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Zusammenfassung

In einem Volkswagen BORA wurde ein Antriebsstrang realisiert, der ein
Brennstoffzellensystem, bestehend aus 6 Stapeln mit je 8 kW elektrischer Leistung, einen
elektrischen Zwischenspeicher, ausgestaltet mit 282 Supercap-Zellen, die gesamthaft 360 Wh
Elektrizitidt speichern konnen, einen DCDC-Konverter und einen 75 kW-Elektromotor
umfasst. Der Antriebsstrang wird geregelt iiber ein Energiemanagement, das die geforderte
Leistung optimal auf die Brennstoffzelle und den Supercap verteilt. Das
Brennstoffzellensystem erreicht iiber einen weiten Bereich des Betriebs einen Wirkungsgrad
oberhalb von 40%. Der Antrieb wurde in einem 5 pléitzigen PW integriert (Volkswagen
BORA). Als HY.POWER® fuhr dieses als Technologieplattform aufgebautes Fahrzeug am
16. Januar 2002 iiber den Simplonpass. Damit konnte nachgewiesen werden, dass dieses
Konzept die Reife erreicht hat, dass es auf 6ffentlichen Strassen betrieben werden kann und
harte Testbedingungen bestehen kann. Die Kernelemente des Konzepts sind die Anwendung
neuer Technik bei der Herstellung der Bipolarplatten fiir die Brennstoffzellen, dem
Systemaufbau des Brennstoffzellensystems und der Weiterentwicklung der Energiedichte der
Supercaps. Die Kombination von Brennstoffzelle und Supercap zusammen mit einem &usserst
effizienten DCDC-Wandler fiihrte zu einem neuartigen Antriebskonzept. Der Verbrauch im
europdischen Testzyklus von 5-6 Litern Benzindquivalent fiir ein Fahrzeug mit ca. 2000 kg
Gewicht ist beachtlich.

Das Fahrzeug diente auch der Kommunikation der neuen Technik an die breite Offentlichkeit.
Neben der Passfahrt als Medienereignis wurde das Fahrzeug am Genfer Autosalon (Mérz
2002) und am Earth-Summit in Johannesburg (September 2002) ausgestellt.

Summary

In a Volswagen BORA a power train has been realized, which includes a fuel cell system
consisting of 6 stacks with 8 kW electrical power output each, a electrical storage device that
is realized with 282 supercap cells storing 360 Wh of electrical energy, a DCDC converter
and a electric motor which delivers up to 75 kW. The power destribution between supercaps
and fuel cell is managed by an energy management device, which optimize the distribution
taking the actual operation points into account. The fuel cell system operates in a wide range
with an efficiency higher than 40%. The power train has been integrated in a five seater car.
This car named HY . POWER®, realized as technology platform, drove over the Simplon pass
on 16 January 2002. This test drive proved the maturity of this concept to drive this
technology on public road and that also severe operating conditions can be handled
successfully. The key aspects of that concepts are the new manufacturing process of the
bipolar plates for the fuel cells, the system configuration of the fuel cell system and the
enhanced energy density of the supercap cells. The combination of a fuel cell system, a
supercap storage device and the integration of the DCDC converter lead to a new power train
concept. The consumption in the NEDC is equal to the energy of 5-6 | gasoline, which is quite
impressive if it is remebered that the car has a empty mass of nearly 2000 kg.

The HY.POWER® has been used heavily for the communication of the new technology to the
public. The first event was the test drive across the Simplon pass. The main other events was
the international auto motor show at Geneva in March 2002 and the presentation of the
vehicle at the earth summit at Johannesburg in September 2002.
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1 Ausgangslage

Im Bereich der individuellen Mobilitdt besteht ein ungebrochener Trend zu erhohtem
Verkehrsaufkommen. Weltweit prognostiziert die UNO einen Anstieg der Fahrzeuge von
heute ca. 800 Mio auf 1600 Mio Fahrzeuge im Jahr 2030, was einer Verdoppelung
gleichkommt. Dabei ist ein grosser Anteil dieses Wachstums nicht in Europa oder Amerika,
sondern in Asien und Lateinamerika.

Gleichzeitig soll der Ausstoss an Treibhausgasen in dieser Zeit deutlich gesenkt werden. In
der Schweiz ist der Verkehrssektor derjenige Bereich mit dem gréssten Wachstum sowohl an
Energieverbrauch als auch am Ausstoss von Treibhausgasen, da bis heute der Verkehr zu ca.
96% auf fossilen Treibstoffen basiert.

