. Wahrend Xges, Xgasr Und
Xco,ref Sich aus den verfahrenstechnischen Bedingungen im Reformer und in der Gasreinigung
ergeben, erscheint der Offgasanteil Xorg,s frei wahlbar. Fasst man Gleichung 4-28 bis 4-31
zusammen, setzt diese in Gleichung 4-27 ein und stellt nach dem Offgasanteil Xoftgss UM, SO
erhalt man:

Qveriust ~ f(nRef’TRef )_ f(XRef )_ f(XRef’XCO,Ref’nRef ’XGasr) _ mCH30H,Gasr 'HUCH30H

mHZ,Ref 'xGasr 'HUHZ m

Offgas =
CH30H,Verd

n.']CHE,OH,Verd (4_32)

Aus obiger Gleichung folgt, dass der fir eine ausgeglichene Warmestrombilanz erforderliche
Offgasanteil von den verfahrenstechnischen Bedingungen, den chemischen Stdchiometrien
und physikalischen Eigenschaften abhéangt.

Fir die energetische Gesamtbetrachtung der Gaserzeugung ist das Verhdltnis des fir die
elektrochemische Reaktion in der BZ zur Verfligung stehenden Wasserstoffs zum dosierten
Methanol entscheidend. Mit den entsprechenden Heizwerten kann das Verhéltnis der chemi-
schen Leistungen aufgestellt werden (Gleichung 3-1). Dieses Verhéltnis stellt den Wirkungs-
grad der Gaserzeugung in einem stationaren Betriebspunkt dar.
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MM
Xpes X (1—x )7'42Hu n
: Ref “* Gasr Offgas H," "H,-CH;0H
mHZ,BZHuH2 IVIMCH30H

Nees = M = (4-33)

CHSOH,VerdHuCH3OH HUCH3OH

Aus den vorangegangenen Betrachtungen folgt, dass der Wirkungsgrad einer Gaserzeugung
von den verfahrenstechnischen Bedingungen, den chemischen Stochiometrien und den phy-
sikalischen Eigenschaften abhangt.

Bedingt durch die Auslegung der Reaktoren (Reformer, Gasreinigung und kat. Brenner) gibt es
einen minimalen und einen maximalen Massenstrom an Methanol [11]. Das Verhaltnis der
beiden wird als Lastspreizung bezeichnet. Aus Untersuchungen von [21] geht hervor, dass
eine Lastspreizung (X .st) von 40 in der Gaserzeugung erzielt werden kann.

_ rnCHSOH,Verd,min
Last —

CH30H,Verd,max (4_34)

Die fur die Auslegung der Gaserzeugung relevanten Faktoren sind in Tabelle 4.3 dargestellt.
Fir die Auslegung der Gaserzeugung relevante Stoff- und Warmestréme sind in Tabelle 4.4
aufgefiihrt. Zur Charakterisierung des Betriebspunktes wird die elektrische Stromstérke der
BZ verwendetA.

Faktoren zur Auslegung der Gaserzeugung

Umsatzrate im Reformer (xgy) 0,98

CO-Anteil im Reformat (X¢o gef) 0,02

Wasser/Methanol-Stochiometrieverhaltnis im 150
Reformer (ng) ’

H,-Verlustfaktor in der Gasreinigung Reformat 0.90
(xGasr) ’

Offgasanteil (Xofrgas) 0,23

Lastspreizung (X .st) 40

Tabelle 4.3: Relevante Faktoren zur Auslegung der Gaserzeugung (Basis BZS)

A Bei der Auslegung des BZS hat sich in der DaimlerChrysler-Forschung die Stromstérke der BZ als
charakteristische GroBe etabliert.
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Auslegungsdaten Gaserzeugung
Swomstiasziy | 6 | 0| 19| 41 | s | 28
Monsoryera [8/5] 0,23 | 036 | 0,69 | 1,47 | 3,16 | 9,07
?nHzo,Verd [g/s] 0,19 | 0,30 | 0,58 | 1,24 | 2,66 | 7,65
Miyzez [8/5] 0,03 | 0,04 | 009 | 0,18 | 0,40 | 1,14
Qv [KW] 10 | 15 | 29 | 62 | 134 | 386
Olpes [KW] 03 | 05 1.1 23 | 49 | 139
Qe [KW] 06 | 09 | 17 | 36 | 78 | 224
Oy [KW] 1,0 | 1,6 | 31 | 66 | -143 | -41,0
Qerigst [KW] 03 | 04 | 08 | -1,8 | -38 | -10,9
Nees 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78

Tabelle 4.4: Stationare Betriebspunktdaten der Gaserzeugung (Basis BZS)

4.2.3 Beschreibung der Brennstoffzelle

Die BZ dient der Umwandlung von chemischer Energie in elektrische Energie. Die BZ wird,
analog zur Gaserzeugung, als Teilsystem in Abbildung 4.7 dargestelit.

Am Eingang der Brennstoffzelle liegt das aus der Gasreinigung stammende Reformat vor. Fur
die Modellierung der Brennstoffzelle ist dabei nur der elektrochemisch nutzbare Wasserstoff
(m,, s;) relevant. Dieser Wasserstoff kann bei konstanten Stéchiometrien und Betriebsbedin-

gungen einem elektrischen Strom zugeordnet werden. Mittels der Faradaykonstante F [39]
und der Anzahl der Zellen kann der elektrische Strom berechnet werden.

zF )
MM, n e (4-35)

lgz = Stromstérke in der BZ

F = Faradaykonstante (96485 C/mol)

n = Anzahl der Zellen in der BZ

z = Anzahl der bei der elektrochemichen Reaktion Ubertragenen Elektronen (2)
MMy, = Molmasse von Wasserstoff (2 g/mol)

IBZ -
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Abbildung 4.7: Simulationsmodell der Brennstoffzelle
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Die Spannung in der Brennstoffzelle wird aus der Stromdichte (Strom pro Zellflache) ermittelt.
In dem vorliegenden Simulationsmodell wird von einer Zellflache (Azee) von 300 cm? ausge-

gangen. Fir das in dieser Modellbetrachtung vorliegende Reformat und bei den angenomme-
nen Stéchiometrien (23% Wasserstoffiiberschuss (Xofgas), 80% Sauerstoffiberschuss (ng,) und
Dricken (s. Beschreibung Kompressor) wird die in Abbildung 3.6 dargestellte Strom-
dichte/Spannungskennlinie der Brennstoffzelle ermittelt. Zellflache und Anzahl der Zellen in

der Simulation wurden aus einem vermessenen BZS Ubernommen. Mit der Anzahl der Zellen
errechnet sich die Gesamtspannung Ugz.

Ug; =n-Uge (4-36)
Mit dem Produkt aus Stromstédrke und Spannung kann die elektrische Leistung der Brenn-
stoffzelle bestimmt werden.

Pz = Ugz e (4-37)
Fir die elektrochemische Reaktion ist Luftzufuhr erforderlich. Der auf der Kathodenseite der
BZ bendtigte Luftmassenstrom aus dem Luftmodul wird aus dem Stochiometrieverhaltnis des
umgesetzten Wasserstoffs zu dem entsprechenden Sauerstoff berechnet. Das Stochiometrie-
verhéaltnis wird zusatzlich durch einem Faktor von ng, = 1,8 [21] bestimmt. Bei dem
zugefiihrten Wassermassenstrom ist zu beachten, dass der Absolutdruck dem Umgebungs-
druck (1 bar) entspricht. Die zugefiihrten Stoffstréme auf der Kathodenseite der BZ lassen
sich wie folgt berechnen:

MM,
MM, (4-38)

noz2-H2 = stochiometrisches Verhéltnis O, zu H, aus der elektrochemischen Reaktion (s.
Anhang B, Gleichung B-5)

Mo, Bzein = Mu, 8z *No,+,Mo,

Stickstoff und Wasserstoff werden der BZ lber Kathode und Anode zugefiihrt. Auf der An-
odenseite werden die Stoffe Uber die Gasreinigung zugefiihrt (vgl. Gl. 4-15, m ... und

Gl 4-1 77 mHZO,Gasr,aus)'

mNZ BZKath — mOZ,BZ ’E.voz,Luft (4-39)

. _ ( . . ) Ph,0 1
mHZO,BZ,Kath,ein - mNZ,BZ +mOZ,BZ ’
p (1

* JMMHZO (4-40)
Puo

p

P*h20 = Partialdampfdruck des Wassers = f (rel. Luftfeuchte, Berechnung s. Anhang B,
Gleichung B-8)
p = Absolutdruck

A Bei der vorliegenden BZ sind alle Zellen elektrisch in Reihe geschaltet.
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Die Austrittsgase auf der Anodenseite der BZ (Mg, o gasrauss Mco, asraus MH,0,Gasr aus> TN, Gasr )

entsprechen dem gereinigten Reformat aus der Gasreinigung, mit Ausnahme des Wasser-
stoffs. Am Austritt auf der Anodenseite der BZ liegt nur noch der Wasserstoffstrom m,, ., vor.

Der zu Wasser reagierte Wasserstoff (m,, ;,) befindet sich nun auf der Kathodenseite. Nach

der BZ entzieht ein Wasserabscheider auf der Anodenseite dem Reformat das fliissige Was-
ser.

Auf der Kathodenseite der BZ reagiert ein Teil des durch den Kompressor zugefiihrten Sauer-
stoffs mit Wasserstoff zu Wasser. Die kathodenseitigen Abgase der BZ werden in den Kon-
densator geleitet. Die kathodenseitigen Abgase berechnen sich wie folgt:

. . . M MHZO
Mi,okond = Mi,08zKathein T M, 8z * Mh,0-4, MM, (4-41)
2
MM
. . . 0,
m o=m o -Mm ‘N
0, ,Kond,ein 0, ,BZein H,BZ ''0,-H, 4-472
MM, (4-42)

Der Stickstoffmassenstrom my g, ., aus der Luftzufuhr liegt am kathodenseitigen Austritt

der BZ unverandert vor.

Durch die elektrochemische Reaktion in der BZ entsteht neben elektrischer Leistung auch
Verlustwarme. Aufgrund der niedrigen Abgastemperatur der BZ (max. ca. 85°C) kann die Uber
das Abgas abgefiihrte Verlustwdrme vernachlassigt werden. Der in der BZ anfallende Verlust-
warmestrom wird vollstéandig in das Kihlwasser eingeleitet.

O‘BZ = mHZ,BZ 'HUHZ _PeI,BZ (4-43)
Die Definition des Wirkungsgrads der BZ erlaubt mehrere verschiedene Bilanzierungen. Unter
Betriebsbedingungen bietet sich die Definition des praktischen Wirkungsgrades [40] an, da

dort die tatséchlich erzeugte elektrische Leistung auf das theoretisch zur Verfigung stehende
Potential (bei Standardbedingungen) bezogen wird.

Ny, = Uzee _ UzeelazN _ Peiez
N dUy e, My, gzHUy, My gz HU, (4-44)
UO,rev -T : : ’ v ’

dr

Uzee= Spannung an Elektroden
Uyrew = elektrochemisches Potential (bei Standardbedingungen)
T = Temperatur

Zu berlcksichtigen ist, dass m, g, dabei nur den in der BZ verbrauchten Wasserstoffmas-

senstrom darstellt. Fir energetische Betrachtungen der BZ spielt der Uberschiussige Wasser-
stoff keine Rolle. Der Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle ist proportional zu der elektrischen
Spannung einer Zelle.
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Moz ~ Yzetie (4-45)

Die Zellspannung ist wiederum eine Funktion der Stromdichte (vgl. Abbildung 3.6).

lg,
Uzee = f[A J (4-46)

Zelle

Asaie = Zellflache in der BZ

Mit der Forderung nach einem mindest erforderlichen Wirkungsgrad erhalt man bei gegebe-
ner Zellflaiche* eine minimale Spannung. Gleichzeitig folgt aus der minimalen Spannung eine
maximale Stromstéarke (vgl. Abbildung 3.6).

Nezmin = U = |

Zelle,min

BZ,max (4—47)

Mit der angestrebten elektrischen Leistung der Brennstoffzelle errechnet sich damit die An-
zahl der erforderlichen Zellen.

P

el,BZ

Uyee! (4-48)

Zelle'BZ

Die relevanten Auslegungsdaten der verwendeten Brennstoffzelle sind in Tabelle 4.5 zusam-
mengefasst. Zusatzlich sind in Tabelle 4.6 stationdre Betriebspunktdaten der Brennstoffzelle
aufgefihrt.

Faktoren zur Auslegung der Brennstoffzelle
Anoden-Stéchiometrie (ny;) 1,23
Kathoden-Stochiometrie (ng,) 1,8
Zellflache [cm?] 300
Anzahl der Zellen n 440

Tabelle 4.5: Auslegungsdaten der Brennstoffzelle (Basis-BZS)

A Die Zellfliche ergibt sich aus den Eckdaten der BZ-Auslegung (Zellenzahl, maximale Stromdichte, minimale
Spannung, maximale elektrische Leistung). In der Betrachtung des Basis-BZS wird eine durch [21] als glinstig
ermittelte Zellflaiche verwendet.
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Auslegungsdaten Brennstoffzelle
ooty | o [0 w0 [ o s e
Ug [V] 421 | 401 | 387 | 363 | 340 | 282
Peipz [kW] 2,7 4,0 7,5 14,9 | 30,0 | 71,2
Qg [KW] 08 | 1.4 | 30 | 73 | 177 | 67,0
i 0,78 | 0,74 | 0,72 | 0,67 | 0,63 | 0,52

Tabelle 4.6: Stationare Betriebspunktdaten der Brennstoffzelle (Basis-BZS)

4.2.4 Beschreibung der Nebenaggregate

Die Nebenaggregate stellen neben Gaserzeugung und BZ das dritte Subsystem innerhalb des
Brennstoffzellensystems dar. Mit dem Begriff Nebenaggregate werden alle elektrischen Ver-
braucher und Systeme bezeichnet, die zum Betrieb des BZS erforderlich sind. Die Leistungs-
aufnahme der Nebenaggregate setzt sich aus der Leistungsaufnahme des Luftmoduls P,

I,Komp ?
des 12 V-Bordnetzes P, g, und der Kihlaggregate (Lufter und Wasserpumpe) P, zusammen.

P

el,NA

=P

el,Komp

+P

+P elks (4-49)

el,BN
Die Modellierung der Nebenaggregate ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

Das Bordnetz wird in der Basisvariante nicht separat beschrieben, sondern als konstante
Leistungsaufnahme mit 400 W abgebildet.

Luftmodul

Das Luftmodul (neben einem Kompressor ist auch ein Expander vorhanden) ist der groBte
elektrische Verbraucher des BZS. Das Simulationsmodell des Luftmoduls ist in Abbildung 4.9
dargestellt. Die Aufnahmeleistung soll in Abhangigkeit des zu férdernden Luftmassenstroms
abgebildet werden. Der Luftmassenstrom am Eintritt des Kompressors setzt sich wie folgt
zusammen:

mKomp = mOZ,Gasr,ein + mOZ,BZ,ein + mNz,Gasr,ein + mNz,BZ,ein + mHZO,Gasr,ein +m

H,0,BZ,ein (4_5 O)

Mit dem Druckverlauf der spezifischen Gaskonstante (R, verq) Uund der Eintrittstemperatur
(Tumg) kann die isotherme Verdichterleistung berechnet werden. Der Druckverlauf eines un-
tersuchten Verdichters wird als Funktion des Massenstroms abgebildet (s. Anhang C,
Abbildung C.2). Die spezifische Gaskonstante wird aus den Massenstromen berechnet.
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WVerd = f(mKomp ) (4_51)
mO2 ,Gasr,ein + mO2 ,BZ,ein + mNz ,Gasr + mN2 ,BZ,ein + mHZO,Gasr,Luft,ein + mHZO,BZ,Kath,ein
" B MM, MM, MM, , .
Luft,Verd — - . (4_52)
mKomp
Pis,Verd = mKomp ’ RLuft,VerdTUmgIn(WVerd) (4_53)

Der isotherme Wirkungsgrad ist in Abbildung 3.7 als Funktion des Massenstroms dargestellt.
Mittels eines typischen mechanischen Wirkungsgrades von 0,9 [41] wird die mechanische
Verdichterleistung berechnet:

P _ I:)is,Verd
mech,Verd —

Mis, verdMmech (4_54)

Die Berechnung des Massenstromes durch den Expander erfolgt mit den Massenstréomen aus
dem katalytischen Brenner.

mExp = mOZ JKB,aus + mNZ,KB,aus + mCOZ,KB,aus + mHZO,KB,aus (4_55)

Analog zum Verdichter wird mit g, (s. Anhang C, Abbildung C.2), der Austrittstemperatur
aus dem katalytischen Brenner (Tgg =300° C) und einer Gaskonstanten eine isotherme

Expanderleistung bestimmt. Der Betriebspunkt eines BZS wird, wie in vorangegangenen
Tabellen (z. B. Tabelle 4.6), in Abhangigkeit des Stroms lz; angegeben.

Wegp = f(Me) (4-56)

mOZ,KB,aus mNZ,KB,aus mCOZ,KB,aus mHZO,KB,aus
+ + +

MM, — MM, ~ MM,, MM,

RAbgas = (4_57)

mKomp

Pogp = M- RAbgasTKBm(W Exp ) (4-58)

Bei der Berechnung der mechanischen Expanderleistung wird die Verdampfungsenthalpie des
kondensierten Wassers vereinfacht mit einem aus Messdaten ermittelten isothermen Wir-
kungsgrad mjs e (vgl. Abbildung 3.7) berlicksichtigt?. In Verbindung mit einem mechanischen

Wirkungsgrad von 0,9 ergibt sich die mechanische Expanderleistung.

A Nach [21] kann die spezifische Arbeit bei quasistationarer Expansion unter Beriicksichtigung der
Verdampfungsenthalpie des Wassers ca. 15% groBer ausfallen. Bei einem realen Prozess (nicht quasistationar)
ist die spezifische Arbeit geringer.
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_ r.nExp ’ RAbgas ’ TAbgas ’ In(WExp)
mechExp (4—59)

T] is,Expn mech

P

Verdichter und Expander sitzen auf einer Welle und werden von einem Elektromotor angetrie-
ben. Mit den beiden mechanischen Leistungen wird die mechanische Leistung zum Antrieb
der Welle bestimmt.

P =P +P

mech, Exp (4—60)

mech, Welle mech, Verd

Anders als bei einem Fahrantrieb wird der elektrische Antrieb des Luftmoduls auf einer Kenn-
linie betrieben. Der Wirkungsgrad der elektrischen Maschine wird aus der Kennlinie eines
vermessenen Antriebs bestimmt. Die Kennlinie des elektrischen Luftmodulantriebs (s.
Anhang C, Abbildung C.1) liefert den elektrischen Wirkungsgrad in Abhangigkeit des manxi-
malen Massenstromes der durch den Kompressor geférderten Luft. Aufgrund der Pro-
portionalitdt des geférderten Luftmassenstromes zum elektrischen Strom (vgl. 4.2.3), kann
die elektrische Aufnahmeleistung in Abhadngigkeit zum elektrischen Strom bzw. BZS-Be-
triebspunkt angegeben werden.

Ne = f(r.nKomp ) (4_61)
1

PeI,Komp = I:’mech,WeIIe n_e| (4_62)

PeI,Komp = f(lBZ) (4—63)

Aus dem Wirkungsgrad und der elektrischen Aufnahmeleistung wird der Abwarmestrom des
Luftmoduls berechnet. Da das Luftmodul den einzigen wassergekiihlten Antrieb in der Gruppe
der Nebenaggregate hat, wird der Abwarmestrom des Luftmoduls als Abwarmestrom der
Nebenaggregate bezeichnet.

O.‘NA = PeI,Komp (1 - 1ﬂ'el) (4—64)

Neben der elektrischen Aufnahmeleistung und der Abwarme wird im Luftmodul ein fir die
Wasserbilanzierung des BZS relevanter Kondensatmassenstrom am Austritt des Expanders
berechnet (Subsystem ,Wasserriickgewinnung Expander®, detaillierte Abbildung im Anhang E,
Abbildung E.3). Der Druck am Austritt entspricht dem Umgebungsdruck, die Temperatur der
Abgastemperatur. Mit dem minimalen Wert aus Sattigungsdruck und Partialdruck (Berech-
nung s. Anhang B, Gleichung B-8 und Gleichung B-9) wird der gasformige Anteil des Wassers

am trockenen Gesamtstoffstrom (n, , /n. ) berechnet. Der (molare) Anteil des Wassers dient

zur Bestimmung des in fllissiger Form vorliegenden Wasserstroms (Kondensat).

. . : Nh,0 1 MM .
mHZO,Exp,aus,ﬂ - mHZO,KB,aus - H,0 'mHzo,KB,aus
n Ny,0
ges 1 _ 2
n

ges (4-65)
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Der Kondensatwasserstrom am Austritt des Expanders wird dem Wasserausgleichsbehélter
zugeflhrt. Dieser Wasserstrom tragt dazu bei, dass der Zustand einer ausgeglichenen Was-
serbilanz im BZS erreicht wird. Im Normalfall wird auf diesen Wasserstrom verzichtet, da er
mehr Verunreinigungen enthalten kann als der Kondensatstrom aus dem kathodischen Ab-
gaskondensat der BZ (vgl. Beschreibung Kondensator). Bei auBergewohnlichen Betriebsbe-
dingungen?, in denen der Kondensator keinen ausreichenden Wasserstrom zur Verfligung
stellen kann, wird der Kondensatstrom am Austritt des Expanders zur Wasserrickgewinnung
verwendet. Einige Auslegungsdaten des Luftmoduls sind in Tabelle 4.7 dargestellt.

Auslegungsdaten Luftmodul

Stsgtn:isett')a'jizl:skzt{A] CI L (O
l°11|<omp [g/s] 1,94 | 2,97 | 591 | 12,54 | 26,97 | 77,42
Meep [8/5] 2,18 | 3,44 | 6,67 | 14,13 | 30,39 | 87,23
Pet,komp [KW] 091 | 1,04 | 1,37 | 1,90 | 3,69 | 12,65
Tis,Verd 0,15 | 0,20 | 0,36 | 0,50 | 0,54 | 0,53

Werd 1,47 | 1,52 | 1,65 | 1,89 | 2,29 | 3,01

Tapgas [°Cl 50 52 57 60 60 60

Tabelle 4.7: Stationdre Betriebspunktdaten des Luftmoduls (Basis-BZS)

Kihlsystem

Fir Auslegungsberechnungen des Brennstoffzellensystems ist eine Modellierung des Kihlsy-
stems wichtig, um die Wasserriickgewinnung zu Uberprifen. Bei Verbrauchsberechnungen
kann die elektrische Aufnahmeenergie von Kihlerlifter und Wasserpumpe (zusammen maxi-
mal ca 4,3 kW) einen Einfluss auf den Energieverbrauch des Fahrzeugs haben. Da die Kihlag-
gregate in Abhangigkeit von der Kihlwassertemperatur und der Wasserbilanz und unabhéangig
von der BZS-Leistung angesteuert werden, ist sowohl fir Auslegungs- als auch fir Ver-
brauchsberechnungen eine Modellierung des Kihlsystems erforderlich.

Das modellierte Kihlsystem ist in Abbildung 4.11 und in Abbildung 4.12 dargestellt. Die
Darstellung entspricht dem in Abbildung 3.9 gezeigten Prinzipbild des Kihlsystems. Auf die
Funktion des Kuhlsystems wird in Abschnitt 3.2.3 eingegangen. Die Einbausituation der Kih-
ler im Fahrzeug ist in Anhang C, Abbildung C.7 dargestellt.

A Eine heiBe und trockene Umgebung, geringe Fahrgeschwindigkeit und Bergfahrt kénnen das Kiihlsystem z.B.
so stark belasten, dass keine ausreichende Wasserrtickgewinnung lber den Kondensator moglich ist.
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Regelung des Kiihlsystems

Ziel der Regelung des Kihlsystems ist es, einen ausreichenden Wasservorrat im Ausgleichs-
behélter sicherzustellen und gleichzeitig die Temperatur in der BZ nicht lber den zuldssigen
Maximalwert (85°C) hinaus ansteigen zu lassen. EingangsgroBen der Regelung sind die Kuhl-
wasseraustrittstemperatur (Ist-Temperatur) aus der Brennstoffzelle als Indikator fir die Bau-
teiltemperatur der BZ und der Wasservorrat im Ausgleichsbehélter (Ist-Wasservorrat). Stell-

groBen sind die Wasserpumpen- und Lifterdrehzahl (x,,.,, X 4. ) SOwie die Stellungen des

Thermostatventils (x;,) und des Kondensators und Zusatzkihler-Bypass-Ventils (xxg). Beide

Soll-
Temperatur

Temperaturregler

Ventile sind als Proportionalventile ausgefiihrt.

Soll-
Wasservorrat

Wasservorratsregler

Ist-
Temperatur

Ist-
Wasservorrat

A XkB XTh Nwapu

Warmebilanz
des
Kihlsystems

v
[ Forderstrom | [ Forderstrom }

| Wasserpumpe | Lifter 'y
V_\ v
N Wasserstrom Kiihlleistung
Hauptkihler Hauptkiihler
Wasserstrom Kihlleistung

Zusatzkiihler

Sl

Zusatzkiihler

Kuhlleistung/

Abwédrme
Kondensator

A

Abbildung 4.10: Regelung des Kiihlsystems
Modellierung des Kiihlsystems

Das Ziel der nachfolgenden Berechnungen ist es, die Kiihlwassertemperatur am Ausgang der
BZ in Abhangigkeit zu den EingangsgroBen in das Kuhlsystem zu beschreiben. Das zentrale
Element des modellierten Kihlsystems ist die Warmebilanz. Hier werden die zu- und abge-
fuhrten Warmestrome addiert. Die Warmebilanz des Kiihlsystems wird wie folgt formuliert:

Qges = O‘BZ +O‘Kond +O‘NA +OEA _O‘HK _O‘CK

Res

(4-66)

Q

bzw. Abkihlung des Kihlsystems. Die zugefiihrten Warmestrome aus der Brennstoffzelle

entspricht dem resultierenden Warmestrom der Warmebilanz und fuhrt zur Aufheizung

Res
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(Q,,), dem Kondensator (Q,,,) und dem elektrischen Fahrantrieb (Q.,) werden in den je-

weiligen Subsystemen berechnet. Der von den Nebenaggregaten erzeugte Warmestrom (Q,,)

entspricht der Verlustwarme des Kompressorantriebs und wird als Funktion der Stromstarke
der BZ (Betriebspunkt des BZS) abgebildet.
Qy, = fllg; ) (4-67)

Der im Fahrzeugkuhler abgefiihrte Warmestrom (Q,, ) berechnet sich mit der Temperaturdif-
ferenz zur Umgebung und bauteilspezifischen GroBen.

O‘HK =Ky A (Tew — TUmg) (4-68)

A, = Ubertragungsflache Hauptkiihler (Fahrzeugkiihler)

k.« = Warmedurchgangskoeffizient, hdngt von zahlreichen Gr6Ben ab [42]

Tww = Kihlwassertemperatur am Fahrzeugkihlereingang/Thermostatventil (entspricht Try)
Tumg = Lufttemperatur am Fahrzeugkihlereingang

Der Warmedurchgangskoeffizient k,,, wird durch ein Kennfeld in Abhdngigkeit von Kihlwas-
serstrom (M, ) und Luftmassenstrom (m,,.) durch den Fahrzeugkiihler abgebildet (s.
Anhang C, Abbildung C.6). Der Luftmassenstrom (m, ) wird mittels eines Staudruckmo-

dells nach [43] aus der Fahrgeschwindigkeit und der Lifterdrehzahl bestimmt (s. Anhang C,
Abbildung C.5).

Mgt = PV A (4-69)
Vi = Stromungsgeschwindigkeit der Luft durch Hauptkuhler

Die Stromungsgeschwindigkeit ist abhéangig von Stromungsverhéltnissen, Temperaturen und
ganz entscheidend von Fahrzeuggeschwindigkeit und Lifterdrehzahl. Die Druckverluste und
Druckzugewinne (durch Lifter und Staudruck) werden addiert und kdnnen in einer Gleichung
zusammengefasst werden.

Die Berechnung kann nach [43] formuliert werden zu:

-
vy F+—"8 Ap,
THK

\/«;G Pl b Gy +E)

Umg

Vi =

(4-70)

v, = Anstromgeschwindigkeit an Fzg.-Front (gleich Fahrzeuggeschwindigkeit)

F = Staudrucknutzungsfaktor
Tumg = Umgebungstemperatur
Thk = Austrittstemperatur aus Hauptkihler

Ap, = Druckgefalle/-anstieg tber Kuhlerllfter (f(n e Vi)
Cs»Cuc»Cy = Verlustglieder (Grill, Kiihler, Motorraum)
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Der Kiihlwassermassenstrom durch den Hauptkihler (my, ) wird aus dem Férderstrom der
Wasserpumpe und die Stellung des (Proportional-) Thermostatventils (x;,, Abbildung 3.9 und

Abbildung 4.11) bestimmt. Der Forderstrom der Wasserpumpe ist als Kennlinie in Abhangig-
keit zur Pumpendrehzahl abgebildet (s. Anhang C, Abbildung C.4).

My = f(npn) (4-71)
Mwpk = X * Miw (4-72)

Neben dem Hauptkihler ist ein zweiter Kihler (,Crashbox-Kihler?) in Abbildung 3.9 und
Abbildung 4.11 abgebildet. Analog zu dem Warmestrom des Fahrzeugkihlers wird der War-
messtrom des Zusatzkuhlers bestimmt.

O‘CK =Kok Ack (THK - TUmg) (4-73)
Ack = Ubertragungsflache Zusatzkiihler (,Crashbox-Kiihler®)
kck = Warmedurchgangskoeffizient, hangt von zahlreichen GroBen ab [42]
Thi = Klihlwassertemperatur am Zusatzkuihlereingang/Hauptkihlerausgang
Tumg = Lufttemperatur am Zusatzkihlereingang

Aus dem resultierenden Warmestrom der Warmebilanz (Q...) in Gleichung 4-66 wird die

Temperatur am Thermostatventil* bestimmt. Dabei wird auch die zu Betriebsbeginn im Sy-

stem (Klhlsystem inkl. Brennstoffzelle) vorhandene Wéarme (Qg,,, ) bertcksichtigt.

Res

_ _[QRes dt + O‘Start,KW

Th +T

Umg (4-74)

c p,KW m KW +C p,Sys m Sys,eff
T, = KGhlwassertemperatur am Thermostatventil
Cpxw = spez. Warmekapazitat des Kihlwassers
myw = Masse des Kihlwassers im Kihlsystem
Cpsysmsyseff = Warmekapazitat des trockenen Kihlsystems inkl. (BZ, Kondensator)

Mit der Temperatur am Thermostatventil kann die zu regelnde Kihlwassertemperatur am
Ausgang der Brennstoffzelle bestimmt werden. Dazu wird zundchst die Kiihlwassertemperatur
am Eintritt der Brennstoffzelle bzw. an der Kiihlwasserpumpe (Abbildung 4.12, Blockname:
Mischtemp_WAPU) berechnet.

mKW,bp 'TTh + mKW,Kond,bp 'THK + Myw kond 'TKond

e (4-75)

Trong = Klihlwassertemperatur am Ausgang Kondensator
m = Bypass-Massenstrom des Hauptkihlers, des Zusatzkiihlers und des Kondensators
KW,bp yp p

TBZ,Ein -

Mywonaop = BYPass-Massenstrom des Kondensator und des Zusatzkiihlers

M kons = Massenstrom des Kiihlwassers durch Kondensator und Zusatzkihler

A Die Temperatur kann an einer beliebigen Stelle bestimmt werden. Das Thermostatventil ist besonders
geeignet, da es an zentraler Stelle im Kihlkreislauf angeordnet ist.
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Die einzelnen Kihlwasserstrome koénnen durch die Ventilstellungen und die Drehzahl der
Wasserpumpe verandert werden. Der von der Wasserpumpe umgewalzte Wasserstrom wird
als m, bezeichnet. Der durch den Kondensator geleitete Strom und der vorbeigeleitete

Strom ergeben sich mit der Stellung des Thermostatventils (x;,) und der Stellung des Kon-
densator-Bypassventils (X, ).

Mwpp = (1= Xy )My (4-76)
Mewgona = (1= Xg )X My (4-77)
Mywkonasp = Xka XM (4-78)

Die Kuhlwasser-Austrittstemperatur am Fahrzeugkuhler (T,,) kann mit dem uUbertragenen
Wéarmestrom und dem Kihlwasserstrom berechnet werden.

Q

T = Trw — =

CoxwXmnMiw (4-79)

Die Kuhlwasser-Austrittstemperatur am Kondensator ergibt sich unter BerlUcksichtigung der
im Zusatzkuihler abgefiihrten und im Kondensator zugefihrten Warme.

O‘CK + O‘Kond

Teona = Ti — .

C pw X ke X tn Micw (4-80)
Das Ziel der obigen Berechnungen, die Kihlwassertemperatur am Ausgang der BZ zu ermit-
teln, hdngt nun nur noch von der der BZ zugefiihrten Warme ab. Damit kann eine der beiden

RegelungsgroBen des Kihlsystems (Tgza,s) bestimmt werden.

T

BZAus

(4-81)

Die elektrische Leistungsaufnahme des Kihlsystems setzt sich zusammen aus der Druck- und
drehzahlabhéngigen Leistungsaufnahme des Fahrzeugliifters und der drehzahlabhéangigen
Leistungsaufnahme der Wasserpumpe (Kennfelder s. Anhang).

+P

Peks =P el Liifter (4-82)

el,Wapu
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Abbildung 4.12: Simulationsmodell des Kiihlsystems (Teil 2)

Einige auslegungsrelevante Daten des Kihlsystems sind in Tabelle 4.8 zusammengefasst. Bei
den dargestellten stationdren Betriebspunkten wird von einer ausgeglichenen Wasserbilanz
(d.h. die momentane Wasserrickgewinnung entspricht dem momentanen Wasserverbrauch)
ausgegangen. Die Wasserrickgewinnung erfolgt ausschlieBlich durch den Kondensator. Als
BZS wird das Basis-BZS in Verbindung mit dem Basis-Fahrzeug angenommen. Die Auslegung
des Kihlsystems erfolgt dabei so, dass bei einer Umgebungs-Temperatur von 20°C die volle
Hochstgeschwindigkeit (160 km/h) in der Ebene mit ausreichender Wasserrickgewinnung
stattfinden kann. Bei einer Umgebungs-Temperatur von 35°C kann vollstandige Wasserriick-
gewinnung nur unter Zuhilfenahme des Kondensatstroms am Austritt des Expanders (siehe
Beschreibung Luftmodul) realisiert werden. Der Verzicht auf den Kondensatstrom des Expan-
ders erfordert eine reduzierte BZ-Leistung, die sich in einer reduzierten Hochstgeschwindig-
keit auswirkt (155 statt 160 km /h). Bei einer Geschwindigkeit von 60 km/h spielt die AuBen-
temperatur eine vernachlassigbare Rolle. Die elektrische Leistungsaufnahme des Kiihlsy-
stems ist hier mit 0,2 kW gering.
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Tumg=20°C | Tymg=20°C | Tyme=35°C | Tynmg=35°C
lgz[A] 21 263 21 229
V,g[km /h] 60 160,0 60 155
PeI,KS [kW] 072 472 072 472
zugefiihrte
1 79.9
Wirmestréme [kW] 61 93 6 !
Q7 [kW] 3 65,0 3 55
Qona [KW] 0,9 17,6 0,9 15,5
Qg [KW] 1,61 8,8 1,61 7.8
Oy [KW] 0,59 1,6 0,59 1,6
abgefiihrte
2 1 6,2 79.6
Wiarmestrome [kW] 6 93, ! ’
Qi [KW] 6 80,8 5,4 67,2
Oy [kW] 0,15 12,3 0,77 12,4

Tabelle 4.8: Auslegungsdaten des Kiihlsystems

Kondensator

Wie schon bei der Beschreibung des Kiihlsystems ausgefiihrt, ist eine Abbildung der Wasser-
riickgewinnung zum Uberpriifen der Wasserbilanz und zur Bestimmung der elektrischen Ener-
gieaufnahme des Kihlerlifters und der Wasserpumpe erforderlich. Der Kondensator ist das
zentrale Element bei der Wasserriickgewinnung. Eine Darstellung des Simulationsmodells des
Kondensators befindet sich im Anhang E, Abbildung E.1.

EingangsgroBen in den Kondensator sind die Stoffstrome aus dem Kathodenabgas der BZ
sowie Kuhlwasserstrom und -temperatur. Im Kondensator integriert ist ein Kondensat-
abscheider, der die flissige Phase aus dem Abgas entfernt und einem Wasservorratsbehélter
zur Speisung des Verdampfers zuflihrt. Die Ausgangsstoffstrome entsprechen den Eingangs-
werten mit Ausnahme des Wasserstroms, der um das abgeschiedene Kondensat reduziert
wird.

Der fir den gasférmigen Wasseranteil relevante Sattigungsdruck ist bei gegebenem Druck
und konstanten Stochiometrieverhaltnissen von der Abgastemperatur abhangig.
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p _ p exp AHVerd,HZO ( 1 1 J
sH,0 — Mo’ - I
R TAbgas,BZ Ts

ps = Sattigungsdruck
T, = Siedetemperatur bei gegebenen Druck p, (z.B: 135°C bei 3 bar fir H,0)

(4-83)

AHeqp,0 = Molare Verdampfungsenthalpie von Wasser

Der Sattigungsdruck wird mit dem Partialdruck verglichen, und aus dem Minimum beider
Werte wird der molare Anteil n, , /n . des gasformigen Wassers im Abgas bestimmt. Dieser

Wert dient der Berechnung des tatsachlich in flissiger Form vorliegenden Wasserstroms
(Kondensat, My, o0 )-

Ny,0 1

M MHZO -m H,0,Kond (4-84)

My, 0kond,fi = MH,0kond ~ 1 n
nges 1— H,0

nges
Mit der Abgastemperatur am Austritt aus dem Kondensator kann so der riickgewonnene
Wasserstrom beeinflusst werden. Die Abgastemperatur wird durch die Ubertragene Kihllei-

stung des Kondensators (Q,,,,) bestimmt.

My,0Kondf

O‘Kond + AHVerd,HZO
T T MMyo
AbgasKond,aus — | Abgas . _
mgescp,ges (4 85)
m,..C = Warmekapazitat des Abgasstroms

ges ' p,ges

Die ubertragene Kihlleistung des Kondensators kann bei dem hier vorliegenden Kreuzstrom-
Kondensator nach [42] wie folgt errechnet werden:

Qong = (TCK = Tavgas ) € * Miykong Cp w (4-86)

To = Eintrittstemperatur des kalten Mediums (Austrittstemperatur des Kiihlwassers aus
Zusatzkihler)

T = Eintrittstemperatur des warmen Mediums (Austrittstemperatur des Abgases aus BZ)

Abgas

€ = Wirkungsgrad des Kondensators [42] (¢ = 0,95)

4.2.5 Elektrischer Antrieb

Die Modellierung des elektrischen Antriebs ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Eingangsgrofen
in den elektrischen Antrieb sind das Fahrpedalsignal, die momentan verfiigbare elektrische
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Leistung und die aktuelle Drehzahl des Getriebes. Mit dem Fahrpedalsignal wird ein maxima-
les Moment aus der maximalen Drehmoment-Kennlinie (s. Anhang C, Abbildung C.9) in Ab-
hangigkeit der Drehzahl des Antriebs bestimmt.

I\/IEA = XFahrpedalMMax,Antr (n) (4_87)

Das so ermittelte Drehmoment wird auf das durch die maximal verflgbare elektrische Lei-
stung des BZS ermittelte Drehmoment begrenzt. Das resultierende Drehmoment ist das
Antriebsmoment M, . .

MAntr = MEA < MMax,BZS (4-88)

Das BZS-seitig maximal zur Verfligung stehende Drehmoment wird aus der maximal verfligba-
ren elektrischen Leistung am Eingang des elektrischen Antriebs (Pg gzs), der aktuellen Dreh-
zahl des Getriebes (ngey) Und des momentan vorhandenen elektrischen Wirkungsgrades des
Antriebs bestimmt (1, 4. )-

M _ PeI,BZS

MaxBzS — _ n el,Antr (M Antr > N Getr ) (4-89)

Getr
Der Wirkungsgrad des elektrischen Antriebs wird aus einem Kennfeld eines elektrischen
Antriebs (s. Anhang C, Abbildung C.9) bestimmt. Die Parameter zur Ermittlung des Wirkungs-

grades sind die aktuelle Drehzahl des Getriebes und das resultierende Antriebsmoment M, .. .
Wie aus Abbildung 4.13 erkennbar ist, erfolgt die Ermittlung des Wirkungsgrads iterativ.

Die elektrische Aufnahmeleistung wird errechnet aus Wirkungsgrad, Drehzahl und resultie-
rendem Antriebsmoment.

- 1

= M Antr n Getr

el,Antr -
t neI,EA,Antr (MAntr’nGetr) (4 90)
Die im Antrieb anfallende Verlustleistung wird als Warmestrom ausgegeben.
c-)*EA,Antr = MAntrnGetr (1 - neI,EA,Antr (M Antr > N Getr )) (4_91)

Im Betriebszustand Bremsen erfolgt die Ermittlung des Bremsmomentes analog zum An-
triebsmodus mit dem (jetzt negativen) Fahrpedalsignal und einer maximalen Bremsmomen-
tenkennlinie.

MBrems = xFahrpedaIMMax,Brems (n) (4_92)

Die elektrische Abgabeleistung im Bremsmodus wird aus Wirkungsgrad, Drehzahl und resul-
tierendem Antriebsmoment errechnet. Der Wirkungsgrad des elektrischen Antriebs im
Bremsmodus wird analog zum Antriebsmodus aus einem Kennfeld eines elektrischen Antriebs
(s. Anhang C, Abbildung C.9) bestimmt. Bei dem vorliegenden Antrieb wird zur Ermittlung des
Wirkungsgrades beim Bremsen das gleiche Kennfeld wie beim Antreiben verwendet.
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I:)eI,Brems = MBremsn Getrn el EABrems (MBrems 9 nGetr ) (4_9 3)

Auch im Bremsmodus fallt eine Verlustleistung an. Der Warmestrom wird analog zum An-
triebsmodus berechnet.

O.‘EA,Brems = MBremsnGetr (1 - n el,EA,Brems (MBrems H r]Getr )) (4_94)

Die AusgangsgroBen Drehmoment, elektrische Leistung und thermische Verlustleistung wer-
den nach Antreiben und Bremsen unterschieden. AuBerhalb des elektrischen Antriebs entfallt
die Unterscheidung nach Antriebs- und Bremsmodus. Die AusgangsgroRen Drehmoment und
rotatorisches Tragheitsmoment filhren zum Getriebe. Die AusgangsgroBe elektrische Leistung
wird zur energetischen Bilanzierung verwendet. Die vierte AusgangsgroBe, die thermische
Verlustleistung, wird dem Kihlsystem zugefiihrt.

4.2.6 Getriebe

Als EingangsgroBen in das Getriebe werden das Antriebs-/Bremsmoment des elektrischen
Antriebs sowie die aus dem Fahrzeugmodell ermittelte Drehzahl der Achse verwendet. Mit der
Festiibersetzung des Getriebes i* wird die Drehzahl der Achse (nachse) Umgerechnet in die
Drehzahl des elektrischen Antriebs (Ngetr)-

= nAchse (4_95)

Im Betriebszustand Antreiben wird der Getriebewirkungsgrad aus einem Kennfeld eines ver-
messenen Getriebes ermittelt. Die Parameter zur Ermittlung des Wirkungsgrades sind die
aktuelle Drehzahl des Getriebes und das resultierende Drehmoment M des elektrischen An-
triebs. Letzteres wird dabei innerhalb des Getriebes unterschieden nach Antriebs- (Man) und
Bremsmoment (Mgems)-

n Getr

Ileetr,Antr = MAntr : I : 1ﬂ'Getr,Antr (M’ nGetr) (4_9 6)

Im Betriebszustand Bremsen wird der Getriebewirkungsgrad aus einem Kennfeld eines ver-
messenen Getriebes ermittelt. Bei dem vorliegenden Getriebe wird zur Ermittlung des Wir-
kungsgrades beim Bremsen das gleiche Kennfeld wie beim Antreiben verwendet. Die Parame-
ter zur Ermittlung des Wirkungsgrades sind die aktuelle Drehzahl des Getriebes und das
Drehmoment Mg.ms des elektrischen Antriebs.

=M i 1
Cetrrems preme n Getr,Brems (M7 n Getr ) (4_97)

M

Das rotatorische Tragheitsmoment am Getriebeausgang wird aus dem auf den Getriebeaus-
gang reduzierten Motor-Tragheitsmoment und dem Getriebe-Tragheitsmoment zusammenge-
setzt.

Oppscer = Opal” +Ocqy (4-98)

A Die Ubersetzung i enstspricht der Gesamtiibersetzung inklusive der Achsiibersetzung.
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AuBerhalb des Getriebs wird nicht unterschieden zwischen Antriebs- und Bremsmodus. Es
wird nur noch ein Antriebsstrang-Drehmoment (Mge,) betrachtet. Die AusgangsgroBen An-
triebsstrang-Drehmoment und rotatorisches Antriebsstrang-Tréagheitsmoment fiihren zum
Fahrzeugmodell. Die dritte AusgangsgroBe, die Drehzahl des Getriebes, wird dem Simulati-
onsblock elektrischer Antrieb zugefihrt.

4.2.7 Fahrzeug

Das Fahrzeug selbst wird durch ein zweidimensionales Fahrzeugmodell beschrieben. Somit

konnen die Einflisse von dynamischer Radlastverteilung, Steigungsprofil und Antriebskonzept

(Front-/Standard- oder Allradantrieb) berlcksichtigt werden. Mit den EingangsgroBen Stei-

gungsprofil und Fahrgeschwindigkeit wird die Fahrwiderstandskraft ermittelt.
Fapo = Feg + Faero T Fst

Aero

(4-99)

Die geschwindigkeitsabhangige Rollreibungskraft Frg wird aus Ausrollversuchen ermittelt. Aus
der Rollreibungskraft wird ein geschwindigkeitsabhéngiger Rollwiderstandskoeffizient be-
stimmt (Kennlinie im Anhang C, Abbildung C.12). Die aerodynamische Widerstandskraft wird
nach dblichen Ansatzen in der Literatur [44] aus Stirnflache A, Widerstandsbeiwert c,,,

Dichte der Luft und Fahrgeschwindigkeit bestimmt. Die Steigungswiderstandskraft wird aus
der prozentualen Steigung (Xgiizung ) €rmittelt.

FRR = CRR (szg)szgg (4_100)
o)
FAero __CWAFngFzg2
2 (4-101)
Y . XSteigung
Fs. —sm{arcsm[ 100% B Me,, 8 (4-102)

crr = Rollwiderstandskoeffizient

Die Zugkraft F, wird auf die maximal Ubertragbare Zugkraft F, ,,x beschrankt, welche aus der
aktuellen Beschleunigung und der Steigung ermittelt wird. Dabei wird das Antriebskonzept
bericksichtigt. Im Folgenden wird das Basisfahrzeug mit Frontantrieb beschrieben.

Xtei I h
. Steigung h S
F =u| cos| arcsinf ——— | |--m_. — a —
X,max 100% | Fzg X I (4-103)
E’_/
- - dyn. Achslast-
Achslastreduktion durch Steigung verschiebung

| = Radstand des Fahrzeugs
I, = Schwerpunktsabstand zur Hinterachse
hs = Schwerpunktshohe (liber der StraBe)
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Die Zugkraft des Fahrzeugs wird ermittelt aus dem Antriebsstrang-Drehmoment des Getrie-
bes (Mget)-

MGetr
Fx =—= Fx,max (4-‘]04)

r-dyn

ryn = dynamischer Radhalbmesser

Die Bremskraft Fgems Wird aus einer angenommenen maximalen Bremskraft Fgremsmax VON
15000 NA und der Bremspedalstellung xg.ems gebildet. Die Bremspedalstellung entspricht
dabei einer Fahrpedalstellung kleiner als minus eins (Der Bereich —1< X, .4, <1 wird vom

elektrischen Antrieb abgedecktB.).

XBrems = XFahrpedaI + 1 < O

(4-105)
FBrems = XBrems ’ FBrems,max (4_‘]06)

Mit der Zugkraft des Fahrzeugs, der Bremskraft und den Widerstandskraften fir Steigung und
Fahrwiderstand wird Uber die Bewegungsdifferentialgleichung die Langsbeschleunigung er-
mittelt.

a = Fx _FWD _FBrems
X -
®EA&Getr +®Réder + (4 107)
2 Mezg
rdyn

¢ = Winkelbeschleunigung der Antriebsrader
Orspr = rotatorische Tragheiten der Rader

Die AusgangsgroBen des Simulationsblocks Fahrzeug sind die Fahrzeuggeschwindigkeit und
die Drehzahl der Achse. Die Langsbeschleunigung fihrt durch Integration zur Fahrzeugge-
schwindigkeit.

= [a,dt
Vea = fa (4-108)

Mit der Fahrzeuggschwindigkeit und dem dynamischen Radhalbmesser kann die Drehzahl der
Achse bestimmt werden.

Aln iiblichen Fahrzyklen (NEFZ, FTP 75) werden keine Verzégerungen von mehr als 8 m/s? erreicht. Mit der
angenommen Bremskraft kdnnte dieser Wert noch tberschritten werden (mg,g ca. 1590 kg).

B Bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten kann der elektrische Antrieb nicht geniigend Bremsmoment erzeugen.
Zur Kompensation wird dort die Bremspedalstellung auch bei Fahrpedalstellungen oberhalb minus eins
eingesetzt.
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_ VFzg

nAchse - r
dyn (4— 1 09)

Die Fahrzeuggeschwindigkeit wird dem Fahrer-Regler zugefiihrt, die Drehzahl der Achse wird
zum Getriebeeingang zurlickgefihrt (vgl. Abbildung 4.4).

Die Zugkraft des Fahrzeugs wird auch zur Berechnung des Antriebstrangwirkungsgrades
verwendet. Negative Zugkrafte, z.B. rekuperatives Bremsen, werden in der Wirkungsgradbe-
rechnung nicht berticksichtigt. Das Produkt aus Zugkraft und Geschwindigkeit stellt die zum
Vortrieb genutzte Antriebsleistung des Fahrzeugs dar. Setzt man diese in Relation zu der dem
BZS zugeflihrten chemischen Leistung (Mg oy verdHUcn,04-) €rhélt man den Antriebsstrangwir-

kungsgrad.

_ Fx ) VFzg |
T]Strang -

(4-110)

Men, ot versHUch, on- £ 50
>

Einige fahrzeugseitige Kenndaten sind in Tabelle 4.9 zusammengefasst:

A-Klasse BZ
BASIS
Cw X Ag,g 0,739
Rollwiderstands- 0,07 - 0,09
koeffizient (Cgg) (f (Vezg))
hg[m] 0,45
I,[m] 1,265
I [m] 2,3
Fayn [M] 0,296
Mg, (Masseg ece) [kg] 1540
SMK [kg] 1590

Tabelle 4.9: Fahrzeug-Kennwerte des Basis-Fahrzeugs
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5 Validierung des Simulationsmodells

Die Ziele und Inhalte dieses Kapitels sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Ziel Absicherung des Simulationsmodells hinsichtlich des stationdren und dynami-
schen Verhaltens.

Inhalt e Beschreibung der Vorgehensweise bei der Messung, Definition der Schnitt-
stellen (Abschnitt 5.1)

e Vergleich des an den Schnittstellen errechneten Energieverbrauches mit den
gemessenen Werten, Diskussion von moglichen Ursachen fiir Abweichungen
zwischen Messung und Simulation (Abschnitt 5.2 bis 5.7)

Tabelle 5.1: Ziele und Inhalte des Kapitels

Eine Validierung ist die Absicherung eines Simulationsmodells durch Messungen. Mit der
nachfolgenden Validierung wird das Verhalten der Teilsysteme und des Gesamtsystems unter
stationdren und/oder dynamischen Bedingungen betrachtet. Die Validierung des dynamisch
betriebenen Brennstoffzellensystems fiihrt zu einer Unterteilung in drei Subsysteme (Gaser-
zeugung, Brennstoffzelle sowie Nebenaggregate inklusive Kihlung). AbschlieBend wird das
Brennstoffzellensystem als Ganzes betrachtet.

Die untersuchten Systeme sind:
e Elektrischer Antrieb

e (aserzeugung

e Brennstoffzelle

e Nebenaggregate

e Brennstoffzellensystem

Alle Messungen beziehen sich auf einen existierenden Prototypen (NECAR 3). Einzelne Teilsy-
steme und Komponenten zukiinftiger Methanol-BZ-Prototypen waren bei der Erstellung dieser
Arbeit bereits vorhanden. Eine Verifikation des Gesamtsystems anhand von Rollenprif-
standsmessungen war aber noch nicht moglich.

5.1. Vorgehensweise

Die Vermessung des Fahrzeugs erfolgt auf einem dynamischen Rollenpriifstand. Das
Messprogramm umfasst verschiedene Stationdrpunktmessungen und die Vermessung eines
Fahrzyklus (NEFZ).

Die Validierung des Simulationsmodells erfolgt iber eine Energiebilanzierung. Dabei werden
Energien an definierten Schnittstellen in Simulation und Messung verglichen. Die Energiebi-
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lanzierung orientiert sich an der Zuganglichkeit der Schnittstellen. Die hier gewéahlte Schnitt-
stelleneinteilung zeigt Abbildung 5.1.

Eine zwingend erforderliche EingangsgroBe zur Bestimmung des Fahrzeugwirkungsggrades ist
die Fahrenergie Er,q. Diese GroBe ist am Rollenprifstand nicht direkt messbar und muss

durch Umrechnung gemessener GroBen ermittelt werden (s. Anhang A.1).

Eine Differenzierung zwischen elektrischem Fahrantrieb und Getriebe ist wiinschenswert. Die
hierzu erforderliche Vermessung der mechanischen Energie an der Motorwelle ist im einge-
bauten Zustand problematisch. Die entsprechend nachste unproblematisch messbare
Schnittstelle im Fahrzeug ist die elektrische Aufnahmeenergie des Antriebs. Strom und Span-
nung des Antriebs kdnnen gemessen werden. Aus diesem Grund werden Motor und Getriebe
als eine Einheit betrachtet. Aus messtechnischen Griinden wird das 12V-Bordnetz dem elek-
trischen Antrieb zugeordnet (Egj antr gn)-

Schnittstellen Priifstandsversuch
EeI,BZS,BN /EeI,Antr,BN ERad*

E By sr* E * *
CH4OH,Verd Hp,BZ elBZ Eeipzs ™/ Belantr

J-> Gaserzeugung —‘PBrennstoffzeIIe

Elektrischer . Fahrzeug/
Antrieb —»|  Getriebe B Fahrwiderstande
Klhlaggregate
& Luftmodul Bordnetz
*errechnete Werte
Schnittstellen Simulationsmodell
ERad
ECH3OH,Verd EHZ,BZ EeI,BZ EeI,BZS /Eel,/-\ntr EGetr

J-> Gaserzeugung —‘PBrennstoffzeIIe

Elektrischer L Getricbe b Fahrzeug/

Antrieb Fahrwiderstande
Kiihlaggregate Eeina
& Luftmodul
Eeipn Bordnetz

Abbildung 5.1: Schnittstellen zur Energiebilanzierung

Strom und Spannung der Brennstoffzelle kdnnen gemessen werden (Schnittstelle Ausgang
BZ). Damit kann die elektrische Energie am Austritt der BZ (E;g;) gemessen werden. Die
Vermessung des Wasserstoffstroms als Schnittstelle Eingang BZ/Ausgang Gaserzeugung ist
jedoch schwierig. Eine Riickrechnung auf den Wasserstoffstrom, ausgehend vom Strom der
Brennstoffzelle, ist mit einfachen Beziehungen mdglich, so dass diese Schnittstelle (Ep,pz)
beschrieben werden kann.
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Die EingangsgroBe des Gaserzeugungssystems (Ecpson,verg) ISt wiederum leicht messbar. Der

Gesamtverbrauch an Methanol kann durch Wiegen des Tanks und durch Abgasanalyse be-
stimmt werden.

Die im Folgenden aufgefiihrte Variante ,Messung“ entspricht einem Simulationsmodell, das
an allen vermessenen Schnittstellen mit zeitabhéngigen Daten aus der Messung beaufschlagt
wird. Die Variante ,Simulation“ reprasentiert ein Modell mit den aus Stationarpunktmessun-
gen und Kennfeldern ermittelten Daten zu NECAR 3. Es gelten die in Abbildung 5.1 zum Si-
mulationsmodell aufgeflihrten Schnittstellen.

Die Vermessung von BZ-Systemen ist in hohem MaBe vom Closed-Loop-Verhalten (d.h. vom
Einfluss des Fahrers) abhéangig. Die Reglerabstimmung im Simulationsmodell entspricht ei-
nem PID-Regler mit ,,weichem® Ansprechverhalten. Damit soll ein ,trager" Fahrer dargestellt
werden.

5.2. Validierung der Fahrwiderstandskraft und Fahrenergie

Eine Herleitung der Fahrwiderstandskraft am Rollenprifstand erfolgt im Anhang A. Die aus
der Fahrwiderstandskraft errechnete Zugkraft am Rad ergibt sich zu:

.o ]
Fx = FWD,RoIIe + (®EA&Getr + ®Réder )(P + E(VFng1 + Ao) (5_1)

Fwp, rotle = gemessener Fahrwiderstand am Rollenprifstand (s. Anhang A)

A,, Ay = Fahrwiderstandskoeffizienten am Rollenprifstand (s. Anhang A)

O¢pecer = rotatorische Trégheit des elektrischen Antriebs und des Getriebes (reduziert auf die
Antriebswelle, vgl. Gl. 4-98)

O, = rotatorische Tragheit der Rader

¢ = Winkelbeschleunigung am Rad

Die am Rad eingesetzte Energie kann aus dem Verlauf der korrigierten Zugkraft und der Fahr-
zeuggeschwindigkeit ermittelt werden.

ERad = J‘\/Fzglzxdt (5_2)

Die messtechnisch ermittelte korrigierte Fahrenergie wird mit der simulationstechnisch ermit-
telten verglichen. Die in der Simulation verwendete Zugkraft wird errechnet aus (4-104).

Messung Simulation Abweichung
[%]
Erad [KWh] 1,828 1,813 0,8

Tabelle 5.2: Vergleich der Fahrenergien

Wie aus Tabelle 5.2 zu entnehmen ist, weicht die durch Simulation ermittelte Energie (im
NEFZ) nur gering (0,8%) von der gemessenen Energie ab.
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5.3. Validierung des elektrischen Antriebs

Die Ein- und Ausgangswerte (Leistungen) des Antriebsstrangs von der Zugkraft (am Rad) bis
zur elektrischen Aufnahmeleistung des Umrichters sind nach Abbildung 5.1 definiert. Die
Schnittstelle Motor/Getriebe wird im eingebauten Zustand (d.h. im Fahrzeug) nicht vermes-
sen. Die elektrische Aufnahmeleistung des Antriebs (P, .., ) ist ein Produkt aus der Spannung

der Brennstoffzelle und der Stromaufnahme des Elektro-Antriebs (lant)-
PeI,Antr = Uyl pr (5-3)

Im realen Fahrzeug ist der 12V-DC/DC-Wandler zur Bordnetzstromversorgung an die Lei-
stungselektronik des Fahrantriebs gekoppelt. Der vermessene Leistungsbedarf des elektri-
schen Antriebs enthélt damit die Leistung zur Versorgung des 12V-Netzes. Aus Stationar-
punktmessungen kann die elektrische Leistung des 12V-Netzes ermittelt werden. Dieser Wert
wird fur das Simulationsmodell Gbernommen.

Die elektrische Leistung kann integriert werden und stellt die aufgenommene elektrische
Energie des Antriebs dar. Die Energien und Wirkungsgrade des elektrischen Antriebs fiir den
NEFZ sind in Tabelle 5.3 dargestellt. Die aus der Simulation ermittelte Energie wird zum Ver-
gleich mit der gemessenen Energie um den Anteil der Bordnetzstromversorgung Egy erhoht.

Eetaniren = IPeI,Antr +Eqpn (5-4)

%,_/

Ee\,Anlr

Die Aufnahmeenergie des elektrischen Antriebs inklusive des Bordnetzes hat eine Abwei-
chung zur tatsachlich vermessenen von 1,3%.

Messung Simulation Abw?;:]hung
EeI,Antr [kWh] 2,260
Ecien [KWh] 0,184~ 0,184
Eeiantren (inkl.
g 2,476 2,444 1,3
Bordnetz) [kWh] ’ ’ ’

*ermittelt aus Stationdrpunktmessungen

Tabelle 5.3: Aufnahmeenergien des elektrischen Antriebs

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Abbildung des elektrischen Antriebs-
stranges und der Fahrwidersténde des Fahrzeugs in der Simulation mit hoher Genauigkeit
erfolgt.
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5.4. Validierung der Gaserzeugung

Die Wirkungsgrade der Gaserzeugung konnen ermittelt werden durch Bezug des im Verdamp-
fer verbrauchten Methanols (Einspritzmenge) zum in der Brennstoffzelle umgesetzten Was-
serstoff (Gleichung 3-1). Der Wasserstoffstrom kann zwar gemessen werden, die im Fahrzeug
eingebaute Sensorik ermdglicht aber keine hinreichende Genauigkeit. Der Wasserstoffstrom
kann alternativ aus dem elektrischen Strom (lg;) errechnet werden (Gleichung 4-35). Die
chemische Energie des Wasserstoffs wird aus der Integration des Wasserstoffstroms und
dem unteren Heizwert von Wasserstoff errechnet.

5.4.1 Validierung des stationaren Verhaltens

Die eingespritzte Menge an Methanol kann im Fahrzeug Uber die Pumpendrehzahlen der
Dosierpumpen fiir Reformer und Katbrenner geschéatzt werden. Deutlich zuverlassiger ist eine
gravimetrische Messung des verbrauchten Methanols. Letzteres kann durch Stationdrpunkt-
messungen erreicht werden. Dabei wird Uber einen hinreichend langen Zeitraum eine kon-
stante Geschwindigkeit gefahren, bis alle Temperaturen einen stationdren Zustand erreicht
haben. Die Energie des Methanols wird dabei aus der Integration des in den Verdampfer
eingespritzten Methanols ermittelt.

ECHSOH,Verd = HUCHSOH J.mCH3OH,Verddt (5-6)

Bei der Gaserzeugung wird als Validierungsparameter der durchschnittliche Wirkungsgrad
uber einen bestimmten Zeitraum (z. B. Fahrzyklus) herangezogen.

EH2 BZ

Nees = _
ECH30H,Verd (5-7)
Der in stationdren Betriebszustanden ermittelte durchschnittliche Wirkungsgrad nges(stat) der
Gaserzeugung und der nach der stationdaren Systemauslegung berechnete Wirkungsgrad
(Mees(simu), vgl. Gleichung 4-33) des untersuchten NECAR 3-BZS sind in Abbildung 5.2 darge-

stellt.

Der aus der dynamischen Messung ermittelte Wirkungsgrad (mgg (dyn), berechnet nach

Gleichung 3-1) wird ebenfalls in Abbildung 5.2 dargestellt. Der dynamisch ermittelte Wir-
kungsgrad weicht teilweise deutlich von den stationdr gemessenen Werten ab. Diese Abweli-
chung wird auf Uberdosierung der Gaserzeugung zuriickgefiihrt und wird bei der Validierung
des dynamischen Verhaltens berlcksichtigt. Fur das stationdre Verhalten der simulierten
Gaserzeugung wird der aus der stationdren Messung ermittelte Wirkungsgrad mg (stat)

verwendet.
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Wirkungsgrade GES

0.78
— ) [stat)
0.76 —_ TgeglSimu)

Wirkungsgrad
o
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<
l
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0.7

0 10 20 30 40 50
Leistung (BZ) [kW)]

Abbildung 5.2: Wirkungsgrade der Gaserzeugung (NECAR 3)

5.4.2 Validierung des dynamischen Verhaltens

Um die Einflisse des Ansprechverhaltens auf den Wirkungsgrad und damit auf den Methanol-
verbrauch in der Simulation abzubilden, wird neben einer stationdren Kennlinie auch eine
dynamische Validierung der Gaserzeugung durchgeflihrt. Das Verzogerungsverhalten der
Gaserzeugung wird durch Messungen identifiziert. Dabei wird ein Sprungsignal der Leistungs-
anforderung auf den Eingang des BZS gegeben (P, g5, vgl. Abbildung 4.5). Aus verschiede-

nen Sprunghdhen wird ein lineares Ubertragungsverhalten (G(s)) identifiziert.

1
G(s) =
) X 8" +...+X,S+1 (5-8)

Die Koeffizienten x; bis x, werden dabei aus einer linearen Optimierung mit der Methode der
kleinsten Quadrate [45] ermittelt:

min%”F(x, xdata) — ydata||§ = min%Z (F(x,xdata,) — ydata, )’

x = Zeitvektor
xdata = beobachteter Stromverlauf (l,s)
ydata = simulierter Stromverlauf (lgz, PT1 bis PT5-Verhalten)

Die Systemtragheit der Gaserzeugung wird durch das Verzégerungsverhalten zwischen der
Umwandlung des Methanolstroms (Mg, o,veq) ZUm Wasserstoffstrom (m,, g,) représentiert.

Der Wasserstoffstrom ist nicht direkt messbar. Alternativ wird der elektrische Strom in der BZ
als Indikator verwendet.
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rh|-|2,Bz
— (5-10)

Zellen

IIst =
Als BezugsgroBe fir die Sollleistung des BZS P 4, wird der elektrische Soll-Strom in der BZ

verwendet.

P,

| [ Sollezs
Soll —

USoII,BZ (5-11)
Die Spannung Usq gz entspricht dabei der Spannung der BZ in dem angestrebten Be-
triebspunkt (entsprechend der stationdren Strom-/Spannungskennlinie). Wie in Abbildung 5.3
zu erkennen ist, kann das Systemverhalten mit einem Verzégerungsglied erster Ordnung
(PT1) nicht ausreichend erfasst werden. Insbesondere im wichtigen Bereich unmittelbar nach
dem Sprungsignal (bei t=86 s) reagiert ein PT1-Glied im Vergleich zu dem gemessenen Signal
zu schnell. Das tatsachliche Verhalten kann mit einem PT4-Glied (einem Verzogerungsglied
vierter Ordnung) erheblich besser dargestellt werden. Bei Verzdgerungsgliedern hoherer
Ordnung (PT5) wird keine Verbesserung der Abbildungsgenauigkeit mehr erzielt.