Der Wirkungsgrad von heutigen Personenwagen liegt im Bereich von 16-22%, falls die
Fahrzeuge im neuen Europdischen Fahrzyklus (NEFZ) betrieben werden.

Mit den neuen Anstrengungen (gesetzliche Grenzwerte) zur Reduktion von limitierten
Schadstoffen ist es gelungen den Anstieg des jahrlichen Ausstosses zu bremsen und eine
Trendumkehr zu erreichen. Dies gilt fiir HC und CO sehr deutlich, etwas weniger fiir das
NOx. Bei den Partikeln wird dies mit der absehbaren Einfiihrung von Partikelfiltersystemen
auch erfolgen.

Aus den oben genannten Griinden ist es dringend erforderlich, neue Antriebs- und
Fahrzeugformen zu entwickeln, die effizienter, noch sauberer und mdoglichst treibhausgas-
neutral sein werden. Diese Antriebe werden aber nur eine Chance fiir einen breiten Einsatz
haben, sofern die Wirtschaftlichkeit erreichbar ist.

Mit den Entwicklungen auf dem Sektor der Brennstoffzellentechnologie stehen heute
Materialien zur Verfligung die es erlauben neue und deutlich effizientere Systeme
darzustellen. Weiter ist bekannt, dass der Elektromotor eine ideale Antriebsquelle fiir den
Personenwagen darstellt, da die Drehmomentcharakteristik und der weite Drehzahlbetriebs-
bereich dazu fiihren, dass eine hohe Fahrdynamik vom Stillstand weg erzeugt werden kann
bei gleichzeitig einfacherem Triebstrang (Wegfall einer Kupplung und allfélligem Verzicht
auf ein schaltbares Getriebe). Der Engpass war bis jetzt meist der elektrische Energiespeicher.
Weiter ermdglicht der Einsatz einer Elektromaschine die Nutzung der Bremsenergie im
Generatorbetrieb.
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Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie entstanden. Fiir den Inhalt und die
Schlussfolgerungen ist ausschliesslich der Autor dieses Berichts verantwortlich.
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2 Zielsetzungen dieses Projektes

Das Ziel dieses Projektes ist es aufzuzeigen, wie mit einem Personenwagen, der mittels einer
Brennstoffzelle und einem Doppelschichtkondensator (Supercap) ausgeriistet ist, effiziente
Mobilitdt als Schritt in Richtung eines nachhaltigeren Individualverkehrs erreicht werden
kann.

- Darstellung eines Fahrzeuges mit einer Brennstoffzelle und einem Supercap-Modul

- Das Brennstoffzellensystem von ca. 30 kW soll mit gasformigem Wasserstoff
angetrieben werden, das in Hochdrucktanks gespeichert wird.

- Die Doppelschicht-Kondensatoren mit ca. 60 kW  Leistung sollen
Beschleunigungsvorgénge unterstiitzen und die Nutzung der Bremsenergie
sicherstellen.

- FEine Leistungselektronik soll entwickelt werden, die wirkungsgradoptimiert die
verschiedenen Energiefliisse ermoglicht und fiir einen Fahrzeugbetrieb geeignet ist.

- Ein Steuerungssystem soll entwickelt werden, das den wechselnden Anforderungen
des Versuchsbetriebs gerecht wird und die die Funktionen des Energiemanagements
tibernehmen kann.

- Das Fahrzeug soll ein Leichtbaufahrzeug sein, mit dem ein Verbrauch von 30
kWh/100km erzielt werden kann.

Die Ergebnisse und die Darstellung es Fahrzeugs sollen genutzt werden, die Vorteile und das
Potenzial der Brennstoffzellentechnik und die Mdglichkeit der Schweizer Beteiligung in
diesem Umfeld der breiten Offentlichkeit vorzustellen.

3 Losungsweg

Die Struktur des Antriebsstranges wird so gewéhlt, dass der Betrieb des gesamten Stranges
optimiert wird. Zu diesem Zweck wurden die Leistungsstrange der Brennstoffzelle und des
Supercaps (SC) liber die Leistungselektronik an das Spannungsniveau des Zwischenkreises
angepasst (vgl. Fig. 1). Dieser DCDC-Konverter regelt die Spannung des Zwischenkreises auf
einem konstanten moglichst hohen Niveau, so dass die Elektromaschine leistungsoptimiert
und bei besten Wirkungsgraden betrieben werden kann.