Sprungantwort Necar 3

200 -
160 -

z :
5120— —
7 ;
80+ H
IsoH
]
H ist
60 Lol B | T P
== P12
"""" PT3
40+ PT4 H
: ; : PT5
| | | | | | | | |

85.5 86.5 87.5 88.5 80.5 90.5 91.5 92.5 93.5
Zeit [s]

Abbildung 5.3: Sprungantwort eines BZS (NECAR 3)

Das mit einem Verzdgerungsglied vierter Ordnung und mit dem aus Stationarpunktmessun-
gen ermittelten Wirkungsgrad (siehe Abbildung 5.2) abgestimmte Simulationsmodell wird mit
den Messergebnissen aus dem NEFZ verglichen.
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Die ermittelten Wirkungsgrade im Fahrzyklus (NEFZ) der Gaserzeugung und der gravimetrisch
ermittelte Energieverbrauch an Methanol sind in Tabelle 5.4 dargestellt. Erwdhnenswert ist,
dass dieses Ergebnis auf einer Closed-Loop-Validierung unter Beriicksichtigung des Fah-
rereinflusses resultiert. Die gute Ubereinstimmung der chemischen Energie des Wasserstoffs
und des Methanols zwischen Simulation und Messung zeigt, dass mit der gewéhlten Modellie-
rung die Realitat gut abgebildet wird.

Messung Simulation AT
[%]
Echzon,vera [KWh] 8,608 8,64 -0,4
Enz,z [KWh] 5,87 5,87 0,0
Nces 0,68 0,68 0,4

Tabelle 5.4: Wirkungsgrade der Gaserzeugung im Vergleich (NECAR 3)

5.5. Validierung der Brennstoffzelle

Im Unterschied zur Validierung der Gaserzeugung kann bei der Brennstoffzelle eine Open-
Loop-Validierung vorgenommen werden. Bei einer Closed-Loop-Simulation ist die BZ in das
Gesamtfahrzeug eingebunden. Die Eingangsdaten sind hier abhangig von der Modellierung
der umgebenden Systeme (Nebenaggregate, Gaserzeugung, elektrischer Antrieb). Zur Ab-
stimmung maglicher Korrekturfaktoren in der Simulation wird die Open-Loop-Validierung mit
identischen Eingangsdaten bei Simulation und Messung verwendet. Die nachfolgende Closed-
Loop-Betrachtung dient einerseits zur Uberpriifung der Validierung, andererseits wird die aus
der chemischen Energie des Wasserstoffs resultierende elektrische Energie der BZ ermittelt.

5.5.1 Open-Loop-Validierung

EingangsgroBe (umgesetzter Wasserstoff) und AusgangsgroBe (elektrische Leistung, d.h.
Strom und Spannung) konnen aus den vorliegenden Messdaten entnommen oder errechnet
(vgl. Gleichung 5-10) werden.

Zum Vergleich zwischen Messung und Simulation werden die folgenden mdoglichen Ursachen
fur unterschiedliche Spannungen am Simulationsmodell untersucht.

e Betriebspunktabhangige Spannungskorrektur
Korrektur der stationar ermittelten Polarisationskurve in Abhangigkeit des BZ-Betriebs-
punktes

e Druck- und stochiometrieabhangige Spannungskorrektur
Der Einfluss der Luftstéchiometrie und des Luftdrucks auf die Spannung in der BZ wird be-
rucksichtigt [19, 25, 30].
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e Temperaturabhdngige Spannungskorrektur
Der Einfluss der Temperatur der Brennstoffzelle auf die Spannung wird berlcksichtigt
[30].

Betriebspunktabhdngige Spannungskorrektur

Der prozentuale Spannungsunterschied AU, g, Uber der gemessenen elektrischen Leistung
der BZ ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

Verwendet wird dabei der im NEFZ ermitteltete Spannungsunterschied (AU, g, ) zwischen
einem Simulationsmodell mit der charakteristischen Spannung (U, ) aus Abbildung 3.6 und
den Messdaten (U, ).

I

o

A Spannung BZ [%]
Mo

0 10 20 30 40 50
Leistung BZ [k'W]
Abbildung 5.4 Betriebspunktabhangige Spannungsabweichung

Uchar (t) B UBZ (t)

BZ

AU, 5 1%] = -100%

(5-12)

Eine mogliche Ursache kdnnen Ungenauigkeiten bei der Berechnung des charakteristischen
Polynoms bei der stationdren Messung sein. Die prozentuale Spannungsabweichung AU, g,

kann als Funktion eines von der BZ-Leistung abhangigen Korrekturfaktors (k) dargestellt
werden.

AUP,eI,BZ = kkorr (PeI,BZ ) : Uchar, stat (PeI,BZ ) (5_ 1 3)
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Die urspringliche charakteristische Spannungskurve in Abhangigkeit der elektrischen Lei-
stung der BZ wird korrigiert. Die korrigierte Spannung wird als Ugha korr b€ZEIChNEL.

=U, +AU

char,korr char

P,el,BZ (5_ 1 4)

Druck- und stéochiometrieabhédngige Spannungskorrektur

Bei der hier verwendeten Rotationskolbenmaschine (Wankelverdichter) ist die Drehzahl na-
hezu proportional zur geférderten Luftmasse. Die Soll-Kathodenstochiometrie, d.h. das
Verhéltnis von zugefihrter Luft zu benétigter Luft, ist vorgegeben (hier n, =2). Das Verhaltnis

der Ist- zur Soll- Kathodenstochiometrie wird durch das Verhaltnis von der Ist-(n,, ) zur Soll-
Drehzahl (n_,) des Kompressors widergespiegelt.

An = Moo ™ Nist
= (5-15)

ist
Die nach der Abweichung der Ist- zur Soll-Drehzahl aufgetragenen Spannungsabweichungen
zur korrigierten charakteristischen Spannung zeigt Abbildung 5.5.

u t)—U,, (t
AUn[%] — char,korr( ) BZ( )

Bz

-100%

(5-16)

Mit einem Reggressionsverfahren (vgl. Gleichung 5-9) wird eine Abhangigkeit der Spannung
von der Differenz der Ist- zur Soll-Drehzahl des Kompressors dargestellt.

'IO_ ..................... ...................... ......................

o

I

A Spannung BZ [%]
M

O

-50 0 50 100 150 200
A Drehzahl Kompressor [%]

Abbildung 5.5: Druck- und stochiometrieabhéngige Spannungsdifferenz
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Temperaturabhangige Spannungskorrektur

Als dritte Ursache der Unterschiede zwischen Stationdrpunktmessungen und dynamischen
Messungen im Fahrzeug werden die Temperaturunterschiede der BZ untersucht. Als charak-
teristische Temperatur wird hier die bei Stationdrpunktmessungen vorliegende Temperatur
herangezogen. Abbildung 5.6 zeigt die Spannungsabweichung in Abhangigkeit zur Tempera-
turabweichung.

Angesichts der nicht klar erkennbaren Abhéngigkeit der Spannung von der Temperatur im
beobachteten Bereich wird der Temperatureinfluss auf die Polarisationskurve vernachlassigt.

I

A Spannung BZ [%]
o (p%]

1
M

-20 -10 0 10 20
A Temperatur BZ{ist/char.)[°K]

Abbildung 5.6: Spannungsabhangigkeit von der Temperaturdifferenz der Brennstoffzelle

Zusammenfassung der Open-Loop Spannungskorrekturen

Die gewonnenen Erkenntnisse flihren zu einer korrigierten charakteristischen Polarisations-
kurve. Die charakteristische Spannung U.,, kann aus der stationar ermittelten Polarisations-
kurve, einem leistungsbezogenen Korrekturfaktor ki, (Gleichung 5-13) und mittels einer
partiellen Ableitung aus der Drehzahl des Kompressors errechnet werden:
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Uchar = Uchar,korr +A— _
N a(Anistj (5 17)

n

soll

In Abbildung 5.7 ist der Verlauf von vier Spannungen in einem Teil des NEFZ dargestellt.
Neben der vermessenen Spannung U.. ist die urspringliche charakteristische Spannung

U sharkorr UNd die nach BZ-Be-
triebspunkt und nach Stochiometrie/Druck korrigierte Spannung U_ dargestellt. Eine voll-

ist

die nach dem BZ-Betriebspunkt korrigierte Spannung U

char,stat ?

char
stiandige Ubereinstimmung mit der gemessenen Spannung kann von keiner der drei simulier-
ten Spannungen erreicht werden. Abbildung 5.7 zeigt allerdings eine deutlich bessere Uber-
einstimmung der nach BZ-Betriebspunkt und nach Stéchiometrie/Druck korrigierten Span-
nung zur gemessenen Spannung (U, ) als bei der urspriinglichen charakteristischen Span-

nung U

char,stat *

Die Spannungskorrektur mit zusétzlichem Druck- und Stéchiometrieeinfluss (U, ) bildet hier
die Realitat (U, ) unwesentlich exakter ab als die vereinfachte Spannungskorrektur U

char,korr *
Bei hochdynamischen Lastwechseln (Bremsmandver am Ende des Fahrzyklus) zeigen sich nur
minimale Unterschiede zwischen U__ und U Auf die drehzahlabhéngige Spannungskor-

rektur U

char char,korr *

wird daher verzichtet.

char

Im Folgenden wird die nur betriebspunktabhangige Spannungskorrektur Ugparkorr berticksich-
tigt.

Spannung BZ

280
- H -
— 260 b ! H
= !
" i
=
=
= 240 H
[« 8 ' ]
@ === U [char, stat) [\
220 e U (char, korr) !
= U (char)
— U (ISt) Ll d -'ﬁ.g
200 ‘ '
850 Q00 950 1000 1050 1100 1150 1200
Zeit [s]

Abbildung 5.7: Verschiedene simulierte Spannungen im Vergleich zur vermessenen Spannung

5.5.2 Closed-Loop-Validierung

Die obigen Open-Loop-Validierungen der Brennstoffzelle gehen von der gemessenen elektri-
schen Leistung aus. Im Unterschied dazu wird bei der Closed-Loop-Validierung die elektrische
Leistung aus dem Wasserstoffstrom bzw. der chemischen Leistung am Eintritt der BZ be-
stimmt. Mit der charakteristischen Polarisationskurve aus Stationarpunktmessungen und der
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oben beschriebenen, betriebspunktabhdngigen Spannungskorrektur ergeben sich fiir den
NEFZ der in Tabelle 5.5 dargestellte Wirkungsgrad und Energieverbrauch.

Messung Simulation Abweichung
[%]
Ee 5z [KWh] 3,60 3,58 0,6
Enz,z [KWh] 5,87 5,87 0,0
Mgz 0,613 0,610 0,6

Tabelle 5.5: Energieverbrauche und Wirkungsgrade der Brennstoffzelle im Vergleich

Insgesamt ergibt sich flr die BZ ein Wirkungsgrad der nahe an dem vermessenen Wirkungs-
grad liegt. Der Unterschied zur Messung ist auch in der elektrischen Energieabgabe sehr

gering.
5.6. Validierung der Nebenaggregate

Die simulierten Nebenaggregate werden gemaB der Schnittstellendefinition fur die Simulation
in Abbildung 5.1 bilanziert. Die Differenz zwischen der vom Antrieb verwendeten und der von
der Brennstoffzelle erzeugten Energie wird den Nebenaggregaten zugerechnet.

EeI,NA = EeI,BZ _EeI,Antr (5—18)

Der so errechnete Energieverbrauch der Nebenaggregate ist in Tabelle 5.6 dargestellt. Die
Leistungsaufnahmen in der Simulation entstammen Kennlinien bzw. Kennfeldern der Pumpen
und Lufterantriebe zu NECAR 3. Die Abweichung der Simulation von der Fahrzyklus-Messung
(NEFZ) im Energieverbrauch der Nebenaggregate betragt 1,1% bzw. 20 Wh.

Messung Simulation Abweichung
[%]
Eeina [KWh] 1,12 1,14 -1,1

Tabelle 5.6: Energieverbrauch der Nebenaggregate

5.7. Validierung des BZS

Wie aus den vorangegangenen Abschnitten hervorgeht, zeigen die mit der Simulation ermit-
telten Energieverbrauche und Wirkungsgrade der Teilsysteme eine gute Ubereinstimmung mit
den gemessenen Werten. Entscheidend fiir die Beurteilung eines Simulationsmodells ist
dennoch eine Betrachtung des Gesamtsystems. Dazu ist zu analysieren, in welchen Betriebs-
bereichen Energie umgesetzt wird. Das Verhalten des BZS im Fahrzyklus (NEFZ) kann zu einer
dreidimensionalen Darstellung wie in Abbildung 5.8 zusammengefasst werden. Auf der
Abszisse ist die elektrische BZ-Leistung (P gz) als Indikator flr den BZS-Betriebspunkt und



100 5 Validierung des Simulationsmodells

auf der Ordinate der momentane BZS-Wirkungsgrad mg,g, (errechnet ohne die Bordnetz-
Energieaufnahme Egy) aufgetragen.

P P

el,Antr,BN __ " el,Antr,BN

Nezspn = m = (5-19)

CH3OH,VerdHuCH30H PCH3OH

Abzisse (Index i) und Ordinate (Index j) werden unterteilt. Die Segmente s, ; der entstehenden

Gitterstruktur des Diagramms haben eine Schwaérzung, die sich aus der in diesem Segment
umgesetzten Energie errechnet. Die dritte Dimension wird durch den Schwarzungsgrad dar-
gestellt. Die Schwéarzung wird in der Darstellung auf die maximal umgesetzte Energie pro
Segment s . innerhalb des Diagramms bezogen.

Sij = J‘PCHaoH(PeI,BZ,i7nBZS,BN,j)dt = ECH3OH,i,j(PeI,BZ,i7nBZS,BN,j) (5-20)

Im Unterschied zu einer Darstellung mit einer Haufigkeitsverteilung erhalten die Bereiche eine
nach dem Energieumsatz gewichtete Bedeutung. Innerhalb jedes Segments der Abzisse kann
der momentane Wirkungsgrad des BZS (ohne die Bordnetz-Energieaufnahme) ermittelt wer-
den. Fiigt man diese Segmente zusammen, so entsteht eine Wirkungsgradkurve.

T] _ I:)eI,Antr,BN (PeI,BZ,i)
BZSBN, — -
I:)CH3OH (PeI,BZ,i ) (5 21 )

In Abbildung 5.9 ist die Energieverteilung fir das zur Validierung verwendete Simulations-
modell dargestellt. Die Wirkungsgradberechnung erfolgt hier inklusive der Leistungsaufnahme
des Bordnetzes, analog zu Gleichung 4-4 und abweichend von Gleichung 5-19.

P

el,Antr

Nezs = (5-22)

PCH3OH

Der mogliche Wirkungsgradbereich® (Ngs o » Nazsmin) iNNErhalb eines Betriebspunktes P, g, .

wird bei dem Simulationsmodell bestimmt durch die Leistungsaufnahme der betriebspunkt-
unabhangigen Nebenaggregate (z.B. Kiihlaggregate).

Ein Vergleich der Energieverteilung zwischen Messung (Abbildung 5.8) und Simulation
(Abbildung 5.9) zeigt, dass die Wirkungsgrade des simulierten BZS bis ca. 15 kW etwas nied-
riger sind als bei der Messung. Die hoheren Wirkungsgrade des vermessenen BZS im unteren
Leistungsbereich resultieren auch aus der messtechnisch bedingten unterschiedlichen Bilan-
zierung. Wahrend das Simulationsmodell das Bordnetz dem BZS zurechnet, wird diese bei
dem vermessenen BZS dem Antrieb zugerechnet. Bei den tabellarischen Validierungen in
Tabelle 5.7 wird dieser Umstand korrigiert. Die qualitative Charakteristik der Verteilung in
Abbildung 5.8 undAbbildung 5.9 wird davon nicht beeinflusst.

A Bei dynamischem Betrieb des BZS sind kurzfristig auch niedrigere/héhere Momentan-Wirkungsgrade méglich,
da durch das Verzégerungsverhalten des GES ein Phasenverzug zwischen den BezugsgréBen der
Wirkungsgradberechnung entsteht.
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Abbildung 5.8: Wirkungsgrad und Energieverteilung des BZS (Messung)
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Abbildung 5.9: Wirkungsgrad und Energieverteilung des BZS (Simulation)

Wie man aus Abbildung 5.8 entnehmen kann, wird bei der Messung im Volllastbetrieb und bei
ca. 15 kW Leistung (P, 5,) am meisten Energie umgesetzt. Weitere relevante Energieumsatze

treten bei ca. 11 kW und bei ca. 26 kW elektrischer BZ-Leistung auf. Eine dhnliche Energie-
verteilung zeigt auch die Analyse der Simulation (Abbildung 5.9) Bei Volllast (50 kW P, g,) und

einer elektrischen BZ-Leistung von ca. 15 kW treten die groBten Energieumséatze auf (vgl.

Abbildung 5.8).
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Weitere Maxima des Energieumsatzes treten bei. ca. 11 kW und bei ca. 27 kW elektrischer
BZ-Leistung auf. Insgesamt zeigt das Simulationsmodell auch als Gesamtsystem eine dhnliche
Charakteristik der Energieverteilung wie der vermessene Prototyp.

Das simulierte BZS wird analog zu den Teilsystemen im Hinblick auf den Energieverbrauch
und den Wirkungsgrad bilanziert und mit dem vermessenen System verglichen. Die Werte
sind in Tabelle 5.7 dargestellt. Analog zur Darstellung in Tabelle 5.3 wird auch hier die Bord-
netzenergie dem Antrieb zugerechnet. Bei der Betrachtung des Wirkungsgrades erkennt man
einen in der Simulation um 1,4% geringeren Wirkungsgrad des BZS.

Messung Simulation AT
[%]
EeI,Antr [kWh] 2,292* 2,260 1,4
EeI,Antr gn (inkl.
’ 2,476 2,444 1,3
Bordnetz) [kWh]
Echzon [kWh] 8,608 8,640 0,4
Mezs 0,27~ 0,26
Nazsen (€Xkl. 0.29 0.28 T
Bordnetz)

*errechnete Werte mit der korrigierten Bilanzierung des 12V-Bordnetz-Energie-
verbrauchs

Tabelle 5.7: Vergleich der BZS-Wirkungsgrade bei Messung und Simulation
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6 Simulationstechnische Untersuchung zu Antriebskonzepten

Die Ziele und Inhalte dieses Kapitels sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Ziel Identifikation von Massnahmen zur Darstellung eines verbrauchsoptimierten BZ-
Fahrzeugs

Inhalt e Simulation des Basis-Fahrzeugs, Analyse der Simulationsergebnisse und
Identifikation zu optimierender Schwachstellen (Abschnitt 6.1)

e Entwicklung verbrauchsenkender Massnahmen, Vergleich der Simulati-
onsergebnisse (Abschnitt 6.2)

e Beschreibung des Zusammenwirkens verschiedener verbrauchsenkender
Massnahmen, Ermittlung glinstiger Kombinationen (Abschnitt 6.3)

e Schrittweise Synthese eines verbrauchsoptimierten BZ-Fahrzeugs (Ab-
schnitt 6.4)

Tabelle 6.1: Ziele und Inhalte des Kapitels

Zunachst wird die Basis-Konfiguration des BZ-Fahrzeugs im NEFZ analysiert. Im Anschluss
daran werden verbrauchssenkende MaBnahmen entwickelt und im NEFZ untersucht. Um eine
Aussage zur Ubertragbarkeit der im NEFZ gewonnenen Ergebnisse zu gewinnen, werden die
verbrauchssenkenden MaBnahmen auch in US-amerikanischen Fahrzyklen untersucht (im
Anhang D).

Aus den gewonnen Erkenntnissen werden dann Aussagen uber die Wechselwirkungen ver-
schiedener verbrauchssenkender MaBnahmen gewonnen und Empfehlungen fiir giinstige
Kombinationen entwickelt.

Das Ziel dieser Arbeit, ein verbrauchsoptimiertes BZ-Fahrzeug mit dem bereits in Abschnitt
1.2 definierten Zielverbrauchs von 2,8 1/100 km Dieseldaquivalent im NEFZ zu entwickeln,
wird anhand einer schrittweisen Optimierung des Fahrzeugkonzeptes mit sinnvollen ver-
brauchssenkenden MaBnahmen erreicht.

Alle nachfolgenden Betrachtungen werden ausgehend von einer Basiskonfiguration eines BZ-
Fahrzeugs durchgefihrt. Dieses Fahrzeug stellt hinsichtlich der erzielten Wirkungsgrade,
Gewichte und Antriebsleistungen den Stand der Technik dar. Die wesentlichen Eigenschaften
dieses bereits in vorangegangenen Kapiteln als Basis-Fahrzeug bezeichneten Referenzmodells
sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.
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Beschreibung Wert
Mercedes-Benz A-Klasse BZ, SMK
Fahrzeu ’ 1590
i (ECE) [ke]
Getriebe Festlbersetzung, i [-] 6,48
El Antrieb eine Asynchronmaschine, Ppecn max 55/64*
[KW]
Antriebs- BZ-Lean-Fahrzeug
konzept
BZS mit selektiver Oxidation,
BZS Reformat-Betrieb in BZ, Hochdruck-
BZ
Luftmodul Hochdruck-Kompressor mit
Expander
GES Lastspreizung 40
max. Stromdichte (I/A) [A/cm?] 0,843
. max. Leistung P, g7 [KW] 73,3
Zellen 440
Flache pro Zelle Azqe [cmM?] 300

*kurzfristige Spitzenleistung

Tabelle 6.2: Kenndaten des Basis-Simulationsmodells

6.1. Simulationsergebnisse Basisfahrzeug

Fir die nachfolgenden Betrachtungen gelten die in Abbildung 5.1 gezeigten Schnittstellen fir
ein Simulationsmodell. Bei der Betrachtung der mechanischen Energie des Getriebes und bei
der Antriebsenergie des elektrischen Antriebs werden nur positive Drehmomente und der
elektrische Energiebedarf bericksichtigt. Bremsmomente und rekuperativ gewonnene Ener-
gie werden nicht integriert. Die entsprechenden GroBen Egetr antr Und Egjantr SINd daher mit den
Indizes ,,Antr“ flir Antriebsmodus versehen (vgl. Gl 4-104)A,

6.1.1 Fahrwiderstand

Das Basis-Fahrzeug wird im NEFZ untersucht. Der Energieverbrauch an den Schnittstellen des
Gesamtfahrzeugs (vgl. Abbildung 5.1) ist in Tabelle 6.3 dargestellt. Die am Rad anfallende
Energie Eg,q wird aus der positiven Zugkraft® und der Fahrgeschwindigkeit ermittelt. Die
Zugkraft setzt sich nach Gl. 4-104 aus Rollwiderstandskraft (F.; ), aerodynamischen Wider-
stand (F,.,,) und Beschleunigungswiderstand® (vgl. Gl. 4-107) zusammen.

A Auch bei einem BZ-Lean-Fahrzeug wird zur Entlastung der Bremsanlage ggf. elektrisch gebremst. Die Energie
wird Uber einen Widerstand in das Kiihlsystem eingeleitet.

B Bremskrafte werden nicht integriert.

CIm NEFZ und in den US-City- bzw. Highway-Fahrzyklen ist der Steigungswiderstand gleich null.
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o S /D
&/ SIS /S
Variante @ N &/ & D \’\0
S I oS S N
“ & & LY S 2
@é?o Q/Cb KXY/
Basis 1,311 1,38 1,75 2,40 | 3,57 | 5,13 | 4,71

Tabelle 6.3: Energieverbrauch Basis-Fahrzeug

@ er+®éer
Fx:ax{szg-i- FReCet 2 e J+FAero+FRR (6_‘])

r-Dyn

Beschleunigungswiderstand

Die Aufteilung der Fahrwiderstandsenergie in die drei Teilbetrage Rollwiderstand, Aerodyna-
mikanteil und Beschleunigungswiderstand ist in Tabelle 6.4 dargestellt.

ERR EAero Eax ERad
Energie [kWh] 0,39 0,48 0,44 1,31
in % 30,0 36,6 33,5

Tabelle 6.4: Aufteilung der Fahrwiderstandsenergie

Beachtenswert ist der hohe Aerodynamikanteil E, _an der Fahrwiderstandsenergie. Das fur

Aero
den Luftwiderstand maBgebliche Produkt ¢, A betrdgt im Falle des hier gewahlten Fahrzeugs
der Kompaktklasse 0,739 m? (c,, = 0,3164, A = 2,34 m?). Damit Ubertrifft das hier betrachtete
Fahrzeug Ubliche Werte fir Fahrzeuge der Luxusklasse (Mercedes-Benz S600: ¢, A= 0,644
m2). In anderen Verbrauchsszenarien fur BZ-Fahrzeuge der Kompaktklasse [17] wird von
cy,A=0,615m? ausgegangen.

Bei gegebener Aerodynamik kann der Energieverbrauch tber einen geringeren Rollwiderstand
und Uber ein geringeres Fahrzeuggewicht gesenkt werden. Der Rollwiderstandskoeffizient ist
mit durchschnittlich (Uber den NEFZ) 0,008 vergleichsweise gering. In anderen Szenarien [17]
fur Fahrzeuge der Kompaktklasse wird von Rollwiderstandskoeffizienten von 0,013 ausge-
gangen. Eine andere Moglichkeit, den Rollwiderstand zu reduzieren, ist nach Gleichung 4-100
eine Gewichtsreduktion.

Fer = Cee (VFZg)szgg (6-2)

Ein geringeres Fahrzeuggewicht senkt nach Gleichung 4-107 auch den Beschleunigungswi-
derstand. Der Beschleunigungswiderstand E, betragt ca. 33% der Fahrenergie. Durch Verlu-

ste im Getriebe ergibt sich die mechanische Energie am Getriebeeingang (E.;, xn. )-

EGetr,Antr = '[MGetr,AntrnGetrdt (6—3)

A Dieser Wert gilt nur fiir das BZ-Fahrzeug mit der BZ-typischen Kiihlluftfiihrung.
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Der Getriebewirkungsgrad im Fahrzyklus errechnet sich aus dem Verhéltnis der aufgewende-
ten Energien.

ERad

E (6-4)

Getr,Antr

n Getr =

Der Getriebewirkungsgrad und verschiedene andere Wirkungsgrade (im Fahrzyklus) sind in
Tabelle 6.5 dargestellt.

Variante Ngetr Nea NBezs Mgz Nges Nstrang
Basis 0,95 0,79 0,34 0,67 0,70 0,26

Tabelle 6.5: Wirkungsgrade des Basisfahrzeugs

Wie aus Tabelle 6.5 ersichtlich wird, arbeitet das Getriebe bei sehr hohen Wirkungsgraden.
Das Wirkungsgrad-Kennfeld ist im Anhang C, Abbildung C.13 dargestellt. Aus dem homo-
genen Wirkungsgrad-Kennfeld wird ersichtlich, dass eine verlustarme Drehzahl-/Drehmo-
mentwandlung auch bei niedrigen Drehmomenten realisiert wird. Drehzahlen unter 1000/min
und sehr niedrige Drehmomente fliihren zu geringeren Wirkungsgraden (minimal ng,, =0,91).

6.1.2 Elektrischer Antrieb

Bei dem elektrischen Antrieb wird im Fahrzyklus ein durchschnittlicher Wirkungsgrad von
Neanr = 0,79 ermittelt.

E

_ —Getr,Antr

neI,Antr - E (6-5)

el,Antr

Der ermittelte Wirkungsgrad erscheint gemessen an einem Bestpunkt-Wirkungsgrad von 0,9
gering. Eine Analyse des Energieumsatzes soll zeigen, warum sich der ermittelte Wirkungs-
grad einstellt. Das Verhalten des elektrischen Antriebs im Fahrzyklus (NEFZ) kann zu einer
dreidimensionalen Darstellung wie in Abbildung 6.1 zusammengefasst werden (vgl. Kap. 5,
Abbildung 5.8). Auf der Abszisse ist die Drehzahl (Index i) und auf der Ordinate das Drehmo-
ment (Index j) des Antriebs aufgetragen. Die Segmente s, der entstehenden Gitterstruktur

des Diagramms haben eine Schwarzung, die sich aus der in diesem Segment umgesetzten
mechanischen Energie errechnet. Die dritte Dimension wird durch den Schwérzungsgrad
dargestellt. Die Schwarzung wird in der Darstellung auf die maximale umgesetzte Energie pro
Segment s innerhalb des Diagramms bezogen.

X

Sij = _[MAntr,jnGetr,i dt (6-6)

Fir den Fall des generatorischen Bremsens errechnet sich die Schwérzung aus dem
Bremsmoment und der Drehzahl.

Si,j = IMBrems,jnGetr,i dt (6—7)
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Im Unterschied zu einer Darstellung mit einer Haufigkeitsverteilung erhalten die Segmente
eine nach dem Energieumsatz gewichtete Bedeutung. Im unteren Teil der Abbildung ist das
Kennfeld des elektrischen Antriebs mit Leistungshyperbeln und den Hoéhenlinien des elektri-
schen Wirkungsgrades dargestellt.

Verteilung des Energieumsatzes (f(n...M,..))
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Abbildung 6.1: Verteilung des Energieumsatzes des elektrischen Antriebs

Wie aus den rot markierten Bereichen in Abbildung 6.1 zu entnehmen ist, wird ein wesent-
licher Anteil der Energie bei mittleren Drehzahlen (ca. 4000 1/min) und bei sehr niedrigen
mechanischen Leistungen kleiner 10 kW umgesetzt. Wie aus dem unteren Teil der Abbildung

zu entnehmen ist, betragt der Wirkungsgrad hier weniger als 0,8 (genauer: Neiantr =0,70 bis
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0,78). Auch in den ubrigen Betriebspunkten mit hohem Energieumsatz (bei 3000 1/min und
bei 6000 1/min) befindet sich der elektrische Antrieb aufgrund zu niedriger Drehmomente
auBerhalb seines optimalen Betriebsbereiches.

6.1.3 Brennstoffzellensystem

Wie aus Tabelle 6.3 hervorgeht, wird die elektrische Energie des BZS vollstandig in die elektri-
sche Energie des Fahrantriebs umgesetzt. Der Wirkungsgrad des BZS ist aus Tabelle 6.5 zu
entnehmen. Mit einem durchschnittlichen Wirkungsgrad von m,,s=0,34 im NEFZ ist das hier
dargestellte BZS deutlich schlechter als vergleichbare BZS in verdffentlichten Studien
([11] Mgz = 0,54, [6]A My, =0,44). Der Spitzenwirkungsgrad des hier untersuchten BZS liegt bei
ca. 0,45. Analog zum elektrischen Antrieb soll eine Analyse des Energieumsatzes zeigen,
warum der ermittelte Wirkungsgrad im Fahrzyklus so deutlich von dem Spitzenwirkungsgrad
abweicht. Das Verhalten des BZS im Fahrzyklus wird in einer dreidimensionalen Darstellung
zusammengefasst (vgl. Kap. 5, Abbildung 5.8). Auf der Abszisse ist die elektrische Leistung
der Brennstoffzelle als Indikator fiir den Betriebspunkt (Index i) und auf der Ordinate ist der
BZS-Wirkungsgrad (Index j) aufgetragen. Die dritte Dimension wird durch den Schwéarzungs-
grad dargestellt. Die Schwarzung der Segmente s;; errechnet sich aus der in diesem Seg-

ment umgesetzten chemischen Energie des Methanols.
Sij = J‘PCHaoH(PeI,BZ,i’nBZS,j)dt = ECH3OH,i,j(PeI,BZ,UnBZS,j) (6-8)

Zur besseren Darstellung von Bereichen niedrigen Energieumsatzes wird die Skalierung der
Schwarzung auf 30% der maximal umgesetzten Energie pro Segment s_ . innerhalb des

Diagramms bezogen. Die dargestellte Wirkungsgradkennlinie stellt den bestmdglichen statio-
nar erreichbaren Wirkungsgrad des BZS dar8.

Ein nennenswerter Energieumsatz findet bei Wirkungsgraden deutlich unterhalb der stationa-
ren Kennlinie statt. Auffalig ist ein deutlicher Energieumsatz bei einem Wirkungsgrad von null
(Leerlauf des BZS).

Die Energieaufnahme der Nebenaggregate im Fahrzyklus ist in Tabelle 6.6 dargestellt.

Variante EeI,Komp EeI,KS EeI,BN EeI,NA
[KWh] [KWh] [KWh] [KWh]
Basis 0,45 0,07 0,13 0,64

Tabelle 6.6: Energieaufnahme der Nebenaggregate (Basis)

Bemerkenswert ist hier der Energieverbrauch der Kihlaggregate (Wasserpumpe und
KahlerlGfter). Mit 0,07 kWh bzw. einer durchschnittlichen Leistungsaufnahme von ca. 220 W
bendtigt das Kihlsystem nur unwesentlich mehr Leistung (bzw. Energie) als im Leerlauf
(200 W). Die Betriebsstrategie des Kuhlsystems ist so ausgelegt, dass die Kihlaggregate bis

A nur ECE-Stadt

B Aufgrund der Gitterstruktur (i Zeilen, j Spalten) kann die Segmentgrenze geringfiigig von der exakten x-y-
Koordinate der Wirkungsgradkennlinie abweichen.
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zur maximal zuldssigen Betriebstemperatur der BZ mit minimaler Leistung betrieben werden.
Die Kuhlaggregate werden nicht im Hinblick auf eine ausgeglichene Wasserbilanz betrieben.
Im Fahrzyklus werden temporare Wasserdefizite durch einen Ausgleichsbehalter abgedeckt.
Der Pegelstand am Ende des Fahrzyklus kann dabei vom Ausgangszustand leicht abweichen.
Da der Energieverbrauch mit dieser Betriebsstrategie im NEFZ und den US-Fahrzyklen nicht
mehr signifikant reduziert werden kann (Einsparpotential 20 W, s. oben) wird fiir weitere
energetische Betrachtungen zur Optimierung des Energieverbrauchs die Betriebsstrategie des
Kihlsystems nicht weiter optimiert.

Verteilung des Energieumsatzes (f(P, 7,1z} Sij/ Smax
0.6 0.25
0.5
~ 0.2
o 04| #77 T e e L Mezsew
&r:. . Tm.- - 015
0.3 :
| 10.1
0.2|"
0'1 I 1 005
(O L 0
0 20 40 60 80
Pasz [KW]

Abbildung 6.2: Verteilung des Energieumsatzes des BZS

Einen deutlich gréBeren Energieverbrauch als das Kihlsystem zeigt das Luftmodul. Mit
0,44 kWh betragt der Energieverbrauch des Luftmoduls ca. 25% der fiir den elektrischen
Fahrantrieb bendtigten Energie. Die Ubrige Energie der Nebenverbraucher, die nicht dem
Luftmodul oder dem Kihlsystem zugeordnet werden kann, wird vom 12V-Bordnetz ver-
braucht. Damit zeigt sich, dass auch der Energieverbrauch des Bordnetzes (mit ca. 0,13 kWh
doppelt so hoch wie der des Kihlsystems) eine nennenswerte Rolle bei der energetischen
Betrachtung des BZS spielt.

6.1.4 Brennstoffzelle

Mit einem durchschnittlichen Wirkungsgrad von 0,67 (Tabelle 6.5) befindet sich die hier si-
mulierte Brennstoffzelle deutlich oberhalb ihres unglnstigsten Betriebspunktes (Bei Voll-
last:ng, = 0,53, vgl. Tabelle 4.5). Die hdufig gebrauchte Aussage [4, 11, 25], dass Brennstoff-

zellen hohe Wirkungsgrade in Ublichen Fahrzyklen erzielen, wird hier bestatigt.
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6.1.5 Gaserzeugung

Der Wirkungsgrad der Gaserzeugung wird nach Gleichung 5-7 aus dem in der Brennstoffzelle
elektrochemisch umgesetzten Wasserstoff und dem der Gaserzeugung zugefihrten Methanol
errechnet. Fir den stationdren Betriebszustand wird Uber alle Betriebspunkte ein konstanter
Wirkungsgrad von 0,78 ermittelt (vgl. Tabelle 4.4). Der im Fahrzyklus ermittelte Wert liegt mit
Nees = 0,7 (Tabelle 6.5) deutlich niedriger. Eine Analyse des Energieumsatzes zeigt, warum
der ermittelte Wirkungsgrad im Fahrzyklus so deutlich von dem stationdaren Wert abweicht.
Das Verhalten der Gaserzeugung im Fahrzyklus wird zu einer dreidimensionalen Darstellung
zusammengefasst. Auf der Abszisse ist die elektrische Leistung der Brennstoffzelle als
Indikator fiir den Betriebspunkt (Index i) und auf der Ordinate ist der Wirkungsgrad der Gaser-
zeugung (Index j) aufgetragen. Die dritte Dimension wird durch den Schwéarzungsgrad darge-
stellt. Die Schwarzung der Segmente s;; errechnet sich aus der in diesem Segment umge-

setzten chemischen Energie des Methanols.
Sij = IPCHaoH(PeI,BZ,i’nGES,j)dt = ECH3OH,i,j(PeI,BZ,i7nGES,j) (6-9)

Um Bereiche niedrigeren Energieumsatzes deutlicher darzustellen, wird die Skalierung der
Schwarzung auf 30% der maximal umgesetzten Energie pro Segment s . innerhalb des

Diagramms bezogen. Die dargestellte Wirkungsgradkennlinie stellt den stationaren Wirkungs-
grad der Gaserzeugung dar.

Verteilung des Energieumsatzes (f(P, 57,1 s)) S/ S
1
Tges (stat) 025
0.8 w = T .
0.2
w 0.6
S
— 0.15
0.4 %
40.1
0 10.05
0 0
0 Z20 40 60 80

Paisz [KW]

Abbildung 6.3: Verteilung des Energieumsatzes der Gaserzeugung

Wie in Abbildung 6.3 zu erkennen ist, findet ein nennenswerter Energieumsatz bei Wirkungs-
graden deutlich unterhalb der stationdren Kennlinie statt. Aufféllig ist auch ein deutlicher
Energieumsatz bei einem Wirkungsgrad von ca. 0,41 bei gleichzeitig geringer elektrischer
Leistung. Der Energieumsatz bei Wirkungsgraden unterhalb der stationdren Kennlinie ist
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durch Uberdosierungen im dynamischen Betrieb der Gaserzeugung zu erklaren. Bei schnellen
Lastwechseln kann die Gaserzeugung die Produktion von Wasserstoff nicht so schnell
reduzieren, wie dies erforderlich ware. Der Energieumsatz mit dem Wirkungsgrad von 0,42 bei
einer elektrischen Leistung von ca. 1,4 kW erklart sich durch den Leerlaufzustand. Im Leerlauf
benotigt das BZS eine elektrische Leistung von ca. 1,4 kW. Da keine Leistung vom
Fahrantrieb gefordert wird, betragt die in der BZ erzeugte elektrische Leistung ebenfalls ca.
1,4 kW. Der hierfir bendtigte Wasserstoff am Eintritt der BZ betréagt ca. 1,8 kW. Die von der
Gaserzeugung im Leerlauf produzierte Menge an Wasserstoff wird durch die Lastspreizung
bestimmt. Es kann eine minimale Wasserstoffmenge erzeugt werden, die einer chemischen
Leistung von ca. 3,5 kW entspricht. Die uUberschussigen 1,7 kW werden nicht elektrisch
genutzt und missen im katalytischen Brenner verbrannt werden.A

Der Wirkungsgrad der Gaserzeugung im Leerlauf (nges.) errechnet sich daher mit der
minimal erzeugbaren Leistung der Gaserzeugung zu ca. 0,41, wie auch Abbildung 6.3 zu
entnehmen ist.

- [

GESLL — f~ -
J.PCH30H,mind‘t (6 10)

6.1.6 Gesamtfahrzeug

Der Antriebsstrangwirkungsgrad beschreibt das Gesamtfahrzeugverhalten. Er ist fiur den
Momentan-Betriebspunkt durch Gleichung 4-110 beschrieben. Fir den Fahrzyklus wird der
Antriebsstrangwirkungsgrad mit den in Tabelle 6.3 enthaltenen Energien aus Zugkraft
(ERad)und Methanolverbrauch (ECH3OH’Verd) berechnet.

_ ERad

“E (6-11)

CH,;0H,Verd

T] Strang

Der Antriebsstrangwirkungsgrad fir das Basisfahrzeug ist in Tabelle 6.5 dargestellt. Der fur
das Basis-Fahrzeug ermittelte Wert fir mg,,. liegt bei 0,26. Die Schwankungsbreite des

Antriebsstrangwirkungsgrades in vergleichbaren Studien reicht von 0,19 - 0,21[17]8 bis 0,31
[11]. Der simulierte Verbrauch des Dieseldquivalents ist in Tabelle 6.3 angegeben. Mit 4,67
/100 km liegt der erzielte Wert deutlich GUber dem in Abschnitt 1.2 bestimmten Verbrauchs-
ziel von 2,8 1/100 km.

Im Folgenden werden verschiedene Mdoglichkeiten zur Reduktion des Energieverbrauchs und
deren Auswirkung vorgestellt.

A Langfristig bzw. stationar kann so der Offgasanteil etwas reduziert werden. Dieser Effekt wird in dieser
Betrachtung nicht beriicksichtigt.
Bim ECE-Zyklus, Hybrid-BZ-Fahrzeug
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6.2. Moglichkeiten zur Reduktion des Energieverbrauchs

In der untenstehenden Tabelle werden die zur Reduktion des Energieverbrauchs untersuchten
MaBnahmen im Uberblick dargestellt. In der Spalte Basis ist die Konfiguration des Basisfahr-
zeugs beschrieben. In den Spalten Alternative 1-3 sind alternative Varianten dargestellt. So
wird beispielsweise in der Kategorie Fahrzeug nur eine Variante mit reduziertem Gewicht und
einer SMK-Einteilung von 1360 kg betrachtet.

Druckniveau

Hochdruck-BZ

bungsdruck-BZ
(Umg.dr.-BZS)

Basis Alternative 1 Alternative 2 | Alternative 3
reduziertes Gewicht
Fahrzeug SMK 1590 (SMK 1360)
. iber- |2-Gang-Getrieb
Getriebe Festlber: ang-Getriebe
setzung (2-Gang)
. . 2 E-Motoren
elektrischer Antrieb 1 E-Motor
(2-Motor)
Antriebskonzept
_ leistungsverzweigter |kombinierter Hybrid
Prinzip Lean-BZ 11} brid (Hybrid LV) |(Hybrid K)
unidirektionaler bidirektionaler
DC/DC-Wandlung - DC/DC-Wandler DC/DC-Wandler
(Hybrid LVU) (Hybrid LVB)
leicht stark stationdrer Betrieb
Betriebsstrategie - phleghmatisiert phleghmatisiert (Hybrid LVU-ST,
(Hybrid LVU-LP, (Hybrid LVU-SP, Hybrid LVB-ST)
BZS-Konzept
BZS mit BZS mit PdAg-
. . Membran-
Gasreinigung selektiver .
Oxidation Gasreinigung
(Membran)
BZS mit BZS mit Umge-

Luftmodul mit

Luftmodul mit 2
Kompressoren und

Luftversorgung Kon&;))(rF')easns;)errund Expandern
(2-Komp.)
Gasspeicher mit el.

Gaszwischenspeicherung - Kompressor

(Gasspeicher)

Bordnetzmodifikation
Betriebsstrategie

BZS-Abschaltung im
Leerlauf mit Batterie-|
Ladestrategie
(Abschaltung)

BZS-Auslegung

Lastspreizung der

Lastspreizung

Lastspreizung von
1:60

Gaserzeugung von 1:40 (Lastspreizung+)
max. max. Stromdichte max. Stromdichte
BZ-Auslesun Stromdichte ]0,39 A/cm?2, 770 0,39 A/cmZ, 440
HSIEEHNg 0,843 A/cm2, |Zellen in BZ Zellen in BZ
440 Zellen in BZ|(BZ-Zellen+) (BZ-Azepiet)

Tabelle 6.7: Ubersicht der untersuchten MaBnahmen zur Verbrauchsreduktion
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Ein Schwerpunkt der Simulationsuntersuchungen liegt bei den Antriebs- bzw. Hybridkonzep-
ten. Hier werden zwei alternative Antriebskonzepte, zwei alternative DC/DC-Wandlungen und
drei alternative Betriebsstrategien untersucht. Die im Folgenden verwendete Bezeichnung der
MaBnahme ist dabei fett gedruckt (z.B: SMK 1360).

Zunachst wird eine Reduktion der Fahrwiderstande betrachtet. Nachfolgend werden Modifika-
tionen des Getriebes, am elektrischen Antrieb sowie Antriebskonzepte fiir BZ-Fahrzeuge mit
unterschiedlichen Hybridstrategien betrachtet. Im Anschluss daran werden Modifikationen
am BZS untersucht. Hierbei werden zunachst Konzeptmodifikationen und danach Ausle-
gungsmodifikationen der Gaserzeugung und der BZ betrachtet.

6.2.1 Modifikation des Fahrzeugs

Modifikations-Index Das Ziel dieser Modifikation ist es, den Energiebedarf am Rad

Fahrzeug (Egay) zu reduzieren. Hierzu wird eine Gewichtsreduktion? ange-

Getriebe nommen, da hiermit sowohl die Beschleunigungs- als auch die

elektrischer Antrieb Rollwiderstande reduziert werden. Das angenommene Fahrzeug-

Antriebskonzept . . . . . .

875 K gewicht wird als ECE-Gewicht inklusive BZS und elektrischem
~Konzept Antrieb angegeben. Um den Einfluss des Fahrzeuggewichts auf

BZS-Auslegung

den Verbrauch zu untersuchen, wird eine signifikante Gewichtsre-
duktion von 220 kg angenommen. Aus heutiger Sicht stellt diese Reduktion auf absehbare
Zeit (geplante Markteinfihrung des Methanol-BZ-Fahrzeugs fiir 2005 vorgesehen) die Ober-
grenze des Machbaren dar. Dieser Wert enspricht einer Reduktion um zwei Schwungmassen-
klassen [48]. Die Basis-Variante und die Variante mit reduziertem Fahrzeuggewicht sind in
Tabelle 6.8 dargestellt. Der Rollwiderstandskoeffizient bleibt unverandert. Das fahrfertige
Leergewicht (Gewicht) wird nach ECE-Norm [48] berechnet. Aus diesem Gewicht wird die fiir
Verbrauchsberechnungen relevante Schwungmassenklasse (SMK) ermittelt (s. Anhang F).

A-Klasse BZ | A-Klasse BZ
BASIS SMK 1360

Rollwiderstands-

0,007 - 0,09 (f
koeffizient (cgg) ’ 209 (F (Vizg))

M, (Gewichty ECE) [kg]| 1540 1320

SMK [kg] 1590 1360

Tabelle 6.8: Fahrzeugvarianten

Wie aus Tabelle 6.9 entnommen werden kann, sinkt die Fahrenergie um zehn Prozent. Auf-
grund der geringeren Auslastungen des elektrischen Antriebs und des BZS sinken deren
Wirkungsgrade, was dazu fihrt, dass der Verbrauch an Dieseldaquivalent nur um sieben Pro-
zent auf 4,38 I/100 km sinkt. Der Antriebsstrangwirkungsgrad sinkt im Vergleich zur Basis
von 0,26 auf 0,25.

A Eine Verbesserung der Aerodynamik wird nicht betrachtet.
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© /X S/ EF e
Variante QS\ §. & Q’§ N ;’ \’\Q
PN & & v 4 ¥/ Q
“y ‘oc@@ \X <« & 8
Q/Q\"YQ Q,c}z‘ QY
Basis 1,311 1,38 ( 1,75 2,40 | 3,57 | 5,13 | 4,71

SMK 1360 1,19 | 1,25 | 1,61 2,24 | 3,30 | 4,77 | 4,38

Veranderung zur
Basis [%]

-10% | -9% | -8% | -7% | -8% | -7% | -7%

Tabelle 6.9: Energie an verschiedenen Schnittstellen im Vergleich der Basis zur Variante mit
reduziertem Gewicht

6.2.2 Modifikation des Getriebes

Modifikations-Index Ziel der Modifikation des Getriebes ist nicht eine Optimierung des
Fahrzeug Betriebsbereiches des bereits mit einem hohen Wirkungsgrad
Getriebe arbeitenden Getriebes (vgl. Tabelle 6.5), sondern eine Optimierung
elektrischer Antrieb der Auslastung des elektrischen Antriebs. Wie aus Abbildung 6.1
Antriebskonzept entnommen werden kann, ist ein Betrieb des elektrischen Antriebs
BZS-Konzept bei mittlerer Auslastung und bei niedrigen bis mittleren Drehzah-
BZS-Auslegung len anzustreben. Durch eine Spreizung des Getriebes Uber ein

groBeres Ubersetzungsverhiltnis wird der Betriebsbereich des elektrischen Antriebs zu mitt-
leren Drehmomenten verschoben. Zusatzlich wird die elektrische Maschine jetzt auch mit
weniger Drehmoment ausgelegt, was die relative Auslastung erhoht. Ein mit der Basisvariante
vergleichbares, maximales Anfahrdrehmoment (am Rad) wird durch eine gréBere Ubersetzung
realisiert. Die Ubersetzungsverhiltnisse und Kennwerte des elektrischen Antriebs sind in
Tabelle 6.10 dargestellt.

Getriebe
Basis Festlbersetzung, i [-] 6,48
2-Gang Zwei-Gang-Automat, iq/is [] 11/6,48

Tabelle 6.10: Ubersetzungsverhaltnisse und Kennwerte bei Modifikation des Getriebes

Durch eine Spreizung der Momentenachse von O bis zum neu ermittelten Maximalmoment
wird das Wirkungsgrad-Kennfeld des elektrischen Antriebs neu skaliert. Der Abfall des Wir-
kungsgrades bei niedrigeren Drehmomenten wird weiter zu noch niedrigeren Drehmomenten
verschoben. Gleichzeitig entsteht ein Freiheitsgrad innerhalb bestimmter Betriebsbereiche, da
der Antrieb bei einem Fahrzustand nun zwei Betriebspunkte (erster oder zweiter Gang) zur
Auswahl hat.

Wie Tabelle 6.11 zu entnehmen ist, wird der Verbrauch des Fahrzeugs durch ein 2-Gang-
Automat-Getriebe mit einer auf den Wirkungsgrad des elektrischen Antriebs optimierten
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Schaltstrategie (s. Anhang A.3) nicht verringert, sondern erhoht. Zwar wird der Wirkungsgrad
des elektrischen Antriebs durch das Getriebe und die Schaltstrategie von 0,79 auf 0,8 erhoht,
gleichzeitig sinkt aber der Wirkungsgrad im Getriebe von 0,95 auf 0,93 (Kupplungsverluste,
unguinstiger Drehzahlbereich). Zuséatzlich wird der Energiebedarf an Fahrenergie durch die
erhdhte rotatorische Tragheit beim Beschleunigen im ersten Gang (i jetzt 11, vorher 6,48, vgl.
Gl. 4-105) erhéht. Diese Anderungen wirken sich auf die Leistungsaufnahme des elektrischen
Antriebs aus. Die (geringen) Unterschiede in der Gaserzeugung beruhen auf den jetzt zusatzli-
chen Verlusten durch Uberdosierungen beim Gangwechsel.

O Q8 &/ E e
Variante @ § & Q'\‘\ N ; \"0
N AR\ AR & ¥R
&< e‘,é? é &N & Qq,? 'bOQ“ N
«d @e\?"\ Q/Gb A
Basis 1,311 1,38 | 1,751 2,40 | 3,57 | 5,13 | 4,71
2-Gang 1,33 1,44 | 1,78 | 2,44 | 3,63 | 5,34 | 4,91

Veranderung zur

Basis [%] 2% | 4% 2% 2% 2% | 4% | 4%

Tabelle 6.11: Energie an verschiedenen Schnittstellen im Vergleich der Basis zur Variante mit
2-Gang-Getriebe

6.2.3 Modifikation des elektrischen Antriebs

Modifikations-Index Bei der Betrachtung von elektrischen Antrieben wird das Funkti-
Fahrzeug onsprinzip (Drehstrom-Asynchronantrieb) beibehalten. Die Vor-
Getriebe und Nachteile anderer Bauformen (permanenterrregte Antriebe
elektrischer Antrieb oder geschaltete Reluktanzantriebe) werden hier nicht diskutiert.
Antriebskonzept

BZS-Konzept Durch eine Splittung des elektrischen Antriebes kann eine Wir-
BZS-Auslegung kungsgradverbesserung erzielt werden [3, 35]. Abweichend von

[35] wird keine Einzelradansteuerung der Maschinen (Radnaben-
motoren) vorgesehen. Die Uberlegenheit von gesplitteten Antrieben soll nach [35] auf der
Tatsache beruhen, dass die einzelnen Motoren kleiner dimensioniert sind und daher haufiger
in giinstigen Betriebsbereichen arbeiten. Dieser Uberlegung steht das Argument entgegen,
dass elektrische Maschinen mit zunehmender Leistung einen besseren Wirkungsgrad erzielen
(s. Anhang A.2).

Die Zusammenschaltung der beiden Antriebe erfolgt nach Abbildung 6.4. Zwei Motoren wer-
den auf eine Welle geschaltet. Dieser Welle sind ein Getriebe (Festibersetzung oder 2-Gang-
Getriebe) und ein Differential nachgeschaltet. Wie aus Abbildung 6.4 hervorgeht, sind sepa-
rate Umrichter (TIM=Traction Inverter Module) fiir beide Maschinen vorgesehen.

Die Steuerung und Betriebsstrategie eines solchen Antriebs wird in Anhang A.3 dargestellt.
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Feststellbremse
N

Zu Getriebe &
Differential

Abbildung 6.4: Schematische Darstellung eines elektrischen Zwei-Motoren-Antriebes

Varianten des elektrischen Antriebs

Ausgangsbasis fur die Untersuchungen ist dabei ein vorgegebener vermessener Antrieb (s.
Anhang C, Abbildung C.9 und Abbildung C.10). Es ergeben sich die folgenden Konfiguratio-
nen:

BeSChreibung Pmech,max [KW] IVIAntr,max [Nm] ®EA&Getriebe
[kgm?]
Basis eine Asynchronmaschine 55/64* 247/284* 0,088
2-Motor zwei Asynchronmaschinen 27,5/32* 124/143~ 0,038

*kurzzeitiger SpitzenwertA
Tabelle 6.12: untersuchte Kombinationen

Die Berechnung der Massentragheitsmomente erfolgt dabei basierend auf den bei [35] ge-
machten Aussagen, wonach die Verhéaltnisse der Hauptabmessungen und der Ausnutzungs-
faktoren in einem proportionalen Verhaltnis zu den Massentragheiten stehen (vgl. Anhang A.2
und [35]). Die Massentrégheit eines vermessenen Getriebes (0,012 kgm?*) wird jeweils ad-
diert. Alle Tragheitsmomente sind auf die Motorabtriebswelle (Getriebeeingang) reduziert.

Aufgrund der von 64 kW auf 32 kW reduzierten Leistung bei Verwendung von zwei Asyn-
chronmaschinen statt einer wird das urspriingliche Kennfeld des vermessenen Antriebs ent-

sprechend [35] mit einem Reduktionsfaktor ( L , vgl. Anhang A, GI. A-8) fiir den Wirkungs-

nBasis

A Der elektrische Antrieb verfiigt iber eine 15%ige-Uberlastfahigkeit.
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grad multipliziert. Damit wird die Verschlechterung des Wirkungsgrades durch die reduzierte
Leistung zum Ausdruck gebracht. Gleichzeitig wird die Momentenachse des Wirkungsgrad-
Kennfeldes entsprechend dem Verhaltnis der Leistungen neu skaliert.

Die mit dem elektrischen Doppel-Antrieb errechneten Energien an den verschiedenen
Schnittstellen (vgl. Abbildung 5.1) sind in Tabelle 6.13 aufgefihrt.

& QN SE /e
Variante ‘S\ & ‘9& &$ & <°\ \\Q
N &« 2 v/ &
«& s &S« s 7 2
Q,Q\?’Q Q/(’Q 40\0
Basis 1,311 1,381 1,75 | 2,40 | 3,57 | 5,13 | 4,71
2-Motor 1,31 1,37 1,66 | 2,31 | 3,43 | 4,97 | 4,57
Veranderungzur | o | o | oo | 4o | g% | 3% | -3%
Basis [%]

Tabelle 6.13: Energie an verschiedenen Schnittstellen von der Basis zur Variante mit Doppel-
Antrieb

Die Fahrenergie bleibt unverandert. Wie erwartet, kann die Auslastung des elektrischen Dop-
pel-Antriebes durch den Betrieb von nur einer Maschine erhoht werden. Der Wirkungsgrad
des elektrischen Antriebes steigt von 0,79 (Basis) auf 0,83 an. Im Verbrauch an Dieselaqui-
valent fuhrt die Optimierung des elektrischen Antriebs zu einer dreiprozentigen Einsparung.

6.24 Hybrid-BZ-Antriebskonzepte

Modifikations-Index Zur Reduktion des Energieverbrauchs werden Hybrid-BZ-Antriebs-
Fahrzeug I.<.onzepte mit verschiedenen Betriebsstrategien untersucht. Eine
Getriebe Ubersicht der untersuchten Varianten liefert Tabelle 6.14. Die dort
elektrischer Antrieb aufgefiihrten Konzepte werden in Kapitel 2 beschrieben. Ein Hy-
Antriebskonzept bridkonzept bendtigt, wie in Kapitel 2 erlautert, einen elektrischen
BZS-Konzept Speicher. Stellvertretend fiir heutige Batteriespeicher kommt
BZS-Auslegung dabei eine typische NiMH-Batterie (s. Anhang C, Abbildung C.8)

zur Anwendung. Da alle Hybridkonzepte das Prinzip eines Kleinspeicher-Hybrids [3] verfolgen,
wird die Batterie als Hochleistungsbatterie mit relativ geringer Speicherenergie ausgefihrt.
Die Kenndaten der Batterie sind in Tabelle 6.15 aufgefiihrt. Das Mehrgewicht des Speichers
wird bei der Betrachtung des Gesamtfahrzeugs nicht berlcksichtigt, da der Gewichtseinfluss
auf den Verbrauch/Wirkungsgrad in 6.2.1 gesondert betrachtet worden ist.
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Bezeichnung Antriebskonzept Betriebsstrategie
Basis Kihlaggregate
(vgl. Kap. 2.2) Lean-BZ-Fahrzeug verbrauchsoptimiert
Hybrid-K Kombinations-Hybrid, zwei| wie Basis, Py 575 leicht
(vgl. Kap. 2.3.3) Asynchronmaschinen phlegmatisiert
Hybrid LVU-LP wie Basis, Py, g5 leicht
(vgl. Kap. 2.3.4) phlegmatisiert
Hybrid LVU-SP Leistungsverzweigter wie Basis, Py, pzs stark
(vgl. Kap. 2.3.4) | Hybrid, unidirektionaler phlegmatisiert
DC/DC-Wandler
Hybrid LVU-ST wie Basis, Pg, gzs Stationar,
(vgl. Kap. 2.3.4) ggf. Abschaltung des BZS
Hybrid LVB-LP wie Basis, Py, g5 leicht
(vgl. Kap. 2.3.4) phlegmatisiert
Hybrid LVB-SP Leistungsverzweigter wie Basis, Py, pzs stark
(vgl. Kap. 2.3.4) | Hybrid, bidirektionaler phlegmatisiert
DC/DC-Wandler
Hybrid LVB-ST wie Basis, Pg, gzs Stationar,
(vgl. Kap. 2.3.4) ggf. Abschaltung des BZS

Tabelle 6.14: Untersuchte Antriebskonzepte und Betriebsstrategien

Bezeichnung Wert
Kapazitat (Zelle) [Ah] 10
Energieinhalt Batterie

[kWh] 3
PIaden max/PentIaden max
! ! 80/60
[kW] /
max. Entladestrom
300
[A]
Gewicht [kg] ca. 90

Tabelle 6.15: Kenndaten der Batterie

Betriebsstrategie

Bei einem Hybrid-BZ-Fahrzeug ist es mdglich, die Leistungsanforderung an das BZS unabhéan-
gig von der Leistungsanforderung des elektrischen Antriebes zu steuern. Die Differenz wird
durch die Abgabe-/Aufnahmeleistung der Batterie ausgeglichen (vgl. Kap. 4, Gleichung 4-1).

P +P,

Bat (6-12)

sollBZS — Pel,virtuell

Um den entstandenen Freiheitsgrad optimal fur Energieeinsparungen, etwa durch konsequen-
ten Bestpunktbetrieb des BZS zu nutzen, werden verschiedene Betriebsstrategien fiir Hybrid-
fahrzeuge betrachtet. Im Wesentlichen werden die Betriebsstrategien und deren Bezeichnun-
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gen aus dem Bereich von verbrennungsmotorisch betriebenen Hybridfahrzeugen ibernom-
men [3]. Ein phlegmatisierter Betrieb [3] bedeutet ein trages/langsames Nachfahren des
Stromerzeugungssystems auf Leistungsanforderungen des Fahrantriebs. Sprungformige
Anderungen der Leistungsanforderung werden durch Leistungsentnahme aus einem Zwi-
schenspeicher abgedeckt.

Um das Zusammenwirken der Komponenten im Antriebsstrang darzustellen, werden die Lei-
stungsabgabe /-aufnahme am Eingang des elektrischen Antriebs, die Leistungsabgabe des
BZS und die Leistungsabgabe/-aufnahme der Batterie betrachtet. Dabei wird versucht, den
Ladezustand der Batterie (SOC) in einem Zielkorridor (SOCgzieimax,SOCrieimin) zU halten. In
Tabelle 6.16 ist die Beschreibung einer phleghmatisierten Betriebsstrategie zusammenge-
fasst. Abbildung 6.5 zeigt eine solche Betriebsstrategie in einem Ausschnitt eines NEFZ-
Fahrzyklus.

Ladezustand der Antreiben Antreiben Bremsen
Batterie Peigzs < Pe antr Peigzs > Pel antr
Leistungsaufnahme des el. | Leistungsaufnahme des el. Leistungsabgabe* des el.
Antriebs (Pgy ant>0), Peigzs [ Antriebs (Pey ant>0), Peigzs Wird| Antriebs (Pyj ang<0), Peigzs auf
SOC>S0C;;c; max wird hochgefahren, runtergefahren, keine Leerlauf, keine
Leistungsabgabe der Leistungsaufnahme der Leistungsaufnahme der
Batterie (Pg,:<0) Batterie (Pg,=0) Batterie (Pg,=0)

Leistungsaufnahme des el.
Antriebs (Pg anty>0), Pejpzs Wird
wie oben runtergefahren,

Leistungsabgabe des el.

Socziel,max>soC Antriebs (Pel, Antr<0)’ PeI,BZS an

>$0Csmm Lestungsaufnahme der | oot Lefstungsaufnanme
Batterie (Pgy>0)
Leistungsaufnahme des el. | Leistungsaufnahme des el.
Antriebs (Pg an>0), Peipzs | Antriebs (Pgj ant>0), Pejgzs wird
SOC<SOCZie|,min wird hochgefahren, keine runtergefahren, wie oben
Leistungsabgabe der Leistungsaufnahme der
Batterie (Pg,=0) Batterie (Pg,>0)

* zur besseren grafischen Darstellung in Abbildung 6.5 wird die Leistungsabgabe hier als
Pei, antr DeZeichnet (genauer: Pg grems, V8I. Abschnitt 3.2.4)

Tabelle 6.16: Beschreibung einer phleghmatisierten Betriebsstrategie

Die maximal denkbare Phlegmatisierung liegt vor, wenn die gesamte vom BZS erzeugte Ener-
gie zwischengespeichert wird. Der Fahrzyklus wird elektrisch aus dem Speicher betrieben,
und der Speicher wird im Stillstand vom BZS geladen. Umgekehrt liegt die minimal denkbare
Phlegmatisierung vor, wenn die gesamte vom BZS erzeugte Energie direkt vom Fahrantrieb
verwendet wird (ohne Zwischenspeicherung).

Ein stationdrer Betrieb ist eine Sonderform bzw. Extremform des phlegmatisierten Betriebs.
Eine stationare Leistungsabgabe des BZS dient der Sicherstellung eines durchschnittlichen
Ladezustandes der Batterie. Sinnvollerweise wird das BZS mdglichst nahe an seinem optima-
len Wirkungsgrad betrieben. Alle Leistungsanforderungen des elektrischen Antriebes ober-
halb der vom BZS erzeugten Leistung (Pe gzsstat) Werden durch Leistungsentnahme aus der
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Batterie abgedeckt. Bei Leistungsanforderungen unterhalb der vom BZS erzeugten Leistung

wird die Batterie mit der Differenz der Leistungen gemaB Gleichung 6-12 geladen.
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Abbildung 6.5: Phlegmatisierter Betrieb eines Stromerzeugungssystems

In Tabelle 6.17 ist die Beschreibung einer stationaren Betriebsstrategie zusammengefasst.

Ladezustand der
Batterie

Pe1 gzs stat<Pel,Antr

Peygzs stat>Pel Antr

Bremsen

SOC>SOCZieI,max

Antriebs (Pel, Antr>0): PeI,BZS
wird hochgefahren,
Leistungsabgabe der

Batterie (Pg,<0)

Leistungsaufnahme des el.

Leistungsaufnahme des el.
Antriebs (Pgj, ntr>0), Peipzs wWird
auf Leerlauf reduziert,
Leistungsabgabe der Batterie
(Peat<0)

Leistungsabgabe* des el.
Antriebs (Pg|, antr<0), Pey pzs auf
Leerlauf, keine
Leistungsaufnahme der
Batterie (Pg,;=0)

SocZieI,max>soc
>S0Ciel,min

Antriebs (Pel, Antr>0)’ PeI,BZS
auf Stationarpunkt,
Leistungsabgabe der
Batterie (Pg,<0)

Leistungsaufnahme des el.

Leistungsaufnahme des el.
Antriebs (Pgj anty>0), Pe pzs auf
Stationérpunkt,
Leistungsaufnahme der
Batterie (Pg,>0)

Leistungsabgabe des el.
Antriebs (P antr<0), Pe pzs auf
Stationérpunkt,
Leistungsaufnahme der
Batterie (Pg,>0)

SOC<SOCzcimin

Antriebs (Pgj, antr>0); Peigzs
wird hochgefahren, keine
Leistungsabgabe der
Batterie (Pg,=0)

Leistungsaufnahme des el.

Leistungsaufnahme des el.
Antriebs (Pgj anty>0), Pe pzs auf
Stationarpunkt,
Leistungsaufnahme der
Batterie (Pg,>0)

wie oben

* zur besseren grafischen Darstellung in Abbildung 6.6 wird die Leistungsabgabe hier als
Pei antr beZEIChNEL (gENauer: Pe grems, VEI. Abschnitt 3.2.4)
Tabelle 6.17: Beschreibung einer stationaren Betriebsstrategie
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Abbildung 6.6 zeigt eine solche Betriebsstrategie in einem Ausschnitt eines NEFZ-Fahrzyklus.
Es ist zu erkennen, dass bei Uberschreiten des Ladezustands-Zielkorridors (SOC >SOCyeimax)
das BZS auf Leerlaufleistung heruntergefahren wird. Durch diese Betriebsstrategie sollen
drastische Ladezustandsschwankungen der Batterie vermieden werden.
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Abbildung 6.6: Stationarer Betrieb eines Stromerzeugungssystems

Eine phlegmatisierte Betriebsstrategie kann von einem kombinierten Hybrid-BZ-Konzept nur
bis zur halben installierten elektrischen Antriebsleistung realisiert werden, da einer der beiden
elektrischen Antriebe aus der Batterie versorgt werden muss.

Eine stationare Betriebsstrategie erfordert einen unabhéngigen Betrieb des BZS von den
aktuellen Fahrleistungsanforderungen (Pgyirten). Mit einem kombinierten Hybrid-BZ-Konzept
kann zwar eine Unterstutzung des BZS durch die Batterie realisiert werden. Eine vollstandige
Entkopplung von der Fahrleistungsanforderung ist zumindest beim Bremsen nicht moglich. Im
Stillstand verhindert der Batterieladezustand und die damit verbundene Spannungslage einen
Bestpunkt-Betrieb des BZS (vgl. Abschnitt 2.3.3, Funktionsweise des kombinierten Hybrid-BZ-
Konzepts).