Die Realisierung des Gesamtantriebsstranges erfolgte in mehreren Schritten. Bereits in einem
Vorprojekt wurde die prinzipielle Beherrschbarkeit der gewihlten Kombination auf dem
Niveau von max. 900 W fiir die BZ und 350W auf der SC Seite mit einem Prinzipautbau des
DCDC-Wandlers realisiert.

In einem zweiten Schritt wurde auf dem Niveau von einem 6 kW BZ-Stapel ein BZ-System
entwickelt, dass {iber einen Luft-Verdichter verfiigt und mit dem ein dynamischer BZ-Betrieb
realisiert werden konnte. Dieses BZ-System wurde mit einem 10 kW SC-Modul und einem
DCDC-Wandler gekoppelt und kann die Leistung auf eine elektronische Last abgeben. So
kann ein Grossteil der Systemaspekte untersucht werden.

Als nichsten Schritt wurde ein Gesamtsystem aufgebaut, das als Gesamtsystem am
dynamischen Priifstand getestet wurde. Anschliessend fand der Einbau ins Fahrzeug und die
Fahrversuche statt.
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Figure 1: Schema des Antriebsstranges

Mit diesem Vorgehen mit verschiedenen Iterationen konnte das Projektrisiko gesenkt werden,
da einerseits ein scale-up in mehreren Schritten erfolgen konnte und gleichzeitig Informati-
onen iiber die komplexen Interaktionen moglichst frith erkannt und allenfalls korrigierend in
die nédchste Iteration einfliessen konnten. Zusammen mit dem Ziel die Teilsysteme in mog-
lichst selbstindige Module zu unterteilen, konnte bei der Systemintegration die Fehlerquote
relativ tief gehalten werden und sehr viel Zeit bei der Inbetriebnahme eingespart werden.

4 Hauptergebnisse

Als Hauptergebnis ist sicher die sichere Funktion des Antriebstranges in einem Fahrzeug auf
offentlichen Strassen zu nennen. Wir haben mit diesem Fahrzeug mehr als 1000 Versuchs-
kilometer zuriickgelegt (vgl. Fig. 2). Dabei haben sowohl die BZ wie auch die SC als Haupt-
komponenten ihre Funktion bewiesen. Die Integration eines Abgasschalldimpfers stellte eine
Verbesserung dar, wo mit kleinem Aufwand eine deutliche Reduktion der Schallemission
erzielt werden konnte und so den Eindruck des Fahrzeugs stark verbessert werden konnte.

Neue Erkenntnisse konnten auf der Ebene des BZ-Systems sowie dem zeitlichen Verhalten
der SC gewonnen werden. Auch der Einsatz der Hilfsantriebe zeigte auf, wo es durch den
Einsatz von Wasserstoff, mehr aber noch durch den Einsatz von de-ionisiertem Wasser zu
Korrosionsproblemen fiihren kann.

Figure 2: Fahrt an der Nordrampe des Simplon Passes.

Auf der Ebene der Offentlichkeitsarbeit fiir den Fortschritt von Antriebskonzepten mit gutem
Wirkungsgrad und dem Potenzial zur Nutzung nachhaltig erzeugter Energie kann dieses
Projekt als sehr erfolgreich gewertet werden.
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Das Projekt wurde in einem Beitrag der Sendung Menschen-Technik-Wissenschaft am SF 1
und Satl ausgestrahlt. Beitrdge anlésslich der Passfahrt erfolgten in verschiedenen Radio-
stationen und Print-Medien.

Die Ausstellung des Versuchsfahrzeuges am internationalen Genfer Automobilsalon 2002
war das mediale Hauptereignis. Das Fahrzeug wurde anlésslich der Er6ffnung des Salons zu
bester Sendezeit im SF1 gezeigt (Tagesschau und 10vorl0). Weitere TV-Stationen beschrie-
ben das Fahrzeug in Sendungen. Das Interesse der Besucher war iiber die ganze Dauer der
Ausstellung gross (Fig. 3), obwohl es sich um ein Prototypenfahrzeug handelt und nicht um
ein kdufliches Produkt.

Figure 3: Das Interesse am Fahrzeug anldsslich des Genfer Autosalons 2002 war gross.

5 Ergebnisorientierte Lésung der Teilaufgaben
In diesem Kapitel wird auf die detaillierten Ergebnisse der Teilprojekte eingegangen.
5.1 Brennstoffzelle

Bei der Brennstoffzelle wurden mehrere Teilaspekte angegangen. Zum einen wurde das Ziel
verfolgt, in den Stapeln die am PSI entwickelte Membran einzusetzen. Weiter wurden Wege
gesucht die Leistungsdichte im Stapel zu erhdhen und gleichzeitig die Leistung eines Stapels
zu erhohen. Letztendlich ging es darum, das Brennstoffzellensystem, bestehend aus dem
Stapel, des Luft- und Wasserstoftkreislaufes und der Kiihlung zu entwickeln, das in der Lage
ist, das inzwischen erhohte Ziel von 40 kW elektrische Nettoleistung bereitzustellen.

5.1.1 Membranentwicklung

Um die erforderliche Anzahl Membranen herzustellen, die es in diesem Projekt bendtigt (fiir
ca. 750 Zellen), ist eine zumindest teilweise industrielle Produktion notwendig. Innerhalb der
Projektlaufzeit ist es aber nicht gelungen einen Industriepartner zu finden, der bereit war, die
Membranen basierend auf dem PSI-Verfahren in der Quantitit herzustellen. Fiir eine
industrielle Fertigung ist das Los zu klein und ein kontinuierlicher Markt, der fiir eine
rentable Membranproduktion erforderlich wire, ist im Moment noch nicht abzusehen.

Die Herstellung der Membranen im Handbetrieb birgt, neben der Personalkapazitéit die dazu
bendtigt wird, auch das Risiko einer grosseren Qualitdtsschwankung, die fiir den Testbetrieb
mit den Stapeln sehr stérend sein kann. Aus diesem Grund wurden im Fahrzeug Nafion-Mem-
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branen von Dupont (112) und E-Tek Elektroden verwendet. Die Zusammenfiigung zu einer
Membran-Elektroden-Einheit erfolgte am PSI.

Neben der nicht erfolgreichen Suche nach einem industriellen Hersteller der Membran
konnten die Eigenschaften der PSI-Membran in der Temperaturstabilitét verbessert werden.
Dies konnte auch in einem Langzeit-Test nachgewiesen werden (Fig. 4).
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Figure 4: Vergleich der Nafion 112 und der PSI-Membran (FEP25) und 3000 Stundentest.
5.1.2 Stapelentwicklung

Bei der Stapelentwicklung konnte von den Vorentwicklungen der Dissertation Ruge profitiert
werden. Als Hauptaufgaben stellten sich die Themata:

- Bipolarplattendesign fiir die Fertigung mittels Warmpressen

- Kleben der zwei Halbplatten und Dichtigkeitstest

- Dichtung tiber der Membran

- Endplattendesign

- Druckaufbau liber dem Stapel zur Dichtung der einzelnen Zellen gegen aussen

- Elektrische Leitfdahigkeit innerhalb des Stapels

- Zufiihrung der Medien

- Qualitdtskontrolle der gefertigten Teile

Bipolarplattendesign: Mit dem Design der Bipolarplatten sind die Funktionen der Medien-
zufiihrung, Medienverteilung und Stromleitung auf kleinstem Raum durchzufiihren. Zudem
sind mit dem Design Moglichkeiten auszuschopfen, um die Fertigungskosten der Platten zu
reduzieren. Das gewéhlte Design ist sichtbar in Fig. 5.

Die Form wurde so gewdhlt, dass die Platten auch durch Warmpressen hergestellt werden
konnten. Dieses Herstellverfahren bietet bei grosseren Stiickzahlen Preisvorteile gegeniiber
dem heute {iblichen Frasen der Konturen. Die Laschen an der Aussenkontur sind die Sammler
fir die Zu- und Abluft, das Kiihlwasser und den Wasserstoffzu- und —abfluss. Mit der
entwickelten Plattenkonstruktion konnte eine Wiederholeinheit von 3.1 mm Linge erzielt
werden.
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Figure 5: Bipolarplatte mit der Sicht auf die Verteilung der Luft iiber die Membrane.
Zusitzlich ist die O-Ring Dichtung sichtbar, die je 2 Bipolarplatten gegen aussen abdichtet.