Simulationsergebnisse

Bei der Betrachtung von Hybridkonzepten wird ein autarkes Hybrid-Fahrzeug betrachtet. Eine
Energiedifferenz im Ladezustand der Batterie am Ende des Fahrzyklus zu dem Ausgangszu-
stand wird in der Berechnung des Methanol-Energiebedarfs berlicksichtigt. Da diese Energie
mit einem Batterie-Nutzungsgrad (nj,, ) dem elektrischen Antrieb zur Verfligung gestellt wird,

muss dieser ebenfalls berlicksichtigt werden.
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Die Definition des Batterie-Nutzungsgrades erfolgt durch eine Fallunterscheidung nach Lade-
vorgang und Entladevorgang. Bei der Nutzungsgradbetrachtung entspricht die Spannung U,

der Leerlaufspannung des Speichers im aktuellen Ladezustand. Der so ermittelte Nutzungs-
grad bezieht sich auf den Spannungshub.

tEntladen tLaden

I UBatIBatdt+ IUO,BatIBatdt

. t=0 t=0
Moot = tentiaden tLaden (6‘ 1 3)
IUO,BatlBatdt + '[UBatlBatdt
t=0 t=0

Fir die Berechnung der Ersatzenergie an Methanol wird der Herstellungswirkungsgrad der
elektrischen Energie aus dem Methanol (hier m,s *) nach Gleichung 4-4 berlcksichtigt. Der
Gesamtenergiebedarf an Methanol eines Hybridantriebskonzeptes errechnet sich damit wie
folgt:

E _ E + (Espeicher - ESpeicher,O ) 1ﬂ'Bat
CHzOH — “=CH,40H,Verd n * (6_‘]4)
BZS

E CH30H,Ersatz

E
E

= Energieinhalt des Speichers am Ende des Fahrzyklus

speicher
speicher,0 = ENErgieinhalt des Speichers zu Beginn des Fahrzyklus

Die Bestimmung des BZS-Wirkungsgrades fir Hybrid-BZ-Fahrzeuge erfolgt unter Berticksichti-
gung des tatsdchlich verbrauchten Methanols Ecysonvers Und der Ersatzenergie aus dem Inhalt

des elektrischen Speichers (s. 0.).

EeI,BZS _ EeI,BZS

Nezs = E - (E —E (6-15)

CH,OH E speicher Speicher,0 ) MNgat

CH;0H,Verd
MNezs ¥

Der Energieverbrauch fiir die unterschiedlichen Hybridkonzepte an den Schnittstellen des Ge-
samtfahrzeugs (vgl. Abbildung 5.1) ist in Tabelle 6.18 dargestellt.

Bei der Betrachtung des Energiebedarfs am Getriebe und am elektrischen Antrieb fallt auf,
dass das kombinierte Hybrid-BZ-Konzept (Hybrid-K) niedrigere Werte aufweist. Dies ist auf
den bei diesem Konzept integrierten Doppel-Antrieb zurlckzufihren (vgl. 6.2.3).

Bei allen Hybridkonzepten ist die erzeugte Energie des BZS geringer als die im elektrischen
Antrieb verbrauchte Energie. Die Differenz wird aus der Rekuperation gewonnen.

Mit steigender Phlegmatisierung des BZS wird eine Zunahme des Methanol-Energiebedarfs
beobachtet. So zeigt beispielsweise ein als Extremform der Phlegmatisierung stationar be-
triebenes, leistungsverzweigtes Hybrid-BZ-Konzept mit unidirektionalem DC/DC-Wandler
einen Verbrauch von 4,28 kWh Methanol im Fahrzyklus, wéhrend das gleiche Hybridkonzept
mit leicht phlegmatisierter Betriebsstrategie nur 3,98 kWh Methanol bendtigt.
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o S D
Variante & o R N§ } & Q\\
<« %00@“ N LR &8
& </ Q<

Basis 1,311 1,38 | 1,751 2,40 | 3,57 | 5,13 | 4,71
Hybrid K 1,31] 1,36 | 1,651 1,93 2,92 | 4,16 | 3,81
Hybrid LVU-LP 1,31 1,37 | 1,741 2,00 | 2,74 | 3,98 | 3,66
Hybrid LVU-SP 1,31 1,37 | 1,74 | 2,01 | 2,82 | 4,05 | 3,72
Hybrid LVU-ST 1,31 1,37 | 1,74 2,03 | 3,31 | 4,28 | 3,93
Hybrid LVB-LP 1,311 1,37 | 1,741 2,01 | 2,78 | 4,03 | 3,71
Hybrid LVB-SP 1,31 1,37 | 1,741 2,01 | 2,85 | 4,07 | 3,74
Hybrid LVB-ST 1,311 1,37 | 1,741 2,04 | 3,51 | 4,51 | 4,14

Tabelle 6.18: Energie an verschiedenen Schnittstellen im Vergleich der Basis zu
verschiedenen Hybridkonzepten

Diese Tendenz entsteht mit den zunehmenden Lade- und Entladeverlusten des Speichers. Die
Lade- und Entladeverluste sowie die durchschnittlichen Nutzungsgrade der Batterie sind in
Tabelle 6.19 dargestellt.

Hybrid- q . EVerIust, Bat

G Betriebsstrategie [KWh] NBat

Hybrid K leicht phlegmatisiert 0,067 0,910
Hybrid LVU-LP| leicht phlegmatisiert 0,067 0,940
Hybrid LVU-SP| stark phlegmatisiert 0,076 0,930
Hybrid LVU-ST stationar 0,177 0,910
Hybrid LVB-LP| leicht phlegmatisiert 0,069 0,940
Hybrid LVB-SP| stark phlegmatisiert 0,074 0,930
Hybrid LVB-ST stationar 0,187 0,910

Tabelle 6.19: Lade- und Entladeverluste sowie Nutzungsgrade des Speichers fiir
unterschiedliche Hybridkonzepte im NEFZ

Gleichzeitig steigt mit zunehmender Phlegmatisierung der Wirkungsgrad der Gaserzeugung.
Der Wirkungsgrad der Gaserzeugung bei dem Basis-BZS betragt beispielsweise 0,7, wahrend
beim einem stationar betriebenen Hybridkonzept (Hybrid LVU-ST) mit mg = 0,77 nur noch
geringe Abweichungen vom stationaren Wirkungsgrad (n. =0,78) auftreten.
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Es gelingt den stationar betriebenen Hybridkonzepten aber nicht, diesen Vorteil in einen
niedrigeren Verbrauch an Methanol umzusetzen. Beide Konzepte zeigen den hdéchsten Ener-
gieverbrauch unter den Hybridkonzepten. Eine Ursache ist, dass die mittlere Leistung des BZS
im NEFZ unterhalb der Leistung im Bestpunkt (des BZS) liegt. Bei einem konsequenten
Bestpunkt-Betrieb wird der Speicher am Ende des Fahrzyklus mehr Energie beinhalten als zu
Beginn. Die Umrechnung dieser groBen Energiemenge in einen Methanolverbrauch erfolgt mit
einem vergleichsweise niedrigen (Tabelle 6.19) Nutzungsgrad der Batterie, da aufgrund der
starken Phlegmatisierung hohe Lade- und Entladeverluste auftreten. Insgesamt entsteht so
ein hoher Methanolverbrauch trotz eines guten BZS-Wirkungsggrads.

Den nach Tabelle 6.18 niedrigsten Energieverbrauch zeigen Hybridkonzepte mit leichter
Phlegmatisierung. Hier werden Uberdosierungen der Gaserzeugungen weitgehend vermieden.
Gleichzeitig sind die anfallenden Verluste im Speicher gering. Innerhalb dieser Konzepte zeigt
sich ein kombiniertes Hybrid-BZ-Konzept den Varianten mit DC/DC-Wandler unterlegen. Bei
den leistungsverzweigten, schwach phlegmatiserten Hybridkonzepten ist der Energiever-
brauch bei der Variante mit unidirektionalem DC/DC-Wandler am geringsten. Damit sind fiir
die hier betrachtete Konfiguration permanente WirkungsgradeinbuBen durch den unidirektio-
nalen DC/DC-Wandler zwischen Brennstoffzelle und Batterie glinstiger zu bewerten als
DC/DC-Wandlerverluste, die beim Laden und Entladen der Batterie anfallen.

Insgesamt zeigt sich, dass mit einem Hybridkonzept der Energieverbrauch an Dieselaquiva-
lent im NEFZ im Vergleich zur Basis sehr deutlich reduziert werden kann (bis zu 1,05 1/100
km). Es wird deutlich, dass sich eine starke Phlegmatisierung unginstig auf den Verbrauch
auswirkt.

Im Vergleich zu den Ubrigen Hybridkonzepten und Betriebsstrategien kann mit einem lei-
stungsverzweigten, schwach phlegmatiserten Hybrid-BZ-Konzept mit unidirektionalem
DC/DC-Wandler (Hybrid LVU-LP) der niedrigste Energieverbrauch erzielt werden.

6.2.5 Modifikationen der Gasreinigung und des Druckniveaus des BZS

Im Folgenden werden zwei bereits in Abschnitt 3.1 beschriebene

Modifikations-Ind . . . . .
Fa:r;elua lons-Incex BZS-Konzepte mit dem Basis-BZS verglichen. Die wesentlichen
. 8 Unterscheidungsmerkmale sind in Tabelle 6.20 zusammengefasst
Getriebe
elek'.mscher Antrieb BZS-Konzept
Antriebskonzept BZS mit selektiver Oxidati
BZS-Konzept Basis mit sele tlvgr ).(I ation,
— Reformat-Betrieb in BZ,
Gasreinigung (vgl. Kap. 3.1.1) Hochdruck-BZ
Druckni
eruc nivead Membran Gasreinigung mit PdAg-
uftversorgung Membran, Wasserstoff-Betrieb
Gaszwischenspeicherung (vgl. Kap. 3.1.2) in BZ. Hochdruck-BZ
Bordnetzmodifikation/ - .’ - -
Betriebsstrategie Umg.druck C.iasr‘elnlgung mit selek.t|ver
BZS-Ausl Oxidation, Reformat-Betrieb BZ,
uslegung (vgl. Kap. 3.1.3)
Umgebungsdruck-BZ

Tabelle 6.20: Vergleich verschiedener BZS-Konzepte
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Auswirkungen im Bereich der BZ

Durch den Umgebungsdruck-Betrieb sinkt der Wirkungsgrad in der BZ [22]. Die thermodyna-
misch errechnete, zweiprozentige Verringerung des Wirkungsgrades kann mittels der
Nernst’schen Gleichung (Anhang B, Gleichung B-6) bestimmt werden (s. Anhang B). Die ther-
modynamisch errechnete Verringerung des Wirkungsgrades (k,=0,98) wird in der Literatur

bestatigt [30].

Zusatzlich werden steigende Verluste mit der Stromstérke beobachtet [46]. Experimentelle
Untersuchungen an Reformat-BZ-Stacks [22] zeigen, dass bei 1000 mA/cm? stromstérkeab-
héngige Verluste bis zu sieben Prozent betragen (k,=0,07). Aus der Wirkungsgradkennlinie

der Basis-BZ mpg,gis 5z Wird damit die Spannung des Umgebungsdruck-BZS mit einem Umrech-
nungsfaktor errechnet.

|
nUmg,BZ = Npasispz (kp - ABZ k'J (6-16)

Zelle

Bisherige Umgebungsdrucksysteme werden mit Luftstdchiometrien® von mindestens zwei
(Basis-BZS: ng, = 1,8, vgl. Gl. 4-42 und Tabelle 4.5) betrieben. Der Wirkungsgradverlauf der BZ
fur Umgebungsdruck und ng, = 2 ist in Abbildung 6.7 dargestellt.

Bei einer Membran-Gasreinigung wird die Brennstoffzelle anodenseitig mit reinem Wasser-
stoff betrieben. Fir den reinen Wasserstoffbetrieb liegt eine vermessene Kennlinie vor
(Stochiometrien und Druck wie bei Basis-BZ). Die Wirkungsgradkennlinie fir Wasserstoffbe-
trieb ist in Abbildung 6.7 dargestellt.

Wirkungsgrad BZ
o %\'\r\\\
0,60 \

'; 0,40 -
—8— Basis
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—4— Umg.dr.-BZS
—o— Membran-BZS
0,00 T \ \ \
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Stromdichte [I/A]

Abbildung 6.7: Wirkungsgradverlauf der BZ fur verschiedene BZS-Konzepte

A Luftstdchiometrie: tatsachlicher Luftstrom im Verhaltnis zum chemisch benétigten Luftstrom
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Auswirkungen im Bereich des Luftmoduls

Die Leistungsaufnahme des Umgebungsdruck-BZS-Luftmoduls wird nach den Beziehungen in
Abschnitt 4.2.4 errechnet. Als Wirkungsgradkennlinie des Verdichters wird der bei dem Basis-
BZS ermittelte Wirkungsgrad in Abhangigkeit des Massenstromes (Luft) bernommen (s.
Abbildung 3.7). Das Druckverhaltnis des Verdichters entspricht dem bei dem Basis-BZS ermit-
telten Druckverlust in Abhdngigkeit des Luft-Massenstromes. Der Massenstrom bei dem
Umgebungsdruck BZS wird nach Gleichung 4-50 mit dem groBeren Luftbedarf ermittelt.

Die Leistungsaufnahme des Luftmoduls in Abhédngigkeit des Luft-Massenstromes (m,, ) ist

in Abbildung 6.8 dargestellt. Durch den reduzierten Druck sinkt die Leistungsaufnahme des
Luftmoduls im Vergleich zum Basis-BZS bei gleichen Massenstromen. Mit zunehmendem
Massenstrom und Druck reduziert sich der Vorteil des Umgebungsdruck-BZS. Dieser Effekt ist
auf den fehlenden Expander zurtickzufiihren (s. Anhang C, Abbildung C.2). Die Leistungsauf-
nahme des Luftmoduls in Abhédngigkeit des Luft-Massenstromes beim Membran-BZS ent-
spricht dem Basis-Luftmodul.

Leistungsaufnahme Luftmodul
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0 —a— Umg.dr.-BZS / /
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PeI,Komp [kW]
¢4}

Abbildung 6.8: Leistungsaufnahme Luftmodul

Auswirkungen auf die stationare Systemauslegung des BZS

Die stationadre Auslegung des BZS soll sicherstellen, dass zu vergleichende Systeme eine
vergleichbare elektrische Nettoleistung (P, g, ) erreichen. Die Berechnungen in der Gaserzeu-
gung werden Kapitel 4 entnommen (fir Basis-BZS). Auf Abweichungen fiir Membran-BZS wird
in Anhang C eingegangen. Der Wirkungsgrad der Gaserzeugung ist fur alle drei Systeme
identisch. Relevante Auslegungsdaten der drei BZS-Konzepte fiir den Volllast-Betriebspunkt
sind in Tabelle 6.21 zusammengefasst.
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Wie sich zeigt, entspricht die Aufnahmeleistung des Luftmoduls bei dem Umgebungsdruck-
BZS aufgrund des hoheren Luftmassenstromes dem Wert des Basis-BZS (vgl. Abbildung 6.8).
Etwas weniger Leistung bendtigt das Luftmodul des BZS mit Membran-Gasreinigung. Hier
macht sich der héhere Wirkungsgrad der Brennstoffzelle bemerkbar. Ein hoherer Wirkungs-
grad bedeutet eine hohere Spannung (vgl. Gleichung 4-44).

BZS-Konzept Basis Meg'zbsra"' Umg.dr.-BZS
Peigzs [KW] 55,8 56,3 55,8
Peign [KW] 0,4
PeI,KS [kW] 4,2

Pei komp [KW] 13 11 12
Peigz [kW] 73 72 73
Pz gz [KW] 138 124 156

PchzoH,vera [KW] 177 158 199

Tabelle 6.21: Volllast-Auslegungsdaten fiir Basis-BZS, Membran-BZS und Umgebungsdruck-
BZS

Dieses flihrt dazu, dass im Vergleich zur Basis mit weniger Strom die gleiche elektrische
Leistung in der BZ erzielt werden kann. Der geringe Strom flihrt zu einem geringeren Wasser-
stoffverbrauch und damit zu einem reduzierten Luftbedarf (vgl. Gleichung 4-35), was in gerin-
gerer Aufnahmeleistung des Luftmoduls resultiert.

Bei dem Umgebungsdruck BZS bewirkt der niedrige Wirkungsgrad der BZ neben dem hoheren
Stochiometrieverhéltnis einen zuséatzlichen Luftbedarf durch den im Vergleich zur Basis hohe-
ren Strom. Der hohere Strom wirkt sich in einem vergleichsweise hohen Methanolverbrauch
aus.

Die Volllastauslegungsdaten beeinflussen auch den Leerlaufverbrauch des BZS. Bedingt durch
die bei allen drei BZS identische Lastspreizung von 40 (vgl. Kap. 4, Gleichung 4-34) ergibt sich
fur das Membran-BZS der niedrigste und fir das Umgebungsdruck-BZS der hochste Leerlauf-
verbrauch an Methanol.

BZS-Konzept Basis Membran-BZS| Umg.dr.-BZS
McHsom,min [8/8] 0,22666 0,20306 0,25538
PchaoH,min [KW] 4,4 4,0 5,0

Tabelle 6.22: Leerlaufverbrauch an Methanol

Der mit diesen drei Systemen nach Gleichung 4-4 errechnete maximale BZS-WirkungsgradA
ist Uber der BZS-Abgabeleistung in Abbildung 6.9 aufgetragen.

A Kiihlaggregate mit minimaler Leistungsaufnahme (200 W)
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Abbildung 6.9: Wirkungsgrade verschiedener BZS

Simulationsergebnisse

Die im NEFZ an relevanten Schnittstellen ermittelte Energie fur die zwei BZS-Konzepte im
Vergleich zur Basis sind in Tabelle 6.23 dargestellt. Mit Ausnahme der in Tabelle 6.20 aufge-
fiilhrten Anderungen werden die Fahrzeug- und Antriebsstrangdaten aus Tabelle 6.2 fiir die

beiden anderen BZS-Konzepte Gbernommen.

> N
> /S NI
SYEYBISTETEIE
Variante & N RN §' 2\
<& q,’é?o é Q,Q,\ﬂs\' Q,Qi"? SO é}
< %0@9 &/ Q¢
Basis 1,31 1,38 | 1,75 | 2,40 | 3,57 | 5,13 | 4,71
Membran 1,311 1,38 | 1,75 | 2,40 | 3,44 | 4,87 | 4,47
Umg.druck 1,311 1,38 | 1,75 | 2,07 | 3,19 | 4,85 | 4,46

Tabelle 6.23: Energieverbrauch an verschiedenen Schnittstellen im Vergleich der Basis zu

verschiedenen BZS-Konzepten

Wahrend die Energieabgabe des BZS (E¢ gzs) bei allen drei BZS-Konzepten identisch ist, zeigt

das BZS mit Umgebungsdruck einen deutlich niedrigeren Energieverbrauch an elektrischer
Energie am BZ-Ausgang (E¢pgz). Die reduzierte Leistungsaufnahme durch das Luftmodul
betragt hier im Vergleich zur Basis 0,34 kWh, was einer Reduktion der Energieaufnahme der

Nebenaggregate um mehr als 50% entspricht.
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Die Effizienzverbesserung der Nebenaggregate driickt sich auch in einem hoheren BZS-Wir-
kungsgrad von 0,36 (Basis: 0,34) aus. Auffallig ist der niedrige Wirkungsgrad der Gaserzeu-
gung bei dem Umgebungsdruck-BZS. Der mit ng,=0,65 deutlich geringere Wert als beim
Basis-BZS ist auf den hoheren Leerlaufverbrauch (5 kW statt 4,4 kW, vgl. Tabelle 6.22) im
Vergleich zum Basis-BZS zurlckzufihren.

Mit einer Membran-Gasreinigung wird die Energieaufnahme der Nebenaggregate im Vergleich
zur Basis nur um 0,1 kWh gesenkt. Das Membran-Gasreinigungs-BZS-Konzept erzielt mit 0,36
dennoch den gleichen BZS-Wirkungsgrad (Tabelle 6.24) wie das Umgebungsdruck-BZS. Der
BZ-Wirkungsgrad des Membran-Gasreinigungs-BZS ist mit 0,71 am hochsten.

Variante Naetr MNea MNezs MNez Nces MNstrang
Basis 0,95 0,79 0,34 0,67 0,70 0,26
Membran 0,95 0,79 0,36 0,70 0,71 0,27
Umg.druck 0,95 0,79 0,36 0,65 0,66 0,27

Tabelle 6.24: Wirkungsgrade im NEFZ

Insgesamt zeigt sich, dass ein BZS mit einer Membran-Gasreinigung im NEFZ und ein
Umgebungsdruck-BZS deutlich weniger Energie verbrauchen als das Basis-BZS. Die
Energieeinsparung an elektrischer Energie im BZS, insbesondere beim Umgebungsdruck-BZS,
kann ohne eine Reduktion des Leerlaufverbrauchs der Gaserzeugung nicht wirkungsvoll

umgesetzt werden.

6.2.6 Modifikation am Luftmodul

Modifikations-Index
Fahrzeug

Getriebe

elektrischer Antrieb
Antriebskonzept
BZS-Konzept

Gasreinigung

Druckniveau
Luftversorgung

Gaszwischenspeicherung

Bordnetzmodifikation/
Betriebsstrategie

BZS-Auslegung

Um den Wirkungsgrad des BZS im Teillastbereich zu erhdhen,
kann die Leistungsaufnahme der Luftversorgung reduziert werden.
Druck und Stéchiometrie in der BZ entsprechen dem Basis-BZS.

Durch zwei parallel betriebene Verdichter mit separaten Elektro-
Antrieben und Expandern soll eine Kompressorabschaltung bei
Teillast realisiert werden. Bei dem kleiner dimensionierten Ver-
dichter und Expander steigt die Auslastung im Teillastbereich an,
was den Wirkungsgrad des Antriebs erhoht. Gleichzeitig steigt
auch der Wirkungsgrad des elektrischen Antriebs an. Fir den
isothermen Wirkungsgradverlauf von Verdichter und Expander
wird der auf den relativen Massenstrom bezogene Verlauf des
Basis-Luftmoduls Gibernommen. Die elektrischen Antriebe werden

nach GesetzmaBigkeiten fur die Verkleinerung von elektrischen Maschinen (s. Anhang A.2)
modifiziert. Insgesamt ergibt sich der nach den Beziehungen aus Abschnitt 4.2.4 berechnete,
in Abbildung 6.10 dargestellte Verlauf der Leistungsaufnahme fiir das Luftmodul.
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Wie zu erkennen ist, kann die Leistungsaufnahme im Teillastbereich reduziert werden. Im
Leerlauf des BZS betragt die Leistungsaufnahme des Zweifach-Kompressors ca. 0,5 kW
(Basis: P = 0,9 kW). Die Energieeinsparung durch reduzierte Nebenverbraucherleistung

el,Komp

des optimierten Luftmoduls tritt aber erst oberhalb des Leerlaufbereiches (Pggzs > Peigzsii)

ein.

Leistungsaufnahme Luftmodul
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—— 2-Komp. /
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Abbildung 6.10: Leistungsaufnahme Luftmodul bei Zweifach-Kompressor (2-Komp.) im Ver-
gleich zur Basis

Die im Leerlaufbetrieb des BZS, d.h. ohne Leistungsanforderung des elektrischen Antriebs,
zur Verfligung stehenden bzw. bendétigten Leistungen im BZS sind in Tabelle 6.25 zusammen-
gefasst.

Variante Basis 2-Komp.
Peigzs, L [KW] 1,1 1,6
Peign [KW] 0,4 0,4
Pei ks [KW] 0,2 0,2
Peixomp [KW] 0,9 0,5
Pei gz [kKW] 2,7 2,7
Ph2,pz [kW] 3,5 3,5
Pchzon [kW] 4,4 4,4

Tabelle 6.25: Leistungsaufnahmen/-abgaben im Leerlauf des BZS an verschiedenen Schnitt-
stellen

Die im Leerlauf benétigte elektrische Leistung aller Nebenaggregate (Penay1) betragt 1,5 kW
(nach Gl. 4-49).
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Die zum Betrieb der Nebenverbraucher im Leerlauf mindestens zur Verfligung stehende
elektrische Leistung (Pg gz, errechnet aus der Mindestdurchflussmenge an Methanol
mCHon,mm) betragt 2,7 kW. Damit errechnet sich nach Gleichung 4-2 eine Uberschussige
Leerlaufleistung des BZS (Pggzs 1) von 1,2 kWA. Der Leerlaufverbrauch an Methanol wird
daher nicht von der elektrischen Leistungsaufnahme der Nebenverbraucher, sondern durch
die Mindestdurchflussmenge an Methanol beeinflusst.

Eine Verringerung der Leistungsaufnahme der Nebenaggregate durch Optimierung des Luft-
moduls, dargestellt durch die Variante 2-Komp. in Tabelle 6.25, fiihrt zu einer VergroBerung
der Leerlaufleistung, ohne den Methanolverbrauch im Leerlauf zu reduzieren.

Simulationsergebnisse

Die ermittelte Energie an relevanten Schnittstellen (NEFZ) fir die Variante mit dem Zweifach-
Kompressor mit Abschaltung ist in Tabelle 6.14 im Vergleich zur Basis dargestellt. Durch den
Zweifach-Kompressor kann der Energieverbrauch der Brennstoffzelle bei gleicher Energieab-
gabe des BZS um sieben Prozent bzw. 0,18 kWh gesenkt werden. Diese Energieeinsparung
kann aber aufgrund der unveranderten Leerlaufleistung der Gaserzeugung nicht vollstandig in
einen reduzierten Methanolverbrauch umgesetzt werden. Die Einsparung an Dieseldquivalent
betragt gegenlber der Basis demzufolge nur ca. vier Prozent bzw. 0,17 1/100 km.

Wie auch schon bei der Betrachtung der BZS-Konzepte zeigt sich hier, dass eine Optimierung
des Energieverbrauchs der Nebenaggregate im Leerlauf und niedrigen Teillastbereich ohne
eine Reduktion des minimalen Methanolstroms keinen signifikanten Einfluss auf den Ver-
brauch hat.

O/ Q8 &/ ES e
Variante @ § & Q'\‘\ N ; S
S &/ & v e NV
Q/Q_’b Q, e,é? é Q/Q\‘ Q/ Q:V\ 'bo‘z"\ ‘}}
© Q’e\?o <X K57
Basis 1,311 1,38 1,75 2,40 | 3,57 | 5,13 | 4,71
2-Komp. 1,311 1,38 | 1,75 ] 2,22 | 3,32 | 4,94 | 4,54

Veranderung zur

Basis [%] 0% 0% 0% | -7% | -7% | 4% | -4%

Tabelle 6.26: Energieverbrauch an verschiedenen Schnittstellen im Vergleich der Basis zu
einem Luftmodul mit Zweifach-Kompressor (2-Komp.)

A Wird PoipzsiL Nicht genutzt, so wird der entsprechende Energiebetrag an Wasserstoff im katalytischen Brenner

verbrannt.
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6.2.7 Gaszwischenspeicherung

P Bisherige Betrachtungen zeigten, dass der Leerlaufverbrauch an
Modifikations-Index i ) ] i
Fahrzeug Methanol einen entscheidenden Einfluss auf den Energieverbrauch
Getriebe im Fahrzyklus hat. Zuséatzlich wird durch die Vermeidung von
elektrischer Antrieb Uberdosierungen® in der Gaserzeugung eine Verbrauchseinspa-
Antriebskonzept rung erfolgen. Im Folgenden (Tabelle 6.27) wird eine Modifikation
BZS-Konzept vorgestellt, die sowohl den Leerlaufverbrauch optimieren, als auch

Gasreinigung Uberdosierungen in der Gasererzeugung vermeiden soll.

Druckniveau

Luftversorgung BZS-Konzept

Gaszwischenspeicherung Basis BZS mit selektiver Oxidation,

Bord difikati (vel. Kap. 3.1.1) Reformat-Betrieb in BZ,

Bor .netzmo ||.at|on/ gl. p. o. 1. Hochdruck-BZ

etriebsstrategie
BZS-Auslegung Gasspeicher wie Basis, zus. Gasspeicher mit

(vgl. Kap. 3.1.1) Kompressor vor der BZ

Tabelle 6.27: Vergleich eines BZS mit Gasspeicher zum Basis-BZS

Ein BZS mit Gaszwischenspeicher ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Ein Gaszwischenspeicher
mit eigenem Kompressor kann Uberschissiges Reformat® aufnehmen und bei Bedarf abge-
ben. Um einen nennenswerten Energieinhalt von ca. 100 Wh an Reformat (3 g H, entspre-
chen ca. 48,4 g Reformat) speichern zu kénnen, wird ein Druckgasspeicher mit maximal 8 bar
Druck vorgesehen. Die elektrische Leistungsaufnahme wird entsprechend den Annahmen zur
Kompressorleistung (vgl. Abschnitt 4.2.4) berechnet. Dabei spielt das Druckverhaltnis psi (in
Kapitel 4 als y bezeichnet) zwischen Austritt Gasreinigung (ca. 3 bar) und Gasspeicher eine
wichtige Rolle. Wie Abbildung 6.11 zu entnehmen ist, steigt die Aufnahmeleistung des Kom-
pressors mit zunehmender Fullung des Gassspeichers deutlich an.

Aufnahmeleistung Kompressor

1,4
1,2

1] /
0,8

0,6

Pei [kW]

| ——psi=1,17
0,4 / —8— psi=1,67
0,2 —*— psi=2,0

psi=2,67

0 5 10 o 15 20 25 30
Férderstrom mg(Reformat) [g/s]

Abbildung 6.11: Aufnahmeleistung des Gasspeicher-Kompressors

AIm Leerlauf und bei plétzlicher Gaswegnahme kann es, wie oben erlautert, zu Uberdosierungen kommen.
B bzw. Wasserstoff statt Reformat bei BZS mit Membran-Gasreinigung.
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Die Kenndaten des Gasspeichers sind in Tabelle 6.28 zusammengefasst. Bedingt durch die
begrenzte Forderleistung des Kompressors kann mit zunehmender Fillung des Gasspeichers
nicht mehr der maximale Gasstrom an Reformat gefordert werden. Bei vollem Speicher
(8 bar, psi = 2,67) sind es noch 3,86 g/s. Der Massenstrom an Reformat entspricht einem
elektrischen Strom in der BZ von 41 Ampere (s. Betriebspunkt BZS, Tabelle 4.2).

Beschreibung
Mppax 12 [8] 3
M max, Reformat [8] 48,42
Vspeicher [1] 2,1
rhRef,LL [8/s] 3,87
Mgetmax [8/5] 23,93
Pe),cs-Komp,max [KW] 1

Tabelle 6.28: Kenndaten des Gasspeichers

Einen Uberblick iiber die Leistungsbilanz des BZS im Leerlauf gibt Tabelle 6.25.
P..gzs €Ntspricht dabei der minimalen BZS-Leistung, die ohne Leistungsanforderung des

elektrischen Antriebs zur Verfligung steht. Bei der Verwendung eines Gaspeichers kann die

Leerlaufleistung des BZS (P, ) durch die Leistungsaufnahme des Kompressors P, . yomp

zum Laden des Gasspeichers teilweise verbraucht werden.
Simulationsergebnisse

Um die am Ende des Fahrzyklus im Gasspeicher vorhandene, eventuell vom Ausgangszustand
abweichende Energie korrekt zu bilanzieren, wird diese mit einem Herstellungswirkungsgrad
des gespeicherten Wasserstoffs aus dem Methanol berlcksichtigt (ng.s* = 0,78). Der Gesam-
tenergiebedarf an Methanol eines Brennstoffzellensystems mit Gaszwischenspeicher errech-
net sich damit wie folgt:

(Esoncner —Esonichero)
_ Speicher Speicher,0
ECH3OH - J‘PCHaoHdt + %

MNees

ECHSOH,Ersatz

(6-17)

E = Energieinhalt (Reformat) des Speichers am Ende des Fahrzyklus

Speicher
Espeicner,0 = ENergieinhalt (Reformat) des Speichers zu Beginn des Fahrzyklus

Der Energieinhalt des Gasspeichers wird auch auf den Wasserstoffverbrauch der Brennstoff-
zelle umgerechnet. Der in Tabelle 6.29 dargestellte Energieverbrauch an Wasserstoff errech-
net sich direkt aus dem im Speicher vorhandenen Reformat.

A Fiir die Bestimmnung des Herstellungswirkungsgrades wird der stationdre Wirkungsgrad der Gaserzeugung
verwendet (s. Tabelle 4.4).
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Eyysr = |Pry 20t + Egpeiner —E

Speicher

Speicher,0 (6_18)

Der Energieverbrauch fur die BZS-Variante mit Gasspeicher ist in Tabelle 6.29 im Vergleich
zur Basis dargestellt.

Eine Bilanzierung der 12 V-Bord-Batterie bei einer BZS-Abschaltung ist nicht erforderlich, da
mit einer ladezustandsabhangigen Regelung der Zusatzleistung im NEFZ ein Ladezustand von
ca. 50% SOC mit einer Schwankungsbreite von + /- ein Prozent SOC gehalten wird.