Kleben der zwei Halbplatten und Dichtigkeitstest: Da jede Bipolarplatte eine Ebene fiir die
Versorgung der Membrane mit Wasserstoff und eine Ebene (gegentiiberliegend) fiir die Ver-
sorgung mit Luft aufweist, bleibt fiir die Kiithlung der Platte nur eine Mittelebene (vgl. Fig. 6).
Diese wird herstelltechnisch durch die Teilung der Platte erzielt. Die geteilte Platte erhélt eine
Struktur von Kanélen, die sicherstellt, dass die ganze Platte gleichmassig gekiihlt wird. Vor
dem Einbau miissen diese zwei Halbplatten zu einer Einheit zusammengebaut werden. Dabei
ist sicherzustellen, dass der Raum in dem das Kiihlwasser fliesst nach aussen, aber auch ge-
geniiber den wasserstoff- sowie luftfiihrenden Teilen dicht ist. Die beiden Plattenhélften
werden geklebt und anschliessend durch Anbringung eines Vakuums auf Dichtigkeit gepriift.
Dieser Teil des Bearbeitungsprozesses ist sehr arbeitsintensiv, da sehr genau gearbeitet wer-
den muss und eine gewisse Fertigkeit erforderlich ist. Hier besteht in Hinblick auf vergros-
serte Fertigungslose durchaus Verbesserungspotenzial, um die Fertigungskosten zu senken.

Elektrolyt

Katalysator
I /
!
V|
‘I |
X Verbraucher / elektrische Last

Figure 6: Aufbau einer Brennstoffzelle mit den Hauptkomponenten

Wasserstoff Bipolarplatte

Wasserdampf /
Restluft

Luft/
Sauerstoff

Dichtung Uber der Membran: Als Dichtung iiber der Membran zwischen den beiden
Bipolarplatten hat sich eine O-Ring-Dichtung als ideale Losung herausgestellt. Mit einem
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nach Mass gefertigten Dichtungsring aus einem Teil (Fig. 5) bestehend, konnte auch der
Montageaufwand reduziert werden. Es traten keine Dichtungsprobleme nach aussen auf.

Endplattendesign: Die Endplatten wurden wie das Design der Bipolarplatten an der ETHZ
(IMES) entwickelt. Mit einem Ansatz von neuronalen Netzwerken wurde eine Endplatte ent-
wickelt, die gewichtsoptimal die Anforderungen erfiillt. Sie wurde so gestaltet, dass sie im
eingespannten Zustand eine gleichméssige Belastung der Bipolarplatten erzeugt und somit die
Dicht- und elektrische Leitfunktion optimal erfiillt. In Fig. 7 ist diese Endplatte gut sichtbar.

Figure 7: Foto des 100 Zellen-Stapels mit 6.5 kW Nennleistung. Alle Medienanschliisse (Zu-
und Abfiihrungen) sind auf derselben Seite des Stapels angeordnet.

Qualitatskontrolle: Beim Einsatz von ca. 750 Zellen innerhalb der 6 Stapel, die im Fahrzeug
benotigt werden, ist eine Qualitdtskontrolle erforderlich. Da die Membranen und Elektroden
am PSI auf die Masse zugeschnitten werden, war hier die Eingangskontrolle einfach. Bei den
Bipolarplatten gestaltete sich dies etwas aufwéndiger, da hier ca. 2000 Teile kontrolliert
werden mussten.

Unterschiede fanden sich hier in den beiden benutzten Herstellverfahren. Ein Teil der Platten
wurde gefrést, der restliche Teil gepresst. Fig. 8 zeigt die Gewichtsstreuungen zwischen den
beiden Herstellverfahren. Die Toleranzen der Kanalfertigung fiihrt bei den gefristen Platten
zu einer deutlichen Streuung des Plattengewichts, das nicht durch die Plattendicke erklért
werden kann. Bei den gepressten Platten tritt dieses Phinomen praktisch nicht auf.
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Figure 8: Korrelation von Gewicht zu Plattendicke bei gepressten (links) und
gefristen (rechts) Bipolarplatten.

Leistungsdaten der Stapel: Die Hauptwerte des Stapels wurden an einem Kleinstapel von 2-
5 Zellen entwickelt (Fig. 9). Die so ermittelten Daten konnten ohne Verlust auf den 100er
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Stapel resp. den Stapel mit 125 Zellen hochskaliert werden. Es zeigt sich, dass dieses Design
eine gute Variabilitit der Stapelleistung ermdoglicht.

Figure 9: Fiinf-Zellenstapel, fiir eine nominelle Leistung von 300W.

In Abhéngigkeit des Betriebsdruckes konnten folgende Leistungen des Stapels erzielt werden
(Fig. 10).
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Figure 10: Druckabhingigkeit der Stapelleistung (¢ 1.5bar, O 2, ¥ 2.5 und V 3 bar)

Die Reproduzierbarkeit der Leistungsdaten der verschiedenen Stapel sind in Fig. 11
dargestellt. Der Abfall des Stapels 3 kann dadurch erklart werden, dass mit diesem Stapel eine
grossere Havarie geschah, bei der mehrere Hot-Spots zum Versagen mehrerer Bipolarplatten
fiihrte. Dieser Schaden konnte nie mehr ganz behoben werden. Die Vermutung liegt nahe,
dass durch die hohe thermische Belastung durch einen {iberhohten Stromfluss und die Hot-
Spots zu Verdanderungen im Bipolarplatten Material gefiihrt hatten.

Neben den Leistungsdaten bei Betriebstemperatur im Bereich von 50-70°C interessiert auch
das Startverhalten bei tieferen Temperaturen (Fig. 12). Die Strom-Spannungskurven wurden
bei 20°C gestartet und somit bei moglichst kalten Bedingungen aufgenommen. Wie erkennbar
ist, bleibt eine Leistungsfiahigkeit von > 70% erhalten. Diese kurzzeitige Einschrinkung ist
akzeptabel und durch den Fahrer nur schwer festzustellen.
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Figure 11: Strom-Spannungskurven der verschiedenen Stapel fiir den Fahrzeugeinsatz.
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Figure 13: Einfluss der Befeuchtung (Taupunkt) und Membrandicke auf die Zellenleistung
bei 70°C Stapeltemperatur. B Nafion 112 Membran, ® und ¥ Nafion 115 Membran.
ausgefiillte Symbole stehen fiir trockenen Hj, leere Symbole stehen fiir befeuchteten H,.

Die Leistungsfdhigkeit der BZ ist einerseits von der Membrandicke und von der Befeuchtung
abhingig. In Fig. 13 ist deutlich ersichtlich, dass bei steigendem Taupunkt die
Leistungsfahigkeit der Einzelzelle steigt.

5.1.3 Brennstoffzellensystem

Bei der Brennstoffzelle miissen alle Medien aktiv zu- und abgefiihrt werden, d.h. beim Stapel
handelt es sich um ein passives Element. Fiir die Auslegung des Luftkreises war die FEV
Motorentechnik GmbH in Aachen zustindig. Auf der Wasserstoffseite war das PSI fiir die
Prozessfiihrung zusténdig. Bei der Kiihlung wurde ein minimaler Aufwand zum Anschluss an
eine Fahrzeugkiihlung getrieben.

Wasserstoffversorgung: Die Wasserstoffversorgung muss unter allen Betriebsbedingungen
die Stapel mit genligend Wasserstoff versorgen konnen. Zusatzlich muss der Wasserstofffluss
durch die Zellen die gebildeten Wassertropfen auf der Wasserstoffseite entfernen kdnnen.
Wihrend der Phase, wo ein Pilotsystem auf mit einem 6 kW Stapel aufgebaut wurde, sind
verschiedene Speisekonfigurationen getestet und verglichen worden.

Der Wasserstoff wird in Drucktanks (im Fahrzeuge werden 2 Tanks mit je 26 L nutzbaren
Volumens verwendet und wiegen je 14 kg) bei bis 350 bar gespeichert. Die Tanks bestehen
aus einem Alu-Layer, der mit Kohlefasern verstarkt ist. Die Brennstoffzellen werden bei ca. 2
bar betrieben und die Druckreduktion erfolgt in zwei Stufen. Zuerst wird mit einem
Druckminderer ein Arbeitsdruck von ca. 8-10 bar eingestellt. Anschliessend wird iiber ein
Regelventil der Druck feingeregelt. Der genaue Wasserstoffdruck wird als Funktion des
Druckes der komprimierten Luft geregelt.

Die einfachste Anordnung der Versorgung der Stapel mit Wasserstoff ist die sogenannte
dead-end Versorgung (Anordnung A in Fig. 13). Bei dieser Konfiguration wird dem Stapel
nur gerade die Menge Wasserstoff zugefiihrt, die in Strom umgesetzt wird. Die Dynamik
dieser Anordnung ist sehr begrenzt und wird durch die Anpassung des Massentransportes an
Wasserstoff in den Stapel bestimmt.