O/ X /9
Variante Ql-\‘\ §' R @ N é} \\’\0
S I o S N
Q’Q’ Q,OQ}‘\ Q’é Q/ ) Q,Qa'\ Q,,,o 090\
Q,O\?' L2\
Basis 1,31 1,38 | 1,75 | 2,40 | 3,57 | 5,13 | 4,71

Gasspeicher 1,31 1,38 | 1,74 | 2,44 | 3,51 | 4,95 | 4,55

Veranderung zur

Basis [%] 0% 0% 0% 2% | 2% | -3% | -3%

Tabelle 6.29: Energie an verschiedenen Schnittstellen im Vergleich der Basis zu einem BZS
mit Gasspeicher

Die durch die Verwendung eines Gasspeichers erzielte Reduktion des Methanolverbrauchs im
NEFZ betragt ca. 3,5% im Vergleich zur Basis. Der Energieaufwand zur Kompression des Re-
formats ist dabei mit 0,04 kWh im Vergleich zur Energieaufnahme der tbrigen Nebenverbrau-
cher (E,y,=0,68 kWh) gering. Die Verbrauchseinsparung resultiert neben dem optimierten

Leerlaufverhalten auch aus einem optimierten dynamischen Verhalten. Uberdosierungen der
Gaserzeugung werden jetzt verhindert (vgl. Abbildung 6.3) bzw. das Reformat wird im Gas-
speicher aufgefangen.

6.2.8 BZS-Abschaltung mit Bordnetzmodifikation

Modifikations-Index Als abschlieBende Konzept-Modifikation des BZS wird eine Ab-
Fahrzeug schaltung des BZS im Leerlauf vorgesehen. Die elektrische Lei-
Getriebe stung der Nebenverbraucher wird auf den 12 V-Anteil und die zum
elektrischer Antrieb Betrieb der Kiihlwasserpumpen benétigte Leistung (200 W) redu-
Antriebskonzept ziert. Letzteres dient als SicherheitsmaBnahme, um eventuelle

BZS-Konzept

Gasreinigung

Uberhitzungen durch verzégerte Warmestréme zu vermeiden. Bei
Lean-BZ-Fahrzeugen wird die bendtigte elektrische Energie im
Leerlauf der Bordbatterie entnommen, bei Hybrid-BZ-Fahrzeugen
wird die Hybridbatterie entladen. Zum Ausgleich der Ladebilanz
Bordnetzmodifikationy || Wird bei Lean-BZ-Fahrzeugen die Bordbatterie in anderen Be-

Betriebsstrategie triebspunkten aufgeladen. Hierzu wird die Soll-Leistung des BZS
BZS-Auslegung

Druckniveau
Luftversorgung

Gaszwischenspeicherung
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um den bendtigten Betrag erhoht. Um die Aufnahmeleistung der 12V-Batterie zur Erhéhung
der Lebensdauer zu begrenzen, betragt die Zusatzleistung P, g, ..., Maximal 2 kW.

PsoII,BZS = Pel,virtuell + PeI,BN,Iaden (6_ 1 9)

Zusatzlich wird bei dieser Variante generatorisch gebremst. Die Energie wird zum Betrieb der
Nebenaggregate verwendet, zusatzlich wird die Bordbatterie in Bremsphasen mit bis zu 2 kW
geladen.

Einen Uberblick tber die Leistungsaufnahmen im Leerlauf gibt Tabelle 6.30. P..gzsL €NtSpricht

dabei der minimalen BZS-Leistung, die ohne Leistungsanforderung des elektrischen Antriebs
zur Verfligung stehtA. Dieser Wert sollte mdglichst gering sein, da diese Leistung nicht genutzt
werden kann. Durch eine BZS-Abschaltung sinkt die elektrische Leistungsaufnahme der Ne-
benaggregate auf 0,6 kW. Die chemische Leistungsaufnahme des BZS im Leerlauf kann durch
Abschaltung sogar um 4,4 kW reduziert werden.

Variante Basis At:;z(:-,hgal-
Peipzs i [KW] 1,1 0,0
Peian [KW] 0,4 0.4
Pei,cs [kW] 0,2 0,2
Peikomp [KW] 0,9 0.0
Pei gz [KW] 2,7 0.0
P2,z [KW] 3,5 0.0
Pcuson [kW] 4,4 0.0

Tabelle 6.30: Leistungsaufnahmen/-abgaben im Leerlauf des BZS an verschiedenen
Schnittstellen

Simulationsergebnisse

Eine Bilanzierung der 12V-Bord-Batterie bei einer BZS-Abschaltung, analog zur Bilanzierung
einer Hybridbatterie (vgl. Gleichung 6-14), ist nicht erforderlich, da mit einer ladezustandsab-
hangigen Regelung der Zusatzleistung im NEFZ gemaB Gleichung 6-19 und durch regenerati-
ves Bremsen ein Ladezustand von ca. 50% SOC mit einer Schwankungsbreite von +/- ein
Prozent SOC eingehalten wird.

Der Energieverbrauch an verschiedenen Schnittstellen ist im Vergleich zur Basis in Tabelle
6.31 dargestellt.

Die Variante mit BZS-Abschaltung zeigt analog zu den Hybridkonzepten (vgl. Tabelle 6.18) den
Einfluss von rekuperativ gewonnener Energie. Die Abgabeenergie des BZS wird so um 60 Wh
gegenuber der Basis reduziert, da die Energie dem BZS bzw. dem Bordnetz zugefiihrt wird.

A Wird PoipzsiL Nicht genutzt, so wird der entsprechende Energiebetrag an Wasserstoff im katalytischen Brenner

verbrannt.



136 6 Simulationstechnische Untersuchung zu Antriebskonzepten

O/ X /9
Variante Ql-\‘\ 5' < R @ & é} \\’\0
& ¥ ¢ & Q Q‘% N
Q’Q’ Q,OQ}‘\ Q’é Q/ ™ Q,Qa'\ Q?,O 090\
Q,O\?' S/ N
Basis 1,31 1,38 | 1,75 | 2,40 | 3,57 | 5,13 | 4,71

Abschaltung 1,311 1,38 1,751 2,12 | 3,19 | 4,42 | 4,06

Veranderung zur

Basis [%] 0% 0% 0% [-11%|-11% | -14% [-14%

Tabelle 6.31: Energie an verschiedenen Schnittstellen im Vergleich der Basis zu einem BZS mit
Abschaltung im Leerlauf

Diese Variante zeigt gegenuber der Basis eine Reduktion der elektrischen Energieabgabe der
BZ um zwdlf Prozent. Der Energieverbrauch der Nebenverbraucher wird sogar um 33% auf
0,44 kWh reduziert. Diese hohe Energieeinsparung schlagt sich in einem gegeniber der Basis
um 14% reduzierten Methanolverbrauch nieder. Die groBe Energieeinsparung beruht bei der
BZS-Abschaltung darauf, dass im Leerlauf ca. 4,4 kW chemische Leistung Methanol
eingespart werden. Gleichzeitig wird die elektrische Leistungabgabe der Nebenaggregate
deutlich minimiert (um 900 W, s. Tabelle 6.25), so dass dem Bordnetz nur wenig Energie
entzogen wird. Ergdnzend kommt hinzu, wenn auch nur in sehr geringem Umfang, dass
rekuperativ gewonnene Energie genutzt wird.

6.2.9 Vergrosserte Lastspreizung der Gaserzeugung

P Als MaBnahme zur Reduktion der Leerlaufverluste wird eine Erho-
Modifikations-Index )
Fahrzeug hung der Lastspreizung der Gaserzeugung auf 1:60 untersucht.
Getriebe Gleichzeitig wird die minimale elektrische Leistung des Kompres-
elektrischer Antrieb sors gemaB der nun reduzierten Luftmenge ebenfalls verringert.
Antriebskonzept Aufgrund der reduzierten Leerlaufleistung wird im Leerlauf deut-
BZS-Konzept lich weniger Methanol (0,15 g/s statt 2,2 g/s) verbraucht. Das so
BZS-Auslegung beschriebene BZS ist im Vergleich zur Basis in Tabelle 6.32 darge-

Lastspreizung der

stellt.
Gaserzeugung
BZ-Auslegung BZS-Konzept

BZS mit selektiver Oxidation,
Basis Reformat-Betrieb in BZ,

(vgl. Kap. 3.1.1) Hochdruck-BZ, Lastspreizung
der Gaserzeugung 1:40

wie Basis, abw. Lastspreizung
der Gaserzeugung 1:60

Lastspreizung+

Tabelle 6.32:Vergleich eines BZS mit vergrosserter Lastspreizung
zum Basis-BZS
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Einen Uberblick tber die Leistungsaufnahmen im Leerlauf gibt Tabelle 6.33. P..gzsL €NtSpricht

dabei der minimalen BZS-Leistung, die ohne Leistungsanforderung des elektrischen Antriebs
zur Verfugung steht. Dieser Wert sollte moglichst gering sein, da diese Leistung nicht genutzt
werden kann. Durch eine vergrdsserte Lastspreizung sinkt die chemische Leistungsaufnahme
des BZS auf 2,9 kW. Zuséatzlich kann auch die elektrische Leistungsaufnahme des Kompres-
sors um 0,2 kW gesenkt werden, da im Vergleich zur Basis weniger Luft im Leerlauf bendétigt
wird.

Variante Basis sp,.l;iazs:;g+
Pei,pzs,LL [KW] 1 0.3
Peyon kW] 0.4 04
Pei ks [kKW] 0,2 0.2
Peikomp [KW] 0,9 o7
Peipz [kW] 2,7 16
Ph2,z [kW] 3,5 %1
Pcuzon [kW] 44 29

Tabelle 6.33: Leistungsaufnahmen/-abgaben im Leerlauf des BZS an verschiedenen
Schnittstelle

Simulationsergebnisse

In Tabelle 6.34 ist der Energieverbrauch an verschiedenen Schnittstellen im Vergleich zur
Basis dargestellt. Die Variante mit erhdhter Lastspreizung fihrt zu einer reduzierten elektri-
schen Energieaufnahme der Nebenaggregate (im Leerlauf des BZS), was sich in einer gegen-
uber der Basis um 20 Wh reduzierten BZ-Abgabeenergie widerspiegelt. Der Methanolver-
brauch wird bei dieser Variante um 4 Prozent reduziert.

&
QPN &/
Variante @ S'&. Ry Q'\‘\ N ; \"0
S &N, &S S N
e &« S 2
«d Q,e\‘v? Q/Gb A
Basis 1,311 1,38 | 1,751 2,40 | 3,57 | 5,13 | 4,71

Lastspreizung+ 1,311 1,38 1,75 2,38 | 3,55 | 4,93 | 4,53

Veranderung zur

Basis [%] 0% 0% 0% | -1% | -1% | 4% | -4%

Tabelle 6.34: Energie an verschiedenen Schnittstellen im Vergleich der Basis zu einem BZS
mit erhohter Lastspreizung im Leerlauf
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6.2.10 Auslegungs-Modifikationen an der Brennstoffzelle

Modifikations-Index Im Folgenden wird eine deutliche Wirkungsgradsteigerung der
Fahrzeug Brennstoffzelle untersucht. Die Wirkungsgradsteigerung wird
Getriebe durch eine erhebliche Reduktion der Stromdichte realisiert. Diese
elektrischer Antrieb kann entweder durch eine Erhdhung der Zellenzahl oder eine Ver-
Antriebskonzept groBerung der Zellflache herbeigefiihrt werden.
BZS-Konzept
BZS-Auslegung Die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale der Brennstoffzellen-

éaStSpre'Zu”g der varianten sind in Tabelle 6.35 zusammengefasst.

aserzeugung
BZ-Auslegung

Bei einer Erh6hung der Zellenzahl (BZ-Zellen+) wird die Anzahl der
Zellen von 440 (Basis-BZS) auf 770 erhoht. Die Zellflache pro Zelle bleibt unverandert. Als
charakteristisches Merkmal dieser Variante steigt die Spannung des BZS gegeniber dem
Basis-BZS um ca. 7/4 an. Bei einer Veranderung der Zellflaiche (BZ-Azyet) bleibt die ur-
sprungliche Spannungslage von 250V - 450 V (Basis-BZS) erhalten. Der Wirkungsgrad Uber
der Stromdichte ist bei allen drei Varianten identisch (s. Abbildung 6.7, Basis-BZS).

BZ Wert

max. Stromdichte (I/A) [A/cm?]| 0,843

Basis Zellen 440
Flache pro Zelle (Aze)[cm?] 300

max. Stromdichte (I/A) [A/cm?]| 0,39

BZ-Zellen+ Zellen 770
Flache pro Zelle (Aze)[cm?] 300

max. Stromdichte (I/A) [A/cm?]| 0,39

BZ-Ay + Zellen 440
Flache pro Zelle (Azge)[cm?] 525

Tabelle 6.35: Unterscheidungsmerkmale der Brennstoffzellenvarianten

Der Spannungsverlauf Gber der elektrischen Leistung der BZ ist in Abbildung 6.12 aufgetra-
gen. Deutlich zu erkennen ist der erhebliche Spannungsunterschied zwischen der Basisvari-
ante und der BZ mit 770 Zellen. Der Spannungsabfall der BZ mit mehr Zellflache ist deutlich
geringer als bei der Basis-BZ.

Auswirkungen auf das Luftmodul

Die Aufnahmeleistung des Luftmoduls wird bei der Variante mit der gestiegenen Zellenzahl
dem jetzt um 7/4 hoheren Luft-Massenstrom pro erzeugtem Ampere elektrischen Stromes
angepasst (vgl. Gleichung 4-35). Der Druckverlauf Gber dem relativen Massenstrom wird von
dem Basis-Luftmodul Gbernommen (s. Anhang C, Abbildung C.2). Der Auslegungspunkt? wird

A Druck- und Wirkungsgradcharakteristik werden iiber dem relativen Massenstrom dargestellt. Der maximale
Luftmassenstrom und damit die Skalierung des Druck- und Wirkungsgradverlaufs werden neu bestimmt.
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auf den neu berechneten maximalen Luftmassenstrom festgelegt. Die Bestimmung des ma-
ximalen Luftmassenstroms erfolgt durch Gleichung 4-35 und Gleichung 4-38 mit dem maxi-
malen elektrischen Strom.

BZ-Spannungscharakteristik

800
I —
600 —
500
>,
N 400 | TRSEm—

) —— .
300 —
200 —s— Basis

—=— BZ-Zellen+
100
—a— B7-A_Zelle+
0 ‘ | ‘
0 15 30 45 60 75
PeI,BZ [kW]

Abbildung 6.12: Spannungsverlauf fiir BZ mit reduzierter Stromstérke im Vergleich zur Basis

Bei der Variante mit erhdhter Zellflache bleibt das Verhéltnis des erzeugten Stromes aus um-
gesetztem Wasserstoff gleich (Gleichung 4-35). Durch die groBere Zellflache werden die Ka-
nallangen in der BZ um 7 /4 langer, was den Druckverlust in der BZ um 7/4 erhoht. Um ver-
gleichbare thermodynamische Bedingungen zum Basis-BZ zu erzeugen, wird der Druck am BZ-
Eintritt um die Halfte des Druckverlustes erhoht. Die andere Halfte des Druckverlustes wird
von dem Eintrittsdruck am Expander abgezogen. Die neue elektrische Aufnahmeleistung
errechnet sich nach Gleichung 4-53 ff. aus den gestiegenen Druckverlusten. Der Massen-
strom bleibt unveréandert.

Die mit den in Abschnitt 4.2.3 vorgestellten Beziehungen errechneten Aufnahmeleistungen
der beiden BZ-Varianten sind in Abbildung 6.13 im Vergleich zur Basis dargestellt.

Auswirkungen auf stationare Auslegungsgdaten des BZS

Die stationare Auslegung des BZS soll sicherstellen, dass zu vergleichende Systeme eine ver-
gleichbare, elektrische Abgabeleistung (P, g,s) erreichen. Hierzu wird die maximale Strom-

starke fir jede BZ-Variante bestimmt. Zur Berechnung der Gaserzeugung werden die fir alle
drei Systeme identischen Basis-BZS-Daten aus Kapitel 4 verwendet. Relevante Auslegungsda-
ten der drei BZ-Varianten fiir den Volllast-Betriebspunkt sind in Tabelle 6.36 zusammenge-
fasst.
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Leistungsaufnahme Luftmodul
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Abbildung 6.13: Leistungsaufnahme Luftmodul bei BZ-Varianten im Vergleich zur Basis

Wie sich zeigt, ist die Aufnahmeleistung des Luftmoduls bei der Variante mit der erhohten
Zellenzahl (BZ-Zellen+) am geringsten. Bei der Basis-Variante ist der Wert aufgrund des
hoheren Luftmassenstromes hoher (vgl. Abbildung 6.8). Trotz geringerem Luftmassenstrom
aber aufgrund des hoheren Verdichter- und geringeren Expansionsdruckes ist die Aufnahme-
leistung des Luftmoduls bei der Variante mit der erhohten Zellenflache (BZ-Azeet) am
groBtenA. Der deutlich niedrigere Strombedarf bei den Varianten mit der niedrigen
Stromdichte fiihrt zu erheblich niedrigeren chemischen Leistungen an Wasserstoff und
Methanol (ca. 17% geringer). Ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Varianten mit
niedriger Stromdichte ist nicht zu erkennen.

BZ-Variante Basis Zellen+ Azt
Peipzs [kW] 55,9 56,3 55,3
Peign [KW] 0,4
PeI,KS [kW] 4,2

Peikomp [KW] 13 11 14
Peigz [KW] 73 72 74
P2 gz [KW] 138 115 118
Pcuson [kW] 177 147 150

Tabelle 6.36: Volllast-Auslegungsdaten fur BZ-Varianten im Vergleich zur Basis

Die Volllastauslegung beeinflusst, analog zu den BZS-Konzepten (vgl. Tabelle 6.22), den
Leerlaufverbrauch des BZS. Bedingt durch die bei allen drei BZS identische Lastspreizung von
40 ergibt sich fur das BZS mit der erhdhten Zellenzahl der niedrigste Leerlaufverbrauch an

A Die Leistungsaufnahme eines Verdichters fiir eine polytropne Zustandsanderung ist proportional dem
Massenstrom, Druckverluste gehen aber logarithmisch ein (vgl. Gl. 4-53)
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Methanol (17% geringer als bei Basis-BZS). Bei der Variante mit erhdhter Zellflache wird der
Leerlauf-Verbrauch an Methanol im Vergleich zur Basis um 15% reduziert.

BZ-Variante Basis Zellen+ Azepet
McH30H,min [8/5] 0,227 0,188 0,193
PchaoH,min [KW] 4,4 3,7 3,8

Tabelle 6.37: Leerlaufverbrauch an Methanol

Der mit diesen drei Systemen nach Gleichung 4-4 errechnete maximale BZS-WirkungsgradA
ist Uber der BZS-Abgabeleistung in Abbildung 6.14 aufgetragen.

BZS-Wirkungsgrade
0,5
0.4 r E%\'%
0,3 -
wn
B
—
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l/ —=— Basis
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Abbildung 6.14: Stationadre BZS-Wirkungsgrade fiir verschiedene BZ-Konzepte

Wie in Abbildung 6.14 zu erkennen ist, spiegelt sich die reduzierte Stromstérke erst bei mitt-
leren bis hohen BZS-Abgabeleistungen (tiber 30 kW) in einem héheren Wirkungsgrad des BZS
wider. Im Teillastbereich, welcher fiir den Fahrzyklus (NEFZ) wesentlich relevanter ist, zeigen
sich nahezu keine Unterschiede zwischen den drei Systemen.

Simulationsergebnisse

Die im NEFZ errechnete Energie an relevanten Schnittstellen (NEFZ) fiir die drei Varianten ist
in Tabelle 6.14 im Vergleich zur Basis dargestellt.

Die elektrische Aufnahmeenergie der Nebenverbraucher unterscheidet sich bei den drei Sy-
stemen nur marginal. Die elektrische Abgabeenergie der BZ ist demzufolge bei allen drei Vari-

A Kiihlaggregate mit minimaler Leistungsaufnahme (200 W)
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anten nahezu identisch. Der Wasserstoffbedarf der BZ ist bei der Variante mit erhohter Zel-
lenzahl um finf Prozent geringer als bei der Basis-Variante. Bei der Variante mit erhdhter
Zellflache sind es im Vergleich zur Basis 3,5% weniger Energiebedarf.

O NS
> /D &/ &
/S
Variante & N &SE ¢ &/
N AR\ & ¥
Q,Q.'b Q, Q}Q'\v’ & Q, 0\3’ Q, Q:\,\ 'bo‘b\ 9,0\
< Q,O\?? << QY
Basis 1,311 1,38 | 1,75 | 2,40 | 3,57 | 5,13 | 4,71
BZ-Zellen+ 1,311 1,38 1,75 2,38 | 3,39 | 4,85 | 4,46
BZ-Az.t 1,31 1,38 1,75 | 2,40 | 3,44 | 4,87 | 4,47

Tabelle 6.38: Energieverbrauch an verschiedenen Schnittstellen im Vergleich der Basis zu
verschiedenen BZ-Varianten

Der um 17% reduzierte Methanolverbrauch im Leerlauf erhoht die Energieeinsparung bei der
BZ-Variante mit mehr Zellen im Vergleich zur Basis von flnf Prozent (Ey,g;) auf 5,5%
(Echsonvera). Die BZ-Variante mit erhohter Zellflache erreicht, aufgrund der um 15%
reduzierten Mindestmenge an Methanol, eine flnfprozentige Energieeinsparung des
Methanolverbrauchs im Vergleich zur Basis.

Insgesamt zeigt sich, dass eine signifikante Wirkungsgradverbesserung der BZ auch mit Sy-
stemen mit deutlich reduzierter Stromdichte im NEFZ nicht erzielt wird. Entscheidend fir die
Verbrauchseinsparung gegeniiber der Basisvariante ist die aus der BZS-Auslegung resultie-
rende Methanolleistung im Leerlauf.

6.3. Vergleich verbrauchsreduzierender MaBnahmen

Im Folgenden werden die oben beschriebenen MaBnahmen zur Verbrauchsreduktion im NEFZ
miteinander verglichen. Danach werden die Wechselwirkungen der Modifikationen bei gleich-
zeitiger Anwendung in einem Fahrzeug betrachtet. AbschlieBend wird ein optimiertes BZ-
Fahrzeug-Konzept entwickelt und hinsichtlich seines Verbrauchspotentiales bewertet.

Ein Vergleich der im NEFZ untersuchten Varianten mit den erzielten Energieeinsparungen an
Dieseldaquivalent (im Vergleich zur Basis) ist in Abbildung 6.15 dargestellt.

Mit Ausnahme eines automatisierten Zwei-Gang-Getriebes (2-Gang) kann mit jeder Modifika-
tion eine Einsparung erzielt werden. Die Gberwiegende Mehrzahl der Varianten fiihrt zu einer
Verbrauchsreduktion von ca. fiinf Prozent. Signifikante Verbrauchsreduktionen von 14% bzw.
22% konnen nur mit einer BZS-Abschaltung (Abschaltung) bzw. einem Hybrid-Antriebskonzept
(Hybrid-LVU LP) realisiert werden. Der Einfluss der Gewichtsreduktion um 210 kg (SMK) auf
den Verbrauch ist mit ca. sieben Prozent Energieeinsparung bei weitem nicht so entscheidend
wie der Einfluss einer BZS-Abschaltung. Auch andere teilweise gravierende Anderungen des
Brennstoffzellensystems, wie z.B. eine VergroBerung der BZ um 75% (BZ-Zellen+ und BZ-
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Azeie), haben mit ca. sechs Prozent nur einen vergleichsweise geringen Einfluss auf den Die-
selaquivalent-Verbrauch im NEFZ.

Verbrauchsveranderung relativ zur Basis im NEFZ

SMK 1360
2-Gang
2-Motor
Membran
Umg.druck
2-Komp.

BZ-Zellen+

BZ-A-Zelle+
Gasspeicher

Lastspreizung+

Abschaltung [

-25 -20 -15 -10 -5 0 5
Verbrauchsveranderung Dieselaquivalent [%]

Hybrid LVU-LP [

Wlnallalls |

Abbildung 6.15: Einfluss verbrauchssenkender MaBnahmen im NEFZ

Insgesamt zeigt sich, dass eine erhebliche Reduktion der Methanol-Leerlaufverluste (ca.
4,4 kW Methanol bei Basis-BZS) eine deutliche Verbrauchseinsparung bewirkt. Einen alterna-
tiven Weg kann man durch die Verwendung eines Hybridkonzepts beschreiten. Hier wird
Bremsenergie genutzt, und durch Phlegmatiserung werden Uberdosierungen des BZS mini-
miert. Ferner kann hier Energie im Leerlauf-Betriebszustand zwischengespeichert werden.

Zusatzlich zu einer Untersuchung der Modifikationen im NEFZ werden diese auch in den US-
Fahrzyklen FTP 75 und Highway untersucht. Die Ergebnisse sind dargestellt im Anhang D.

6.4. Wechselwirkungen der verschiedenen BZS-Modifikationen

Mit keiner der oben vorgestellten Modifikationen kann das angestrebte Verbrauchsziel (vgl.
Kap. 4) von 2,8 1/100 km Dieselaquivalent im NEFZ erreicht werden. Im Folgenden soll nun
untersucht werden, ob es durch sinnvolles Kombinieren der Modifikationen mdoglich ist, die-
ses Ziel zu erreichen. Um eine sinnvolle Kombination zu ermitteln, werden die MaBnahmen
paarweise kombiniert und simuliert. Einerseits sollen so Verstarkungseffekte durch nicht li-
neares” Verhalten [47] der verbrauchssenkenden MaBnahmen optimal genutzt werden. Ande-
rerseits sollen Abschwachung bzw. Wegfall der Verbrauchseinsparung zweier MaBnahmen in

A Lineares Verhalten bedeutet, dass das Superpositionsprinzip der Uberlagerung von zwei MaBnahmen gilt.
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der Kombination verhindert werden. Im Folgenden werden diese Verstarkungseffekte ermit-
telt.

Zunéachst wird ein Verbrauchsreduktionsfaktor f. flr eine einzelne untersuchte Modifikation
definiert:

= (6-20)

Bas

v = Verbrauch der Basisvariante

Bas

v, = Verbrauch der modifizierten Variante

Analog wird mit einem Verbrauch v ein Verbrauchsreduktionsfaktor f; fiir eine Modifikation

j ermittelt. AnschlieBend werden beide Modifikationen in ein Simulationsmodell eingebaut
und simuliert. Das Ergebnis fiihrt zu einem Verbrauch v ;. Jetzt kann ein Verstarkungsfaktor

fij definiert werden.

f _ MV 11
e Vias i f, (6-21)

v; = simulierter Verbrauch bei zwei Modifikationen

Der Verstarkungsfaktor f; ist ein MaB dafir, inwieweit sich die beiden MaBnahmen gegensei-

tig verstarken oder abschwachen. Ist der Verstarkungsfaktor gleich eins, so ergibt die Simula-
tion beider MaBnahmen eine Verbrauchsreduktion, die dem Produkt der Verbrauchsreduktio-
nen jeder einzelnen MaBnahme entspricht (Superpositionsprinzip [47]).

Vi = Vs fif; (6-22)

Um die ZweckmaBigkeit einer Kombination von zwei Modifikationen zu bewerten, wird der
Kopplungsfaktor in drei Bereiche (Tabelle 6.39) eingeteilt. Ist der Verstarkungsfaktor kleiner
eins, dann ist der in der Kombination zweier MaBnahmen ermittelte Verbrauch niedriger als
der durch Superposition nach Gleichung 6-21 ermittelte. Ist der Verstarkungsfaktor groBer
eins, heben sich die verbrauchsreduzierenden MaBnahmen teilweise oder vollstandig auf. Der
simulierte Verbrauch der Kombination beider MaBnahmen ist hoher als der durch Superposi-
tion ermittelte.

Die Einteilung in Tabelle 6.39 ist dabei so gewahlt, dass der Wegfall einer mehr als dreipro-
zentigen Verbrauchseinsparung (im Vergleich zur Basis, vgl. Abbildung 6.15) als negative Ver-
starkung gewertet wird. Analog entspricht eine positive Verstarkung einer mehr als dreipro-
zentigen Verbrauchseinsparung. Verstarkungsfaktoren im Bereich von 0,97 bis 1,03 bedeu-
ten, dass zwei Modifikationen sich nur gering beeinflussen.
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Wertebereich

Dl Verstarkungs- Beschreibung
faktor
+ f;<0,97 positive Verstarkung der

Energieeinsparung zweier Modifikationen

geringe Verstarkung der

o 1,03 >f;> 0,97 |Energieeinsparung zweier Modifikationen,

nahezu unabhangiges Verhalten
negative Verstarkung bzw.

- f;> 1,03 Abschwachung der Energieeinsparung

zweier Modifikationen

Tabelle 6.39: Einteilung des Verstarkungsfaktors

Fir die untersuchten Kombinationen ist der Verstarkungsfaktor in Tabelle 6.40 dargestellt.
Eine Untersuchung der Verbrauchsreduktion durch eine Reduktion der Fahrwiderstande (SMK
1360) wird keine bzw. nur eine geringe Rickkopplung? auf eine andere verbrauchsreduzie-
rende MaBnahme haben. Das Gleiche gilt fiir eine Optimierung des elektrischen Antriebs und
des Getriebes (2-Gang, 2-Motor). Diese Modifikationen werden daher in der nachfolgender
Betrachtung der gegenseitigen Beeinflussung von Modifikationen nicht aufgefihrt.

Zwei Kombinationen werden nicht betrachtet: Zum einen ist dieses eine Kombination aus
Umgebungsdrucksystem (Umg.druck) und zwei Kompressoren (2-Komp.). Durch ein Umge-
bungsdrucksystem wird die Leerlauf-/Teillastenergieaufnahme des Luftmoduls deutlich redu-
ziert. Eine weitere Reduktion der Leistungsaufnahme durch eine Splittung in zwei Kompresso-
ren kann keinen signifikanten Einfluss haben (s. Abbildung 6.13) und ist daher nicht sinnvoll.
Zum anderen wird eine Erhdhung der Zellenzahl (Zellen+) bei gleichzeitiger VergroBerung der
Zellflache (Azqet) ebenfalls nicht untersucht, da insgesamt eine VergroBerung der Brennstoff-
zelle um den Faktor drei entstehen wiirde, was nicht angestrebt wird.

Wie in Tabelle 6.40 zu erkennen ist, ist eine Kombination von einer hoheren Zellenzahl der BZ
(Zellen+) und Umgebungsdruck-BZS anzustreben. Durch die niedrige Stromdichte wird ein fur
Umgebungsdruck-BZS typisches starkes Abfallen des BZ-Wirkungsgrades bei hohen Strom-
dichten verhindert. Der gleiche Effekt zeigt sich auch, wenn hohe Stromstarken bei Umge-
bungsdruck-BZS durch eine hohere Zellenzahl der BZ (Zellen+) vermieden werden. Eine gro-
Bere Zellflache (Azqet) wirkt sich nicht so positiv aus, da die Energieeinsparung eines Umge-
bungsdruck-BZS mit steigendem Druckniveau am Eintritt der BZ abnimmt. Das sich ein Um-
gebungsdruck BZS in Kombination mit einer vergroBerten Lastspreizung (Lastspreizung+)
positiv auswirkt, ist durch die hohe Uberschissige Leerlaufleistung an Methanol bei dem Um-
gebungsdruck-BZS zu erklaren. Durch eine vergroBerte Lastspreizung wird diese gesenkt, der
niedrige Strombedarf des Umgebungsdruck-BZS im Leerlauf kann somit besser genutzt wer-
den.

A Die absolute Verbrauchseinsparung durch ein Hybridkonzept verringert sich bei sinkendem Fahrzeuggewicht.
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N~ X X e ox qu '\3
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N Y/ N

Membran o o o o o o - o
Umg.druck n.u. + o o + o o
2-Komp. o o o o o o
BZ-Zellen+ n.u. o o - o
BZ-A-;. .t o o - o
Gasspeicher o o -
Lastspreizung+ - -
Abschaltung -

Tabelle 6.40: Bewertung der Kombinationen von BZS-Modifikationen

Eine vergroBerte Lastspreizung und eine BZS-Abschaltung haben bei gemeinsamer Anwen-
dung eine teilweise gegenseitige Aufhebung der Verbrauchseinsparung zur Folge, da diese
Systeme den Leerlauf-Betriebszustand des BZS optimieren. Kombiniert man Gasspeicher mit
einer BZS-Abschaltung oder einer vergroBerten Lastspreizung, so findet nur eine teilweise
Aufhebung der Verbrauchseinsparung statt (kleiner drei Prozent). Ein Teil der Verbrauchsein-
sparung durch den Gasspeicher wird, unabhangig vom Leerlaufverhalten, durch eine Reduk-
tion der Uberdosierungsverluste der Gaserzeugung bei hochdynamischem Betrieb erzielt.

In Verbindung mit einem Hybridkonzept ist ein Gasspeicher jedoch in Bezug auf die Ver-
brauchseinsparung keine sinnvolle Kombination. Dieses kann damit begriindet werden, dass
bei einem Hybridkonzept mit (leicht) phlegmatisierter Betriebsstrategie keine signifikanten
Uberdosierungen der Gaserzeugung erfolgen. Zusétzlich treten Leerlaufverluste des BZS
(elektrischer Leistungsiberschuss von ca. 1 kW bei Basis-BZS) bei einem Hybridkonzept nicht
auf, da diese Energie zum Aufladen der Batterie genutzt werden kann. Diese Eigenschaft des
Hybridkonzepts fihrt dazu, dass auch andere MaBnahmen, die nahezu ausschlieBlich Leer-
laufverluste reduzieren, wie z.B. eine vergroBerte Lastspreizung oder eine BZS-Abschaltung, in
Verbindung mit einem Hybridkonzept keine zusatzliche signifikante Verbrauchseinsparung
zum Hybridkonzept erzielen.

Insgesamt wird aus Tabelle 6.40 ersichtlich, dass viele der verbrauchssenkenden MaBnahmen
nur geringe bzw. keine gegenseitigen Wechselwirkungen zeigen. Als Konsequenz kdnnen
diese miteinander kombiniert werden, ohne dass mit Abschwéchungen oder gar gegenseitiger
Aufhebung zu rechnen ist. Die Ausnahmen davon wurden oben diskutiert.
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6.5. Synthese eines verbrauchsoptimierten BZ-Fahrzeugs

Im Folgenden wird, ausgehend von dem in Tabelle 6.2 aufgefiihrten Basis-Fahrzeug und den
in Abschnitt 6.2 vorgestellten Modifikationen, ein verbrauchsoptimiertes BZ-Antriebskonzept
entwickelt. Dabei werden die in 6.4 gewonnenen Erkenntnisse tber die Wechselwirkungen
der Modifikationen beriicksichtigt. Die Synthese des verbrauchsoptimierten Fahrzeugs be-
zieht sich im Wesentlichen auf die im NEFZ gewonnenen Erkenntnisse.

Die verwendeten Modifikationen werden entsprechend den mit ihnen erzielten Einsparungen
an Energie im NEFZ ausgewahlt (vgl. Abbildung 6.15). Als die vielversprechendste Modifika-
tion wird ein Hybridkonzept eingesetzt. Unter den Hybridkonzepten wird ein leistungsver-
zweigter Hybrid mit unidirektionalem DC/DC-Wandler und leicht phlegmatisierter Betriebs-
strategie aufgrund des niedrigsten Verbrauchs im NEFZ ausgewahlt (vgl. Tabelle 6.18).

Die abgesehen von dem Hybridkonzept vielversprechendste EnergieeinsparmaBnahme nach
Abbildung 6.15 ist eine BZS-Abschaltung. Aufgrund der Wechselwirkungen mit einem Hybrid-
konzept (vgl. Tabelle 6.40) wird nicht davon ausgegangen, dass mit dieser MaBnahme eine
zuséatzliche Einsparung erzielt werden kann. Fir ein verbrauchsoptimiertes Antriebskonzept
kommt diese MaBnahme daher nicht in Frage.

Als weitere Modifikationen, von denen nur geringe Wechselwirkungen mit Hybridkonzepten
erwartet werden, stehen nach Abbildung 6.15 eine Membran-Gasreinigung (Membran), eine
niedrige Stromdichte (BZ-Zellen+, BZ-Az¢e+) und ein Umgebungsdruck-BZS zur Verfligung. Da
eine Kombination dieser Konzepte angestrebt wird, sollte nach Tabelle 6.40 entweder auf ein
Umgebungsdruck-BZS oder eine niedrige Stromdichte mit groBerer Zellflache (BZ-Azeet) ver-
zichtet werden. Wird auf eine niedrige Stromdichte mit groBerer Zellflache verzichtet, so kann
ein Umgebungsdruck-BZS nur mit einer niedrigen Stromdichte mit erhdhter Zellenzahl (BZ-
Zellen+) kombiniert werden. Im Folgenden wird zundchst eine Membran-Gasreinigung einge-
baut. Die im NEFZ erzielten Energieverbrauche sind im Vergleich zu dem als Ausgangsvariante
benutzten Hybridkonzept in Tabelle 6.41 dargestellt.
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&
0'\3 S/ Q"\‘\ &/ S o“'&
4 (® $ s & \ \Q
>/ &/ & N N > 7N
© ée Q/Qg’b \0 \é’\' \'\¢ ‘z‘é N
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Q/Q}" Q/O AO‘
x 1,31 1,74 | 1,91 2,74 | 3,98 | 3,66
x | x [1,31]1,74|2,02]2,71]3,89]3,57
Einspar-
P 0% | o% | 6% | -1% | 2% | -2%
ung [%]

Tabelle 6.41: Energieverbrauch fir Hybridkonzept mit und ohne Membran-Gasreinigung

Wie aus Tabelle 6.41 zu erkennen ist, wird der chemische Energieverbrauch an der BZ durch
die durch Wasserstoffbetrieb erzielte Wirkungsgradverbesserung um 30 Wh minimiert. Als
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Konsequenz sinkt der Methanolenergiebedarf der Gasreinigung, was sich in einem um
0,09 1/100 km reduzierten Verbrauch an Dieseldquivalent niederschlagt.

Wird das um eine Membran-Gasreinigung erweiterte Hybridkonzept jetzt mit groBerer Zellen-
zahl dargestellt, so werden die in Tabelle 6.42 dargestellten Energieverbrdauche ermittelt.

X X 1,311 1,74 2,02 | 2,71 | 3,89 | 3,57
X X X 1,31 1,74 1,99 ] 2,63 | 3,80 | 3,49
Einsparung [%] | 0% 0% | -1% | -3% | -2% | -2%

Tabelle 6.42: Energieverbrauch flir optimiertes Hybridkonzept mit und ohne niedrige Strom-
dichte

Wie in Tabelle 6.42 zu erkennen ist, kann die Leistungsaufnahme der Nebenaggregate um
30 Wh reduziert werden. Gleichzeitig wird der Wirkungsgrad der BZ nochmals verbessert
(Mg, Steigt von 0,705 auf 0,722). Zusammen ergibt sich ein um drei Prozent reduzierter Was-

serstoffverbrauch am BZ-Eintritt. Dieser kann von der unverdndert ibernommenen Gaserzeu-
gung nicht vollstandig in einen entsprechend niedrigeren Methanolverbrauch umgesetzt
werden. Der in Tabelle 6.42 dargestellte Methanolverbrauch basiert aber auf dem nach Glei-
chung 6-14 bilanzierten Methanolverbrauch. Bei dem bilanzierten Methanolverbrauch wird
der Ladezustand der Hybridbatterie bertcksichtigt. Da die Betriebsstrategie des Hybridkon-
zeptes unverandert von der Ausgangsvariante ibernommen wurde, befindet sich die Batterie
aufgrund des geringeren Strombedarfs und der anderen Wirkungsgradverteilung des BZS in
einem geringfligig veranderten Ladezustand (52% SOC statt 51%). In Verbindung mit einem
leicht veranderten Herstellungswirkungsgrad des elektrischen Stroms (andere Wirkungs-
gradverteilung) wird durch die Bilanzierung der Batterie der Verbrauchsvorteil durch die nied-
rigere Stromdichte teilweise egalisiert. Insgesamt ist dieser Einfluss so gering, dass auf eine
Anpassung der Betriebsstrategie verzichtet wird.

Als weitere Modifikation zur Verbrauchsreduktion wird ein Umgebungsdruck-BZS vorgesehen.
Die sich in Verbindung mit diesem BZS ergebenden Energieverbrauche an verschiedenen
Schnittstellen sind im Vergleich zum vorgehend betrachteten System in Tabelle 6.43 darge-
stellt. Die Werte aus Tabelle 6.43 zeigen eine deutliche Energieeinsparung (0,31 kWh) bei der
Leistungsaufnahme der Nebenaggregate. Eine Aufschliisselung der Leistungsaufnahme der
Nebenaggregate geht aus Tabelle 6.44 hervor. Durch die Bilanzierung mit der durch
Rekuperation zurtickgewonnenen Energie (0,33 kWh) ist die von der BZ erzeugte elektrische
Energie niedriger als die vom Fahrantrieb bendétigte.



6 Simulationstechnische Untersuchung zu Antriebskonzepten 149

> N
< N /&
BT A VTSI

IS SN >
S S
R) R/ N <« s/ o &Y oy &
Ay &y </ QY
X X 1,31 1,74 1,99 ] 2,63 | 3,80 | 3,49
X X X x [ 1,31] 1,74 1,68 ] 2,22 | 3,44 | 3,16
Einsparung [%] 0% 0% |-16%|-16%] -9% | -9%

Tabelle 6.43: Energieverbrauch fur optimiertes Hybridkonzept mit und ohne Umgebungsdruck-
BZS

Bemerkenswert ist zudem, dass der Wirkungsgrad der BZ, anders als bei der Betrachtung des
Umgebungsdruck-BZS mit dem Basis-BZS (vgl. Tabelle 6.24), hier nicht erkennbar abfallt.
Dieser Effekt ist auf die niedrige Stromstarke zurlickzufiihren. Die erheblichen Energieeinspa-
rungen konnen nicht vollsténdig auf die Gaserzeugung ubertragen werden. Den Verbes-
serungen sind hier bedingt durch das dynamische Verhalten® und den konstanten Leerlauf-
verbrauch Grenzen gesetzt, so dass Verbesserungen im elektrischen System nicht vollstandig
in Methanolreduktion umgesetzt werden kdnnen.
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Q, Q
X X X 0,39 | 0,07 | 0,13 | 0,58
X X X x | 0,08]| 0,070,131 0,27
Einsparung [%] -0,80 | 0,00 | 0,00 | -0,53

Tabelle 6.44: Energieaufnahme der Nebenaggregate

Eine Untersuchung des mit Membran-Gasreinigung, erhdhter Zellenzahl, Umgebungsdruck
ausgerusteten BZS mit Gasspeicher und vergroBerter Lastspreizung brachte keine signifi-
kante Verbrauchsverbesserung (s. Anhang D, Tabelle D.3).

Das hier dargestellte Umgebungsdruck-BZS mit Membran-Gasreinigung und erhdhter Zellen-
zahl wird daher in Verbindung mit einem leistungsverzweigten, leicht phlegmatisierten Hybrid-
Antriebskonzept als optimales BZS-Konzept bezeichnet.

Eine weitere Verbrauchsverbesserung kann durch Verbesserung der Effizienz des elektrischen
Antriebs und einer Reduktion der Fahrwidersténde erzielt werden. Zunachst wird der Einfluss
eines elektrischen Doppel-Antriebs (2-Motor) betrachtet. Der im NEFZ ermittelte Energiever-
brauch fir ein solches Fahrzeug ist in Tabelle 6.45 dargestellt.

A Das dynamische Verhalten der Gaserzeugung ist in 6.1.5 beschrieben.
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X X X 1,31 1,74 | 1,68 | 2,22 | 3,44 | 3,16
X X X X 1,31 1,66 | 1,60 | 2,10 | 3,29 | 3,02
Einsparung [%] 0% | -5% | -5% | -5% | -4% | -4%

Tabelle 6.45: Energieverbrauch fiir optimiertes Hybridkonzept mit und ohne elektrischen
Doppel-Antrieb (2-Motor)

Wie aus Tabelle 6.45 ersichtlich wird, kann der elektrische Energieverbrauch des Antriebs um
finf Prozent gesenkt werden. Diese Verbrauchseinsparung wirkt sich in vollem Umfang auf
den Stromverbrauch der BZ und den Wasserstoffbedarf aus. Ahnlich wie bei der Verbesserung
des durch das Umgebungsdruck-BZS kann aber auch hier der Verbrauchsvorteil aus oben

genannten Grinden nicht vollsténdig in einen reduzierten Methanolverbrauch umgesetzt wer-
den.

Als letzte MaBnahme wird eine Reduktion der Fahrwiderstéande betrachtet. Hierzu wird das
Fahrzeuggewicht so reduziert (um 220 kg), dass eine Reduktion um zwei Schwungmassen-
klassen stattfindet. Die errechneten Energieverbrauche fir ein so optimiertes Fahrzeug (SMK
1360) sind in Tabelle 6.46 dargestellt.
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X X X X X 1,31 ] 1,66 | 1,601 2,10 | 3,29 | 3,02
X X X X X X 1,191 1,50 [ 1,51 | 1,93 | 3,05 | 2,81
Einsparung [%] -10% | -9% | 6% | -8% | -7% | -7%

Tabelle 6.46: Energieverbrauch fur optimiertes Hybridkonzept mit und ohne
Gewichtsreduktion um zwei Schwungmassenklassen (SMK 1360)

Der Bedarf an mechanischer Energie kann zwar um zehn Prozent gesenkt werden, bedingt
durch die sinkende Auslastung des elektrischen Antriebs reduziert sich die Einsparung am
Austritt des BZS aber zu neun Prozent. Da mit sinkendem Fahrzeuggewicht auch die regene-
rativ gewinnbare elektrische Energie sinkt (vgl. Gleichung 6-1), reduziert sich die Einsparung
an elektrischer Energie am Austritt der BZ auf sechs Prozent. In Verbindung mit den geringe-
ren Fahrwiderstdanden sinkt aber auch die Auslastung der BZ, was deren Wirkungsgrad ver-
bessert und die Einsparung an Wasserstoff auf acht Prozent erhoht. Wie schon bei vorherigen
Modifikationen (s.0.) kann auch hier diese Einsparung nicht vollstéandig in einen geringeren
Methanolverbrauch umgesetzt werden.
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6.6. Ergebnisse der Untersuchungen

AbschlieBend wird das optimierte BZ-Fahrzeug mit dem Basis-Fahrzeug verglichen. Die er-
rechneten Energieverbrauche fir ein optimiertes Fahrzeug (SMK 1360) sind im Vergleich zum
Basis-Fahrzeug in Tabelle 6.47 dargestellt. Die Auslegungsdaten der beiden Fahrzeuge sind in
Tabelle 6.48 zusammengefasst.

&>/ DY /&
Variante @ N & Ql-\‘\ N3 @\ \’\0
N & &S o & S Q
s &« S 8
<oy “T A
Basis 1,311 1,38 1,75 2,40 | 3,57 | 5,13 | 4,71
optimiertes
Antriebskonzept 1,19 | 1,23 | 1,50 | 1,51 ] 1,93 | 3,05 | 2,81

Veranderung zur

Basis [%] -10% [ -10% | -14% | -37% | -46% | -40% | -40%

Tabelle 6.47: Energieverbrauch fir optimiertes Hybridkonzept im Vergleich zur Basis

Um das Verbrauchsziel zu erreichen, sind neben einem Hybridantriebskonzept Modifikationen
des BZS und des elektrischen Antriebs sowie eine erhebliche Gewichtsreduktion erforderlich.
Nur mit der Schwungmassenklasseneinteilung von 1360 kg wird der Zielverbrauch erreicht.

Das in Kapitel 1 formulierte Ziel eines Dieselaquivalentverbrauchs im NEFZ von 2,8 1/100 km
wird erreicht.

Gegenuber der Basis bedeutet dies eine Energieeinsparung von 40%. Die Reduktion der
Fahrwiderstadnde ist in diesem Zusammenhang wichtig, aber auch mit einem Gewicht von
1590 kg wird ein Verbrauch von 3 1/100 km Dieseldquivalent im NEFZ erreicht, was einer
Energieeinsparung im NEFZ gegenliber dem Basisfahrzeug von ca. 36% (vgl. Tabelle 6.46),
entspricht.

Entgegen den Aussagen von [5,6] kann damit eine Uberlegenheit der BZ-Technologie
gegenlber konventioneller Antriebstechnik aufgezeigt werden. Ein vergleichbares Fahrzeug
mit optimiertem konventionellen Antrieb erreicht zum Zeitpunkt der Einfihrung der BZ-
Technologie im Jahr 2005 voraussichtlich einen Verbrauch von ca. 3,9 /100 km Dieselaqui-
valent (Tabelle 1.2). Damit kann in der Gesamtenergiebilanz sogar der erhebliche Gewichts-
nachteil der BZ-Fahrzeuge und eine fir Methanol ungiinstige Betrachtung des vorgelagerten
Energieverbrauchs (Erzeugung und Transport) egalisiert werden.
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Beschreibung Wert Beschreibung Wert
Basis optimiertes BZ-Konzept
Mercedes-Benz A-Klasse BZ, SMK Mercedes-Benz A-Klasse BZ, SMK
Fahrzeu ’ 1590 ’ 1360
g (ECE) [kg] (ECE) [kg]
Getriebe Festlibersetzung, i [-] 6,48 Festubersetzung, i [-] 6,48
X eine Asynchronmaschine, Pech max zwei Asynchronmaschinen, je 27,5/
El. Antrieb ’ 55/64*
[KW] / Pmech,max [KW] 32,5*
. Leistungsverzweigter Hybrid,
Antriebs BZ-Lean-Fahrzeug unidirektionaler DC/DC-Wandler,
konzept . .
Pson,szs leicht phlegmatisiert
BZS mit selektiver Oxidation, Gasreinigung mit PdAg-Membran,
BZS Reformat-Betrieb in BZ, Hochdruck Wasserstoff-Betrieb in BZ,
BZ Umgebungsdruck-BZ
Luftmodul Hochdruck-Kompressor mit Niederdruck-Kompressor
Expander
GES Lastspreizung 40 Lastspreizung 40
max. Stromdichte (I/A) [A/cm?] 0,843 max. Stromdichte (I/A) [A/cm?] 0,39
. max. Leistung P gz [KW] 73,3 max. Leistung P, gz [KW] 69
Zellen 440 Zellen 770
Flache pro Zelle Azqe [cm?] 300 Flache pro Zelle Azqe [cm?] 300

Tabelle 6.48: Vergleich Basis-Fahrzeug und optimiertes BZ-Fahrzeug-Konzept

Die erhebliche Einsparung kann durch eine sinnvolle Kombination der zur Verfiigung stehen-
den Modifikationen erreicht werden. Die angenommenen Wirkungsgradveranderungen basie-
ren entweder auf Komponenten-Messungen oder folgen Gesetzen der Thermodynamik.

Alle Auswirkungen der vorgestellten MaBnahmen an BZS und am elektrischem Antrieb basie-
ren dabei nicht auf der Prognose von Verbesserungspotentialen, sondern sind getrennt von-
einander in der Literatur untersucht und nachgewiesen worden. Abgesehen von der Ge-
wichtsreduktion ist auch die Realisierbarkeit der vorgestellten MaBnahmen bereits zum jetzi-
gen Zeitpunkt (1998) gegeben. Eine Berechnung der Kuhlsystemauslegung inklusive der
Wasserbilanzierung filihrt ebenfalls zu einem realisierbaren Kihlsystem (vgl. Anhang C,
Tabelle C.4). Im Vergleich zum Basis-Fahrzeug kann die Warmebilanz deutlich verbessert
werden.

Die Aussagen Uber die Wirksamkeit der verbrauchssenkenden Modifikationen sind im We-
sentlichen auch in den US-Fahrzyklen giltig (s. Anhang D).
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7 Zusammenfassung

Methanol-Brennstoffzellenantriebe fiir Kraftfahrzeuge werden von fiihrenden Fahrzeugher-
stellern als eine der Alternativen zu optimierten konventionellen Antrieben favorisiert, um der
durch den weltweit zunehmenden Verkehr bedingten Verknappung fossiler Brennstoffe ent-
gegenzuwirken. In verschiedenen Studien [5, 6] wird der Sinn eines Methanol-Brennstoffzel-
lenantriebs in Frage gestellt, da dieser Antrieb in der Gesamtenergiebilanz (inklusive Kraft-
stoffherstellung) unglinstiger bewertet wird als optimierte konventionelle Antriebe.

Das Ziel dieser Arbeit ist es zu untersuchen, ob ein Methanol-BZ-Antrieb soweit optimiert
werden kann, dass er im Vergleich zu konventionellen Antrieben in der Gesamtenergiebilanz
gunstiger ist. Dabei sollen nur bereits untersuchte und dem aktuellen Stand der Technik
entsprechende Modifikationen berticksichtigt werden.

Eine Realisierung in Form von Prototypen ist aufgrund der Bandbreite der Kombinationsmdg-
lichkeiten und Dimensionierung, sowie aufgrund der Verfligbarkeit von Komponenten nur
schwer moglich. Simulationsrechnungen zur Absicherung und Bewertung der Konzeptunter-
suchungen sind daher erforderlich.

Es zeigt sich, dass aus der Simulationstechnik von konventionellen Fahrzeugen entwickelte
Simulationsmodelle nicht geeignet sind, BZ-Fahrzeuge abzubilden. Ein fir die Simulation von
BZ-Fahrzeugen geeignetes Simulationsmodell wird entwickelt. Dabei werden die Abbildung
der BZS-Dynamik sowie die Abbildung verschiedener Schaltungen von BZS, elektrischen
Antrieben und Speicher (Hybridkonzepte) bertcksichtigt.

Anhand von Messdaten eines Prototypen wird eine Teil- und Gesamtsystemvalidierung des
Simulationsmodells vorgenommen. Dabei zeigt sich, dass mit dem entwickelten Simulations-
modell die Realitat mit hoher Genauigkeit abgebildet werden kann.

Anhand von Simulationsrechnungen werden die Einflisse verschiedener Modifikationen am
BZ-Fahrzeug auf den Verbrauch untersucht. Dabei werden die Einflisse sowohl isoliert als
auch in Kombination untereinander betrachtet. Es stellt sich heraus, dass einige Modifikatio-
nen miteinander kombiniert werden konnen, ohne dass die Verbrauchseinsparungen der
EinzelmaBnahmen signifikant reduziert werden.

Bemerkenswert ist auch, dass mittels eines neu entwickelten Bewertungsverfahrens MaB-
nahmen identifiziert werden konnten, die zu diesem optimalen BZ-Antriebskonzept fihren.
Werden diesem Konzept weitere MaBnahmen hinzugefiigt, so kann der Verbrauch nicht mehr
signifikant gesenkt werden.

Eine optimales BZ-Antriebskonzept setzt sich zusammen aus einem leistungverzweigtem
Hybrid-BZ-Konzept in Verbindung mit einem Umgebungsdruck-BZS mit Membran-
Gasreinigung und einer reduzierten Stromdichte.

Der mit diesem Antriebskonzept in Verbindung mit einem modifizierten elektrischen Antrieb
erzielte Energieverbrauch kann im Vergleich zu dem Basis-Fahrzeug um 36% reduziert wer-
den. In Verbindung mit einer angestrebten Gewichtsreduktion des BZS, die dazu fiihrt, dass
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die Schwungmassenklasse von 1360 kg erreicht wird, sind es sogar 40%. Es wird gezeigt,
dass optimierte BZ-Fahrzeuge mit einem Verbrauch von 2,8 1/100 km bzw. 3 1/100 km Die-
seldquivalent im NEFZ bei unveréandertem Fahrzeuggewicht (Schwungmassenklasse 1590 kg),
einen erheblich niedrigeren Energieverbrauch haben als zukinftige konventionelle Antriebe
(3,91/100 km Dieselaquivalent). Damit zeigen diese Fahrzeuge sogar in der Gesamt-
energiebilanz inklusive der Kraftstoffherstellung keine héheren Werte als verbrauchsopti-
mierte konventionelle Antriebe.
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Anhang A: Beschreibungen Priifstandstechnik und elektrischer Antrieb

Anhang A.1: Berechnung Fahrwiderstand am Rollenpriifstand

Die Fahrwiderstdnde werden durch die Bremskréfte der Rolle simuliert. Das auf die Antrieb-
sachse reduzierte Massentragheitsmoment des Fahrzeugs wird durch eine entsprechend an-
gepasste Massentragheit der Rolle wiedergegeben. Die vom Rollenpriifstand aufgebrachten
Kréafte, d.h. die simulierten Fahrwiderstandskrafte und die aus Beschleunigung und simulierter
Massentragheit errechnete Kraft, werden aufgezeichnet. Dabei wird die aufgezeichnete Kraft
aus dem Drehmoment der Rolle errechnet.

Das aufgezeichnete Drehmoment entspricht dabei:

a
Mgoiie = (FWD,ROIIe + J_J TRolle (A-1)

Dyn

Fwp,rolle = Fahrwiderstandskréfte nach Kennlinie am Rollenprifstand

J = eingestelltes Massentragheitsmoment (MTM) der Rolle (entspricht Schwung-massen-
klasse)

a/rpyn = Winkelbeschleunigung der Antriebsachse

lrolle = Halbmesser der Rolle

Nicht aufgezeichnet werden die Massentragheiten im Antriebsstrang sowie die aus der Rela-
tivbewegung von Rolle und Antriebsradern resultierende Fahrwiderstandskraft (Rollreibung).
Um das tatsachliche Verhalten des Fahrzeugs auf der StraBe darzustellen, ist eine nachtragli-
che Korrektur der vom Rollenpriifstand aufgezeichneten Kraft erforderlich. Die tatsachliche
Fahrwiderstandskraft des Fahrzeugs wird aus Ausrollversuchen des geschleppten Fahrzeugs
ermittelt. Die Massentragheit des Fahrzeugs wird aus dem Fahrzeuggewicht ermittelt. Die
Einteilung in eine Schwungmassenklasse erfolgt dabei aus dem EU-Leergewicht [48] des
Fahrzeugs plus 25 kg.

Die fur den vermessenen Prototypen (NECAR 3) ermittelte Schwungmassenklasse errechnet
sich wie folgt:

Mg, ff (DIN) = 1880 kg
Mg, EU = 1880 kg + 68 kg (Fahrer) + 7 kg (Gepack) = 1955 kg
Mg, SMK = 1955 kg + 25 kg = 1980 kg

Das so errechnete Gewicht fir die Einteilung in eine Schwungmassenklasse fiihrt zu einer
Schwungmasse von 2040 kg (Tabelle und Rechenvorschriften im Anhang F).

Die aus Ausrollversuchen ermittelte Fahrwiderstandskraft wird durch ein Polynom 2.ter Ord-
nung abgebildet.
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Fuo =V°A, +VA, +A, (A-2)
mit vin km/h, A,=0,2295 N/(km/h2), A,=3,11 N/(km/h) und A,= 158,1 N

Die Fahrwiderstandskraft am Rollenprifstand bericksichtigt dabei den Luftwiderstand (qua-
dratischer Term) sowie die Rollwiderstandskraft der nicht angetriebenen Achse. Vereinfa-
chend wird angenommen, dass die Rollwiderstandskraft sich gleichmaBig auf Vorder- und
Hinterachse verteilt. Damit kénnen die beiden Koeffizienten A, und A, halbiert werden. Die

am Rollenprifstand als Fahrwiderstand hinterlegte Kennlinie ergibt sich damit zu:

1
Fuo,role = VZAz +E(VA1 +Ao) (A-3)

Um das reale Abrollverhalten des Fahrzeugs auf der StraBe wiederzugeben, muss zu der auf-
genommenen Fahrwiderstandskraft ein Korrekturterm addiert werden. Dieser ergibt sich aus
der Differenz der tatséchlichen zu den bei Rollenprifstandsmessungen aufgezeichneten
Fahrwiderstanden.

1
Fuo,korrekter = Fwo = Fuo,rote = E(VA1 + Ao) (A-4)

Zusatzlich zu den nicht aufgezeichneten Fahrwidersténden missen noch die Drehtrégheiten
des Antriebsstrangs berucksichtigt werden.

Fumut korrektur = (® enacetr Oréder )(P (A-5)

Damit ergibt sich die korrigierte Fahrwiderstandskraft (Zugkraft am Rad) zu:

F, =F

X WD, Rolle + F

a 1
WD, Korrektur = Fwp,Role 9 =+ (VA1 + Ao) (A-6)

Dyn

+ FMTM,Korrektur

Anhang A.2: Einfluss der GroBen-Skalierungseffekte bei elektrischen Antrieben

Eine pauschale Aussage Uber den Einfluss der BaugroBe auf den Wirkungsgrad ist schwierig
zu treffen, da die individuelle Optimierung eine entscheidende Rolle spielt. Angenommen, die
betrachteten Motoren seien aber genau gleich gut optimiert, dann gilt vereinfacht, dass der
Wirkungsgrad von elektrischen Maschinen mit der BaugréBe zunimmt, da sowohl die Kupfer-
verluste als auch die Eisenverluste bei gleicher Stromdichte und Induktion dem Volumen pro-
portional sind [35]. Wenn die Verlustleistung pro Volumeneinheit den linearen Abmessungen
proportional ist, gilt ndherungsweise:

1
Na ® A-7
1+k 1 (A7)
D

k = Proportionalitatsfaktor
D = Durchmesser (Rotor)
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Der Wirkungsgrad zweier Elektro-Motoren relativ zueinander, berechnet sich daher mit dem
gleichen Proportionalitatsfaktor k.

1

n =
D, .
1+ Basis ( 1 _lj
Di nBasis (A—8)

Der so errechnete Wirkungsgradverlauf fur elektrische Maschinen, basierend auf einer ver-
messenen, stromrichtergefiihrten, wassergekuhlten, 4-poligen Asynchronmaschine (Kennfeld
im Anhang C, Abbildung C.9) wird zur Modifikation der Kennfelder in Abhangigkeit der Lei-
stung verwendet. Zusatzlich zur Anpassung der Kennfelder an die Momentenachse wird daher
eine Modifikation des Wirkungsgrades vorgenommen. Die von [35] entwickelten Aussagen
beziehen sich nicht auf die Leistungselektronik. Bei allen betrachteten Antrieben wird daher
ein ahnliches Stromrichterkennfeld verwendet. Anpassungen werden nur in Form von Skalie-
rungen bezlglich der Momentenachse vorgenommen.

Anhang A.3: Verwendete Motor- und Getriebesteuerung

Fir den wirkungsgradoptimierten Betrieb eines elektrischen Zweimotoren-Antriebs wird eine
Betriebsstrategie bendtigt. Zwei Motoren werden auf eine Welle geschaltet. Dieser Welle sind
ein Getriebe (Festlbersetzung oder 2-Gang Getriebe) und ein Differential nachgeschaltet. In
den Untersuchungen von [35] erfolgt bei Erreichen des maximalen Drehmomentes einer Ma-
schine, die Zuschaltung eines weiteren Antriebes. Das relative Drehmoment ist damit ein Kri-
terium flr die Zuschaltung eines weiteren Antriebes. Diese Betriebsstrategie stitzt sich auf
die These, das mit steigendem Moment der Wirkungsgrad eines elektrischen Antriebes zu-
nimmt. Wie anhand eines typischen Motorkennfeldes ersichtlich ist (Abbildung C.9), gibt es
aber keinen direkten Zusammenhang zwischen relativem Moment und Wirkungsgrad. Der
Wirkungsgrad ist auch von der Drehzahl abhéngig.

Aufgrund dieser Erkenntnis erscheint die Steuerung eines gesplitteten elektrischen Antriebes
nach Schaltschwellen, die sich am relativen Moment orientieren, als nicht optimal. Im Hin-
blick auf eine optimale Ausnutzung eines gesplitteten Antriebes wird eine virtuelle, wirkungs-
gradoptimierte Motorsteuerung verwendet. Diese Motorsteuerung kann auch als Getriebe-
steuerung verwendet werden und "weiB" vor dem Umschalten, welcher Betriebszustand nach
dem Umschalten vorliegen wird. Um diese intelligente“ Motor- und Getriebesteuerung zu
realisieren, werden in der Steuerung des Antriebes permanent alle mdglichen Schaltzustande
simuliert. Aus den so ermittelten virtuellen Wirkungsgraden wird dann der optimale Schaltzu-
stand bestimmt.

Durch einen Vergleich der virtuellen Wirkungsgrade kann somit ein optimaler Betriebszustand
des leistungsgesplitteten Antriebes (2-Motor) und des Getriebes (2-Gang) ermittelt werden.
Die Regelung wird dabei auch durch verschiedene Rahmenbedingungen beeinflusst, wie phy-
sikalische Leistungsgrenzen, Motortemperatur, Schaltzustand einer moglichen Hybridsteue-
rung und Drehzahlgrenzen. Die fiir Zuschaltung eines zweiten Antriebes gemachten Ausfih-
rungen gelten auch fir die Schaltzustande des Getriebes. Das Steuerungsschaltbild fir eine
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Motorsteuerung (d.h. Getriebe mit Festlbersetzung) ist vereinfacht in Abbildung A.1 darge-
stellt.

Intelligente Motorsteuerung
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Abbildung A.1: Schaltschema einer intelligenten Motor-(Getriebe-)Steuerung

Die dargestellte Schaltung kann noch um eine Getriebesteuerung mit Getriebekennfeldern
erweitert werden. Durch diese Steuerung wird zu jedem Zeitpunkt die Fahrpedalstellung auf-
genommen und anhand der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit in ein aktuelles Motormoment
umgerechnet. Dieses Moment wird weiter verwendet, um einen virtuellen Wirkungsgrad zu
berechnen. Da dies fiur alle mdglichen Schaltzustande (Getriebestufen) passiert, werden bei
Festubersetzung zwei virtuelle Wirkungsgrade des Antriebes errechnet. Bei Verwendung einer
Getriebesteuerung und einem Zwei-Gang-Getriebe werden vier virtuelle Antriebswirkungs-
grade errechnet.
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Anhang B: Chemische und thermodynamische Beziehungen

Anhang B.1: Chemische Reaktionsgleichungen

Wasserdampfreformierung und selektive Oxidation (Gasreinigung)

Zur Gewinnung von wasserstoffreichen Gemischen aus Methanol wird im Rahmen dieser Ar-
beit die Wasserdampfreformierung eingesetzt. Wie aus der Reaktionsenthalpie Hg entnom-

men werden kann, ist die Reaktion endotherm (positive Reaktionsenthalpie, d.h. Energie
muss zugefihrt werden).

CH,0H+H,0— CO, +3H, Heroz0ag = 49,7 1K]/mol (B-1)
Bei der Wasserdampfreformierung befindet sich CO im Reformat. Dieses wird durch selektive

Oxidation in nachgeschalteten Gasreinigungsprozessen beseitigt. Wie aus der Reaktionsent-
halpie Hg entnommen werden kann, ist die Reaktion exotherm (negative Reaktionsenthalpie,

d.h. Energie wird frei).
1
CO +EOZ — CO, HR(T=298K) =-41,61KJ/mol (B-2)
Methanolverbrennung
Methanol kann mit Sauerstoff verbrannt werden. Die entstehenden Produkte sind Wasser und

CO,. Die exotherme Rektionsenthalpie Hg kann auch als unterer Heizwert bezogen auf die
Masse des Methanols angegeben werden (Hu=19500 K] /kg [8]).

CH,OH+0, = CO, +H,0 Her-2s = —638,5 KJ/mol

(B-3)
Wasserstoffverbrennung/Knallgasreaktion

Das entstehende Produkt bei der Wasserstoffverbrennung ist Wasser. Die exotherme
Reaktionsenthalpie Hr kann auch als unterer Heizwert bezogen auf die Masse des

Wasserstoffs angegeben werden (Hu=119900 K] /kg [8]).