Die Dynamik kann durch ein {iberméssiges Durchstromen an Wasserstoff durch den Stapel
verbessert werden. Um ein Entweichen des iiberschiissigen Wasserstoffes an die Umgebung
zu vermeiden, und so einen Abfall des Systemwirkungsgrades zu verhindern, kann der
Treibstoff {liber eine Rezirkulationspumpe zum Stapeleingang zuriickgefiihrt werden. Dabei
muss nur der Druckabfall iiber den Stapel kompensiert werden. Dies wird in der Anordnung
nach B in Fig. 14 erzielt.

Bei der Dead-end-Anordnung sinkt die BZ-Spannung langsam aber kontinuierlich. Offnet
man das Magnetventil ,,M*“ kurzzeitig, so erholt sich die BZ-Spannung. Bei einer
charakteristischen Frequenz des Ventil-Offnens kann ein Abfall der BZ-Spannung auf etwa
das gleiche Niveau beschriankt werden wie in der Konfiguration B, wo der Stapel mit einem
gewissen ,,Uberfluss an Wasserstoff versorgt wird.

Das Abblasen von Inertgasen aus dem System rechtfertigt dieses Verhalten der Konfiguration
A nicht allein. Durch das 6ffnen des Ventils wird eine Druckwelle im System erzeugt, die
einen kurzzeitigen Anstieg der Flussgeschwindigkeiten in den Wasserstoffkandlen erzeugt.
Dabei werden kleinste Wassertropfen, die sich in den winzigen Kanidlen gebildet haben
mitgerissen und aus dem Stapel entfernt. Zusitzlich ist die Diffusionsschicht in der MEE
durch diese Druckwelle beaufschlagt. Dadurch wird der Abtransport von stérenden
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Wasserpartikeln und die frische Versorgung mit Wasserstoff unterstiitzt. Dadurch wird die fiir
den Wasserstoff zugingliche Fliche zur Membran wieder erhoht und mehr elektrische
Leistung kann erzeugt werden.
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Hz—‘ETH—"— PEFC
Fan
S,
)

Heogo
ph—= PEFC —
Ejector

Figure 14:  Schematischer Aufbau verschiedener Versorgungsysteme der Stapel mit
Wasserstoff

Mit der Anordnung D konnen durch ein kleines Vakuum gegeniiber dem Druck im Stapel
aktiv Druckwellen erzeugt werden. Dieses Vakuum wird in einem Behilter durch das
auspumpen des abgeschlossenen Behilter erzielt. Durch das schlagartige Offnen des
Einlassventils M1 stromt Wasserstoff aus dem Stapel in den Behélter und es entsteht eine
Unterdruckwelle. Nach dem Schliessen des Ventils wird die Wasserstoffmenge wieder
ausgepumpt. Die Pumpe fordert den Treibstoff zuriick zur Speisleitung. Der Einfluss der
Druckwellen ist etwa vergleichbar mit dem in Anordnung A. der Vorteil liegt hier darin, dass
die Leistung fiir die Rezirkulationspumpe auf ca. 10% derjenigen in Anordnung B beschrénkt
werden kann.

Ist der Druck in diesem Speicherbehilter hoher als im Stapel funktioniert das Prinzip analog.
Man realisiert damit die Anordnung E. Den Antrieb fiir diese Art von Druckwellen kann
durch die Nutzung der Druckenergie des gespeicherten Wasserstoffs sichergestellt werden.

Im realisierten System fiir den Pilotpriifstand wie auch im Fahrzeug ist die Kombination der
Anordnungen A, C, D und E gewdhlt. Das Regelventil ,,a* ist vor dem Injektor im Haupt-
speisepfad platziert. Es regelt auch den Betriebsdruck im Stapel iiber den Druck vor Stapel-
einlass. Im Injektor wird der frische Wasserstoff mit dem rezirkulierten Wasserstoff gemischt.
Der Druck im Speicher fiir die Uberdruckwellen wird iiber ein zweites Regelventil ,b*
geregelt. Auf der Auslassseite entstehen drei mogliche Pfade: Erstens der Rezirkulationspfad
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zum Injektor, zweitens der Speisepfad zum Unterdruckbehélter und drittens die Entliiftung in
die Umgebung.