2H; +0, = 2H,0 Her_zos) = —241,8 KJ/mol (B-4)

Elektrochemische Reaktion in der Brennstoffzelle

Der Wasserstoff kann bei elektrischer Verbindung zwischen Kathode und Anode in der BZ
auch elektrochemisch reagieren und oxidiert werden. Die exotherme Rektionsenthalpie Hg
entspricht der Knallgasreaktion und kann als unterer Heizwert bezogen auf die Masse des
Wasserstoffs angegeben werden.

2H; +0, = 2H,0 Heqr-208) = —241,8 KJ/mol (B-5)
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Anhang B.2: Thermodynamische Beziehungen

Das elektrochemische Potential der Brennstoffzelle wird in Abhangigkeit von Druck und Tem-
peratur (Nernst’sche Gleichung [39]) bestimmt.

Uy = U, —2,3O3EIogO
nF

ay,0

Q=
3,80, (8-7)

n = Anzahl der Ubertragenen Elektronen
anzo = Aktivitat des Wassers (flussig) = 1
an, = Aktivitat des Wasserstoffs (gasformig) = pu2/po

ao, = Aktivitat des Sauerstoffs (gasformig) =po./po
po= Druck bei Standardbedingungen (1 atm, T = 298,15 K)

Damit errechnet sich die Zellspannung in der BZ:

p = 3 bar (Hochdruck-BZ): UZelle = 1,25V

p = 1 bar (Umgebungsdruck-BZ): UZelle = 1,23 V

Berechnung des Partialdampfdrucks

Der Partialdampfdruck eines Stoffes in einem Gasgemisch aus A wird wie folgt berechnet:

~ m, /MM, ;
m,/MM, +m,/MM, (B-8)

P,

p = Absolutdruck
MM = Molmasse

Berechnung des Sattigungsdampfdrucks

Der Sattigungsdampfdruck von Wasser wird aus der Clausius-Clapeyron’schen Gleichung [49]
berechnet.

Ts = Temperatur am Siedepunkt
AH,¢rq = Verdampfungsenthalpie

Berechnung der relativen Luftfeuchte

Die Luftfeuchte berechnet sich aus Sattigungsdampfdruck und Partialdampfdruck.
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Anhang C: Auslegungsdaten zum Brennstoffzellensystem

Anhang C.1: Systembeschreibung Brennstoffzellensysteme

Im Folgenden sind vier BZS im Volllastbetriebspunkt hinsichtlich der auftretenden Stoff- und
Warmestrome beschrieben. Das Basis-BZS entspricht dabei der Auslegung nach Tabelle 6.2,
das Membran-BZS und das Umgebungsdruck-BZS entsprechen der Beschreibung nach
Tabelle 6.20. Wasserstoffverluste in der Gasreinigung entfallen bei Membran-BZS. Der in der
BZ elektrochemisch umgesetzte Wasserstoffstrom resultiert damit zu:

I"nHz ,BZ = mHz Ref,aus ' xOffgas (C_‘])

Der dem katalytischen Brenner zugefliihrte Wasserstoffstrom berechnet sich abweichend von
Gleichung 4-21 wie folgt:

mHz,KB = mHz,Ref " Xoffgas (C-2)
Da bei BZS mit Membran Gasreinigung keine Wasserstoffverbrennung in der Gasreinigung

erfolgt, entfillt der dort beim Basis-BZS erzeugte Wirmestrom Q Die im katalytischen

Gasr *

Brenner entstehende Warme Q,,wird zur Warmebilanzierung bendtigt. Der Warmestrom

kann aus den Massenstromen des Wasserstoffs und des Methanols analog Gleichung 4-27
mit deren Heizwerten errechnet werden. Relevante Auslegungsdaten der Gaserzeugung sind
fur verschiedene BZS in Tabelle C.1 dargestellt. Das im Folgenden als optimiertes BZS be-
zeichnete System entspricht dabei dem in Tabelle 6.48 beschriebenen.

Fir die obig beschriebenen BZS sind auch die Auslegungsdaten der BZ im Volllastbe-
triebspunkt zusammengefasst. In Tabelle C.2 und Tabelle C.4 sind die Auslegungsdaten der
Luftmodule und des Kihlsystems dargestellt. Bei den Auslegungsdaten zur Kiihlung wird eine
ausgeglichene Wasserbilanz bei beiden BZS erreicht. Einen abschlieBenden Uberblick iiber
den Wirkungsgradverlauf des optimierten BZS im Vergleich zu den verschiedenen Grund-BZS
(Basis, Membran, Umgebungsdruck) gibt Abbildung C. 3.
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Anhang C.2: Kennlinien und Tabellen

Q§é$b ‘sg§§§é> <g$g}§.
?nCH3OH,Verd [8/s] 9,07 8,12 10,22 | 7,14
;nHZO,Verd [8/s] 7,65 | 6,85 | 8,62 | 6,03
;nHz,BZ [g/s] 1,15 [ 1,03 | 1,30 | 0,91
Oyera [KW] 38,6 | 34,6 | 435 | 28,8
.QRef [kW] 13,9 | 125 | 157 | 11,0
O,er [KW] 20,4 | 0,0 | 22,9 | 0,0
Oy [KW] 415 | 55,1 | -46,7 | -32,7
Qeriget [KW] 93 | 80 [ -105 ] 7,1
Nees 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78

Tabelle C.1: Auslegungsdaten der Gaserzeugung im Volllastpunkt fur verschiedene BZS
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r°n|<omp[g/s} 77,42 | 71,30 | 97,00 | 69,60
Fnaxp [8/s] 87,23 | 82,70
Yverd 3,0 3,0 1,8 1,8
Wexp 0,49 | 0,49
Peikomp [KW] 12,6 | 11,8 | 12,0 | 8,6

Tabelle C.2: Auslegungsdaten Luftmodul fir verschiedene BZS

Wirkungsgradverlauf des elektrischen
Luftmodul-Antriebs

| |
0,8 /
U

=

0,4
0,2

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

relativer Massenstrom my,s /My max

Abbildung C.1: Wirkungsgradverlauf des elektrischen Luftmodulantriebs in Abhangigkeit des
relativen Massenstromes
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Druckverhaltnis (psi)

Abbildung C.2:
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Abbildung C. 3
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: Wirkungsgradverlauf verschiedener Brennstoffzellensysteme (Kihlaggregate

mit minimaler Aufnahmeleistung (200 W))



165 Anhang

Foerderkennlinie Waszerpumpe

Wasser [kg/s]
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Abbildung C.4: Forderkennlinie und Leistungsaufnahme der Wasserpumpe
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Abbildung C.5: Druckénderung (oben) und Leistungsaufnahme (unten) des Fahrzeuglifters in
Abhéngigkeit von Drehzahl und Luftstrom
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Kihlerkennfeld Hauptkihler

Warmedurchgangskoeff. [lW /]

Luft [ke/s] | Wasser [kg/s]

Abbildung C.6: Warmedurchgangskoeffizientenkennfeld des Hauptkihlers

NT

Fahrzeugkiihler
Zusatzkiihler (NT)
Crashboxkiihler
Lifter

[ -L‘- von Thermostat

NT

nach Wasserpumpe

Abbildung C. 7: Einbausituation Crashbox-Kihler-Variante, Zusatzkihlker NT=Nieder
temperaturkreislauf) entféllt bei den in dieser Arbeit betrachteten Kihl-
systemen.
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Spannungskennfeld Hybrid-Batterie

Spannung [V]

-100

N 100
-200 &
Strom [A] 300 20
SOC
150 200 250 300 350 400

Abbildung C.8: Batteriekennfeld (vermessen) fiir typische NiMH 10 Ah Zellen

Leistung [kW] | Usz [V] \ Uga: [V] 250 500
1 200 0,9 0,8
400 0,85 0,9

- 200 0,97 0,95
400 0,95 0,97

e 200 0,98 0,96
400 0,96 0,98

- 200 0,98 0,96
400 0,96 0,98

. 200 0,98 0,96
400 0,96 0,98

Tabelle C.3: Leistungs- und Spannungsabhéngige Wirkungsgrade des DC/DC-Wandlers im
Antriebsstrang
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. optimiertes
Basis BZS
Tymg=35°C | Tym=35°C
Betriebspunkt
rESSpHn 253 117
Vollast/ Ig;[A]
Ve [km/h] 155 161
PeI,KS [KW] 412 472
zugefiihrte
7
Wirmestrome [KW] 9,9 69
Qg [KW] 55 41
Qyona [KW] 15,5 17,2
Qe [KW] 7,8 9,3
Qa [KW] 1,6 1
abgefiihrte
7
Wirmestrome [KW] 9,6 69,0
Qi [KW] 67,2 58
Qe [KW] 12,4 11
Tabelle C.4: Auslegungsdaten des Kiihlsystems im Vollastpunkt fiir Basis-BZS und optimiertes-
BZS
Motorkennfeld (inkl. Umrichter)
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Abbildung C.9: Kennfeld des elektrischen Antriebs (motorischer Betrieb) des Basis-Fahrzeugs,
Pmech= 55 kW/65 kW (Spitzenleistung), Kennfeld gilt auch fur generatorischen

Betrieb
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Motorkennfeld (inkl. Umrichter)
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Abbildung C.10: Kennfeld des elektrischen Antriebs (motorischer Betrieb) der 2-Motor-
Variante, Ppecn= 27,5 kW /32,5 kW (Spitzenleistung), Kennfeld gilt auch fir
generatorischen Betrieb
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Abbildung C.11: Kennfeld des elektrischen Antriebs (motorischer Betrieb) der 2-Gang-
Variante, Ppecn= 55 kW/65 kW (Spitzenleistung), Kennfeld gilt auch fir
generatorischen Betrieb
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Verlauf des Rollreibungskoeffizienten crr des BZ-
Fahrzeugs
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Abbildung C.12: Rollreibungskoeefizient Gber der Fahrgeschwindigkeit (Basis-Fahrzeug, SMK
1590 kg)

Getriebekennfeld Nietr
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Abbildung C.13: Kennfeld des untersuchten Getriebes (nur Antriebsmomente, Wirkungsgrad in

beiden Ubersetzungsstufen gleich)
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Anhang D: Ergdnzende Simulationsergebnisse

Anhang D.1: Simulationsergebnisse aus US-Fahrzyklen

Simulationsergebnisse fiir das Basis-Fahrzeug sind in verschiedenen US-Fahrzyklen sind in
Tabelle D.1 dargestellt.

O N S
AN N &
YA IETETLIE
. N\ N3 ) O N O
Variante N &/ & /< Q&
Q/Q?b V§é \Q/O\\Q/ 3V 1’6\' Q‘éo %
5 3 & S s
“ Qm}?& <« 8
Basis (NEF2) 1,311 1,381 1,75 | 2,40 | 3,57 | 5,13 | 4,71
Basis (FTP 75) 1,451 1,53 1,99 | 2,76 | 4,10 | 6,52 | 5,48
Basis (Highway) | 1,82 | 1,92 | 2,54 | 3,09 | 4,68 | 6,38 | 3,89

Tabelle D.1: Verbrauch des Basis-Fahrzeugs in verschiedenen Fahrzyklen

Wie aus Tabelle D.1 zu entnehmen ist, ist der streckenbezogene Dieselverbrauch (d.h. pro
100 km) des Basis-Fahrzeugs im FTP 75 deutlich héher als im NEFZ. Die aus Tabelle D.1
abgeleiteten Wirkungsgrade der Subsysteme sind in Tabelle D.2 dargestellt. Danach ist der
Antriebsstrangwirkungsgrad im FTP 75 sogar noch hoher als im NEFZA. Bemerkenswert ist
der mit 0,63 sehr niedrige Wirkungsgrad der Gaserzeugung (stationar: ng = 0,78).

Variante Neetr Nea Nezs Nez Nees MNstrang
Basis (NEFZ) 0,95 0,79 0,34 0,67 0,70 0,28
Basis (FTP 75) 0,95 0,77 0,31 0,67 0,63 0,29
Basis (Highway) 0,95 0,76 0,40 0,66 0,73 0,29

Tabelle D.2: Wirkungsgrade der Subsysteme und des Gesamtsystems des Basis-Fahrzeugs in
verschiedenen Fahrzyklen

Dieser sehr niedrige Wert resultiert aus den noch deutlicher als beim NEFZ ausgepragten
Uberdosierungen der Gaserzeugung aufgrund der sehr dynamischen Leistungsanforderug in
diesem Fahrzyklus. Eine Analyse des Energieumsatzes zeigt, warum der ermittelte Wirkungs-
grad der Gaserzeugung im Fahrzyklus so deutlich von dem stationdren Wert abweicht. Das
Verhalten der Gaserzeugung im Fahrzyklus wird zu einer dreidimensionalen Darstellung zu-
sammengefasst (vgl. Abbildung D.1). Auf der Abszisse ist die elektrische Leistung der Brenn-
stoffzelle als Indikator fiir den Betriebspunkt (Index i), und auf der Ordinate ist der Wirkungs-
grad der Gaserzeugung (Index j) aufgetragen. Die dritte Dimension wird durch den Schwar-
zungsgrad dargestellt. Die Schwarzung der Segmente s;; errechnet sich aus der in diesem

Segment umgesetzten chemischen Energie des Methanols (vgl. Gleichung 6-9). Um Bereiche
niedrigeren Energieumsatzes deutlicher darzustellen, wird die Skalierung der Schwérzung auf

A Die streckenbezogene Fahrwiderstandsenergie des FTP 75 ist héher als im NEFZ.
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30% der maximal umgesetzten Energie pro Segment s_ . innerhalb des Diagramms bezogen.

Die dargestellte Wirkungsgradkennlinie stellt den stationaren Wirkungsgrad der Gaserzeu-
gung darA,

Verteilung des Energieumsatzes (f(P, ;M) S,/ S
1
Tges (atat) 025
0.8 - —"-— Lo — o o — . — . — .
0.2
w .6
S
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0.4|*
40.1
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0 0
] 20 40 60 80
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Abbildung D.1: Verteilung des Energieumsatzes der Gaserzeugung im FTP 75

Wie in Abbildung D.1 zu erkennen ist, findet fast der gesamte Energieumsatz in einem weit
gestreuten Bereich vom Leerlauf bis zur Halfte der maximalen BZ-Leistung unterhalb der
stationaren Wirkungsgradkennlinie statt. Analog zum NEFZ (vgl. Abbildung 6.3) ist auch hier
das Leerlaufbetriebsverhalten der Gaserzeugung mit einem deutlichen Energieumsatz bei
einem Wirkungsgrad von ca. 0,41 bei der Leerlaufleistung des BZS zu erkennen.

Im US-Highway-Fahrzyklus betragt der Dieseldquivalentverbrauch des Basis-Fahrzeugs ledig-
lich 3,89 1/100 km (Tabelle D.1). Der mit ng= 0,73 deutlich hohere Wirkungsgrad der Ga-

serzeugung im Vergleich zum NEFZ (n.= 0,7) beruht hier auf den wenigen und kurzen
Leerlaufphasen sowie auf den geringen Lastwechseln (keine Uberdosierungen). Der BZS-
Wirkungsgrad steigt damit trotz leicht geringerer BZ-Wirkungsgrade als im NEFZ (Highway:
Mg, =0,66, NEFZ: m,,=0,67) auf ng,s=0,4 an. Auffallig im Highway-Fahrzyklus ist der im Ver-

gleich zum NEFZ um drei Prozent gesunkene Wirkungsgrad des elektrischen Antriebs
(Mea =0,76).

Simulationsergebnisse der verbrauchsreduzierenden MaBnahmen in US-Fahrzyklen
Im Folgenden wird zunachst auf die Hybridkonzepte eingegangen. AnschlieBend werden die

ubrigen Modifikationen diskutiert. Die Energieeinsparungen an Dieselaquivalent sind dabei
auf die jeweilige Basis-Variante im zugeordneten Fahrzyklus bezogen [z.B. Energieverbrauch

A Die Betriebsstrategie bedeutet, dass die Kiihlaggregate bis zur maximal zuldssigen Betriebstemperatur der BZ
nur minimal betrieben werden.
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des Hybrid K bezogen auf den Energieverbrauch des Basis-Fahrzeugs (beides im FTP 75)]. Fur
die Hybridkonzepte sind die Energieeinsparungen in Abbildung D.2 dargestellt.

Die Energieeinsparungen im FTP 75 sind bei allen Hybridkonzepten im FTP 75 deutlich groBer
als bei einer Betrachtung im NEFZ. Mit einem leistungsverzeigten Hybrid konnen bis zu 35%
an Methanolenergie bzw. Dieselaquivalent eingespart werden. Interessant ist, dass auch im
FTP 75 die leicht phlegmatisierten Betriebsstrategien den stark phlegmatisierten Uberlegen
sind, d.h. einen geringeren Energieverbrauch erzielen. Auch die Uberlegenheit der leistungs-
verzweigten Hybride gegeniber dem kombinierten Hybrid-BZ-Konzept sowie die
Uberlegenheit der unidirektionalen DC/DC-Wandlung gegeniiber der bidirektionalen ist im
FTP 75 analog zum NEFZ gegeben. Die Aussagen uber Hybridkonzepte aus dem NEFZ werden
damit im FTP 75 bestatigt.

In einem zum NEFZ deutlich unterschiedlichen Fahrzyklus wie dem Highway-Fahrzyklus mit
sehr viel weniger Beschleunigungswiderstanden [Highway: E_ ca. zwdlf Prozent von Eg,,

NEFZ: E_ ca. 34% von E, (vgl. Tabelle 6.4)] ist die mit einem Hybrid und der damit

verbundenen Bremsenergierickgewinnung erzielbare Energieeinsparung verstandlicherweise
geringer. Die mit einem leistungsverzweigten Hybrid erzielbare Verbrauchsreduktion liegt
dennoch bei neun Prozent. Auch bei diesem Fahrzyklus zeigt sich das bereits im NEFZ und
FTP 75 beobachtete Verhalten, dass leicht phlegmatisierte Betriebsstrategien (geringe)
Verbrauchsvorteile gegenuber starker phlegmatisierten haben.

Anders als im NEFZ ist ein Vorteil des unidirektionalen DC/DC-Wandlers hier nicht zu erken-
nen. Ein von NEFZ und FTP 75 abweichendes Verhalten zeigt hier das kombinierte Hybrid-BZ-
Konzept. Mit diesem Konzept werden im Highway-Fahrzyklus die groBten Energie-
einsparungen erzielt. Dieser Effekt hat drei Ursachen. Erstens kann in diesem Fahrzyklus der
in diesem Konzept integrierte zweimotorige Elektroantrieb (2-Motor) den Energieverbrauch
senken (Basis: E¢any= 2,54 kWh, 2-Motor: Eqane= 2,26 kWh). Zweitens werden in diesem
Fahrzyklus nur geringe Lastwechsel des BZS bendétigt, was dazu fihrt, dass das BZS
weitgehend ohne Verluste durch Uberdosierung betrieben wird.

Zusatzlich entfallen bei diesem Hybridkonzept die bei der DC/DC-Wandlung enstehenden
Verluste.

Insgesamt werden die Aussagen uber leistungsverzweigte Hybrid-BZ-Konzepte aus dem NEFZ
im Highway-Fahrzyklus bestéatigt. Bei der Betrachtung des kombinierten Hybrid-BZ-Konzeptes
treten im Vergleich zum Verhalten im NEFZ die oben erlduterten Abweichungen auf.

Die auf das Basis-Fahrzeug bezogenen Energieeinsparungen fir die Gbrigen, in 6.2 vorgestell-
ten Modifikationen am Fahrzeug und BZS sind in Abbildung D.3 dargestellt. Die Energieein-
sparungen an Dieselaquivalent sind dabei auf die jeweilige Basis-Variante im zugeordneten
Fahrzyklus bezogen (s.o.). Bemerkenswert ist, dass Einsparungen im NEFZ zu dhnlichen oder
noch groBeren Einsparungen im FTP 75 flhren. Besonders deutlich werden die groBeren
Energieeinsparungen bei der Variante mit Gasspeicher. Diese Energieeinsparungen sind mit
der im Vergleich zum NEFZ héheren Dynamik des FTP 75 zu erklaren.
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Durch die haufigeren und stérkeren Lastwechsel kommt es zu mehr Uberdosierungen im GES,
die mit einem Gasspeicher weitgehend vermieden werden. Auch der Trend zu einem
Mehrverbrauch bei Verwendung eines 2-Gang-Getriebes wird im FTP 75 bestétigt. Insgesamt
zeigt sich, dass sich MaBnahmen, die im NEFZ verbrauchssenkend wirken, auch im FTP 75
den Energieverbrauch in mindestens ahnlichem AusmaB minimieren.

Verbrauchsveranderung relativ zur Basis

W NEFZ
Hybrid K |l FTP-75
B Highway

Hybrid LVU-LP

Hybrid LVU-SP

Hybrid LVB-LP

Hybrid LVB-SP

-40 -30 -20 -10 0
Verbrauchsveranderung Dieselaquivalent [%]

Abbildung D.2: Energieeinsparungen fur Hybridkonzepte in US-Fahrzyklen im Vergleich zum
NEFZ

Fir den US-Highway-Fahrzyklus zeigen sich bei der Variante mit 2-Gang-Getriebe (2-Gang)
und bei der Variante mit elektrischem Doppel-Antrieb (2-Motor) sehr viel groBere Einsparun-
gen als im NEFZ. Durch das hohere Geschwindigkeitsprofil mit weniger Beschleunigungen
treten die Vorteile des bei Teillast wirkungsgradoptimierten Betriebs des elektrischen An-
triebs (s. 6.2.2 und 6.2.3) offensichtlich deutlicher hervor als im NEFZ. Mit dem erheblichen
Energieeinsparpotential des elektrischen Doppel-Antriebs lasst sich auch die auBergewohn-
lich hohe Verbrauchseinsparung des kombinierten Hybrid-BZ-Konzeptes® im Highway-
Fahrzyklus erklaren (s.0). Der im NEFZ ermittelte erhebliche Verbrauchsvorteil einer BZS-
Abschaltung gegenlber der Basis-Variante kann im Highway-Fahrzyklus nicht bestéatigt
werden. Aufgrund der sehr viel kirzeren Leerlaufphasen wirkt sich der hohe

A Dieses Hybridkonzept hat einen integrierten Doppel-Antrieb (s. Beschreibung in 2.1.3).
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Leerlaufverbrauch des BZS im Highway-Fahrzyklus nicht so negativ aus wie im NEFZ oder
auch im FTP 75. Die mit einer Leerlauf-Abschaltung erzielbare Einsparung ist demzufolge
geringer. Auch im Highway-Fahrzyklus werden die Aussagen Uber die Wirksamkeit der
verbrauchssenkenden MaBnahmen aus NEFZ und FTP 75 bis auf die oben diskutierten
Ausnahmen bestatigt.

Verbrauchsveranderung relativ zur Basis

SMK 1360
2-Gang

2-Motor

Membran W NEFZ
W FTP-75
H Highway

Umg.druck

2-Komp.
BZ-Zellen+
BZ-A-Zelle+
Gasspeicher

Lastspreizung+

Abschaltung

-15 -10 -5 0 5

Verbrauchsveridnderung Dieselaquivalent [%]

Abbildung D.3: Energieeinsparungen fiir verbrauchssenkende MaBnahmen in US-Fahrzyklen
im Vergleich zum NEFZ
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Anhang D.2: Simulationsergebnisse eines optimierten BZ-Konzepts

> N
3 < NS
NS S K Sk S LS DS E Y
NSNS S S & S
&/ &/ ANV S/ s §5 L/ & S/« Q)
Ay Q/\V'Q <« QY
X X X X X X 1,19 | 1,50 | 3,05 | 2,81
X X X X X X X X 1,191 1,50 | 3,01 | 2,77
Einsparung [%] 0% 0% | -1% | -1%

Tabelle D.3: Simulationsergebnisse des ausgewahlten optimierten BZ-Konzepts im Vergleich
zu einem nochmals erweiterten BZS-Konzept (mit Gasspeicher und Abschaltung)

Anhang D.3: Simulationsergebnisse von Fahrleistungsberechnungen

A-Klasse BZ
A 160 CDI A'K;::s;z BZ | Hybrid-Lvu |  BASIS
SMK 1360
0- 60 km/h [s] 6,3 10,1 6,1 9,3
0- 100 km /h [s] 18 20,5 14,5 18,3
60 - 100 km /h [s] 11,7 13,4 8,8 12
V..o [km/h] 152 161 161 163
Mg, (Gewichtg ECE) [kg] 1145 1540 1540 1320
SMK [kg] 1130 1590 1590 1360
Gewicht, .., *[kg] 1345 1740 1740 1520

* Gewicht bei Fahrleistungsberechnung

Tabelle D.4: Simulationsergebnisse der Fahrleistungsberechnung einiger BZ-Konzepte im
Vergleich zum Referenzfahrzeug (A 160 CDI)
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Anhang E: Ergéanzende Struktogramme zum Simulationsmodell

[q_strom_HKaond]

h S

F Y Y

[T_Abgas]

&

[m_strom_02_Kond] |

[m_strom_NZ_Kand] |

©_p_Hz0 }q—@‘<m_stmm_H2 O_Kand]

'y
o p_Hz20_1l (-4
[p_Abgas] malare Verdampfungsenthalpie
won fasser
Q T_#bgas_kond_aus + TMM_HZO |t Delta H_Werd Hz0
p_s_HiD L 5 e
I p_fbgas [
Saettigungsdruck_HZ0O [m_strom_H20_kond_fl]
min
e Ga=_HKond_Bn p_s_Hi0
k4
Fartialdrude H2O ol n_HZ 0/ n_fbaas_tr
Ll Y
m_strom_H20_Kond_fl I [m_strom_HZ0_Kond_fl]
| [m_strom_02_Kond] P m_strom_0Z_Kond —I—pm_stmm_ﬁbgas_tr I
I
| [m_strom_M2_Kond] P m_strom_MZ_Kond Berechnung_des_Hondensats
m_strom_H20_Kond_1l
m_strom_02_kond —b—{:—_i—[m_strom_DZ_Kond] | - - - -

- P Kondensator  m_strom_M2_kond -)—::'::jm_stmm_NZ_Kond] |
ias_Hond_Ein
m_strom_H20_kond -b{[fm_strom_HZD_Kond] |

Kaondensator_strom

Abbildung E.1: Simulationsmodell des Kondensators (Teil 1)
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o_p_kKu -

W o

m_strom_ KW' Kond
T_Kond

L]
B ta_tond e bl
0_strom_kKond
-—r_-—rl'_ﬁbgaﬂ T_fbgas
Bet _'BBZ " [m_strom_0Z_Fend] n_strom_02_Kond
rizbspun|
[m_strom_N2_Kand] m_strom_MH2_Kond —p.
Druckwerust_BZ Gas
- - m_strom_H20_Kond Kondensator
Luftmadul [p_rfbgas] p_sbgas_BZ Austrt
[m_strom_H20_Kond_fl]

Abbildung E.2: Simulationsmodell des Kondensators (Teil 2)
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[m_strom_02_KB_aus] m_strom_02_KB_aus

[m_strom_MNZ2_KB_auz] m_strom_MZ_KB_aus

| Ga=_Kond_Bn p_s_Hz0
m_strom_CO2_KB_aus m_strom_CO02_KB_aus

[m_strom_H20_KB_aus m_strom_H20_KB_aus Partialdrud_H2Z0

———» D

| T_Abgaz_kond_aus Hie| min M assergewinn_Luftmodul
p_s_Hz0
p_Umg el p_fbgas
Umgebungsdruck Saettigungsdruck_HZ0O

I_BZ
Abgastemperatur_nach_Exp bl

[m_strom_02_KB_aus] m_stram_0Z_KB
[m_stram_M2_KB_aus] m_strom_MNZ_KB
[m_strom_C0O2_KB_aus] m_strom_C02_KB

n_H20in_ges

m_strom_H20_Exp_aus_fl

m_strom_sbgas_tr

-

Berechnung_des Kondensats

Abbildung E.3: Simulationsmodell des Luftmoduls, Subsystem Wasserlickgewinnung Expander
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Anhang

Anhang F: Normen, Regelungen und Fahrzyklen

Schwungmassenklassen in kg

BM kg Bezugsmasse (translatorisch)

BMo kg Bezugsmassenbereich obene Grenze

BMu kg Bezugsmassenbereich untere Grenze

M kg Fahrermasse = 75 kg

| L™ kg Leermasse Fahrtertiger Zustand EG: Mit Kiihiflissigkeit, Schmiermittel, Kraftstofftank 90% gefiillt, Werkzeug,

Ersatzrad, Fahrermasse.
Fahrtertiger Zustand ECE und Anlage XXIII: Wie EG aber ohne Fahrermasse.

SM kg Schwungmasse (rotatorisch)

Die Bezugsmasse wird auf dem Rollenpriifstand in eine &quivalente Schwungmasse abgebildet.

Giiltig ab 94/12/EG und 93/116/EWG, ECE R 83/03 (EU-/ECE-Fahrzyklus)

EG: BM=LM-FM+ 100 {1
ECE: BM =LM + 100 2)
BMu SM Klasse BMo ]
1 0 455 480
2 481 510 540
3 541 570 595
4 596 625 650
5 651 680 710
6 711 740 765
7 766 800 850
8 851 910 965
9 966 1020 1080
10 1081 1130 1190
1 1191 1250 1305
12 1306 1360 1420
13 1421 1470 1530
14 1531 1590 1640
15 1641 1700 1760
16 1761 1810 1870
17 1871 1930 1980
18 1981 2040 2100
19 2101 2150 2210
20 2211 2270 2380
21 2381 2270 2610
22 2611 2270

Abbildung F.1: Einteilung der Schwungmassenklassen

Eine Schwungmassenklasse deckt einen definierten Bezugsmassenbereich ab.

Giiltig fiir Anlage XXIIl oder ECE-R 83 (US-Fahrzyklen)

BM = LM+ 136 3)

BMu SM Klasse | BMo BMu SMKlasse | BMo
1 0 450 480 18 1391 1420 1450
2 481 510 540 19 1451 1470 1500
3 541 570 600 20 1501 1530 1560
4 601 620 650 21 1561 1590 1620
5 651 680 710 22 1621 1640 1670
6 711 740 770 23 1671 1700 1730
7 771 800 820 24 1731 1760 1790
8 821 850 880 25 1791 1810 1870
9 881 910 940 26 1871 1930 1980
10 941 960 990 27 1981 2040 2100
11 991 1020 1050 28 2101 2150 2210
12 1051 1080 1110 29 2211 2270 2320
13 1111 1130 1160 30 2321 2380 2440
14 1161 1190 1220 31 2441 2490 2610
15 1221 1250 1280 32 2611 2720 2830
16 1281 1300 1330 33 2831 2940
17 1331 1360 1390
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4. EU-/ECE-Fahrzyklus
Der neue EU-Fahrzyklus besteht aus 2 Teilen. Teil 1 besteht aus 4 City-Fahrzyklen und ergibt eine Zykluslénge von 4,052 km
sowie eine Priifungsdauer von 13 Minuten. Teil 2 (auBerstédtischer Fahrzyklus) besteht aus 13 Phasen (Leerlauf, Beschleuni-
gung, Konstantfahrt, Verzogerung). Ab EU Stufe 3 Wegfall des 40 s Vorlaufs, d. h. Beginn der Abgas-Probenahme ab

Motorstart.
120 -+ Teil 1 L Teil 2
T (ECE = City-Fahrzyklus) (EUDC) "
100
80 T (km/h)
69 BPZ) EP?)
40 ‘ ¢
20 1
0
4CJ 195 1 195 I 195 | 195 400 s —Pl
1) EUDC = Extra Urban Driving Cycle (EUDC) = AuBerorts-Fahrprogramm
2) Beginn der Probenahme (nach 40 s)
3) Ende der Probenahme (1220 s)
4) ohne LL-Phasen (LL-Anteil = 26,2%)
Abbildung F.2: ECE-Fahrzyklus
USA-Fahrzyklen
1. FTP 75-Zyklus (Federal Test Procedure 75) Highway-Zyklus
1.1. Highway-Zyklus Zyklusdauer:
Zykluslinge:
Zyklenzahl /Test:
Testdauer:
Testlinge:

1.2. City-Zyklus

e

&0

. ﬂf\ﬂﬂmﬂ_

mittl. Zyklus-Geschw.:
max. Geschwindigkeit:

City-Zyklus
Zyklusdauer:
Zyklusléinge:
Zyklenzahl Test:
Testdaver:

Testhinge:

mittl. Zyklus-Geschw.:

max, Geschwindigkeit:

Zyklusdauer: 1220s

Zykluslange: 11,007 km

Zyklenzahl/Test: 4 + 1

mittlere

Zyklusgeschw.: 33,6 km/h
(44,0 km/h) 4

max. Geschw.: 120 km/h

76551

10,22 Meilen ¥

2

15455 "

20,44 Meilen ¥

48,1 mph (77,4 km/h)

59,9 mph (96,4 km/h)

in der 422. und 423. Sekunde

13725

~7,5 Meilen )

1mal 13725+ 1 mal 5055
1877 5

=11,1 Meilen 2

19,68 mph (31,67 km,/h)
23,96 mph (38,56 km,/h) ¥
56,7 mph (91,2 km,/h)

in der 240. Sekunde

1) Drer Zykchus ist rweimal u durchishren, wobei der erste als Vor-
kontionigrung dient und im reeiten die Emissionen pemessen
werten, Leeriaufzeit swischen den Zyklen: 15 5.

2

Distanz zu verwenden.

Zur Berechnung ist die gemessene, tatsichlich gefahrene

3] ohee LL-PRasen (LL-Anteil: 17,9%)

100 200
Je—— 0-5055 = kalto ase .|
1373 - 1877 5 = warme Obergangsphase

Abbildung F.3: US-Fahrzyklen

B0 200
506- 13728 =
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I/
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