Die in Fig. 15 dargestellte Leistungsfahigkeit der verschiedenen Konfigurationen wurde am
6.5 kW Pilotsystem getestet. Die jeweiligen Messpunkte sind {iber die Zeitspanne von je 15
Sekunden gemittelt. Wichtig ist dabei zu sagen, dass, wie oben erwéhnt, das Pilotsystem aus
einem Stapel besteht und somit auch die Laufzeit der Druckwellen auf einen Stapel
abstimmbar waren. Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt, dass die Kombination der
Uberdruck- und Unterdruck-Druckwellen zur erfolgreichen Austreibung der Wassertropfen
fiihrt und zu einer guten Langzeitstabilitdt der Messungen ohne Abblasen in die Umgebung
beitragt. Zudem kann damit die Effizienz des Gesamtsystems gesteigert werden.
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Figure 15:  Einfluss der Wahl des Wasserstoffversorgungssystems auf die Stapelleistung.

Luftversorgung: Das gesamte Luftversorgungssystem muss die folgenden Funktionen
umfassen:
- Bereitstellung des gewiinschten Luftmassenflusses

- Kompression der Luft auf den gewiinschten Luftenddruck
- Befeuchtung der Ansaugluft

- Temperaturbegrenzung der Luft am Stapeleintritt

- Lieferung der Startluftmenge

Die hohen Anforderungen beziiglich minimalem Volumen und Gewicht der Komponenten,
die dynamische Ansprechzeit, Systemwirkungsgrad erforderten eine innovative und
integrierte Losung fiir die Luftverdichtung und Befeuchtung. Mit ausgedehnter Modellierung
und Hardware-in-the-loop Messungen wird der Entwicklungsprozess optimiert.

Der schematische Aufbau der Luftversorgung und der Befeuchtung ist in Fig. 16 aufgezeigt.
Nach dem Luftfilter wird die Ansaugluft iiber einen Wasser-Luftwiarmetauscher aufgewarmt.
Anschliessend wird die Luft im elektrisch angetriebenen Schraubenlader verdichtet. Ein
intermittierend angesteuertes Magnetventil zur Wassereinspritzung ist direkt im Verdichter
integriert (Fig. 17). Damit wird zum einen die Befeuchtung geregelt und andererseits wird die
Lufttemperatur nach oben begrenzt.

Fir den Startvorgang, wird ein Startliifter, der mit 12V-Spannung arbeitet, mit einem
Riickschlagventil kombiniert. Der Luftdruck wird iiber ein Drosselventil hinter der
Brennstoffzelle geregelt. Die Luftfeuchet wird vor dem Stapeleingang mit einem beheizten
Feuchtigkeitssensor gemessen. Die Luftmasse wird hinter der Luftvorwdrmung mit einem
Heissfilmsensor gemessen und iiber die Drehzahl des Verdichters geregelt.
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Kihlung: Die Brennstoffzelle wird mit de-ionisiertem Wasser gekiihlt. Dazu wird das
Wasser mikt einer drehzahlgeregelten Pumpe gefordert. Die Wérme wird tliber einen Luft-
Wasserwarmetauscher an die Umgebung abgegeben. Die erforderliche Luftmenge wird mit
zwel getrennt ansteuerbaren Liiftern sichergestellt. Durch die geringe Betriebstempertatur
kann das Ausgleichsgefdss verhéltnismissig klein gehalten werden. Auf einen kurzen
Bypasspfad der Kiihlwasserforderung wurde verzichtet.

Figure 17: Schraubenverdichter mit integrierter Einspritzdiise fiir Befeuchtungswasser

5.2 Superkondensatoren

Der Begriff Supercaps (SC), - wie er in diesem Bericht verwendet wird — versteht sich als
Doppelschicht-Kondensator, der einen organischen Elektrolyten und eine Elektrode
verwendet, die aus aktiviertem Russ besteht.

Die Aufgaben in diesem Teilprojekt umfassten die Verbesserung der Elektroden, so dass die
Energiedichte der SC-Zelle erhoht werden konnte. Diese Aufgabe wurde vom PSI in Zusam-
menarbeit mit der montena components SA bearbeitet. Die Herstellung der im Fahrzeug be-
nétigten SC iibernahm montena. Durch die absehbar grossere Zahl der bendtigten Zellen
wurde an der EPFL eine Ladungsausgleichselektronik entwickelt, die letztendlich die Span-
nungsunterschiede der einzelnen Zellen minimierte.

Die Integration der Einzelzellen in Module erfolgte wieder in Zusammenarbeit zwischen
montena und dem PSI.

Das Vorgehen war dhnlich gegliedert wie bei den Brennstoffzellen. Zuerst folgte eine Phase
der Elektrodenentwicklung, gefolgt von einem Pilotaufbau. Es wurde ein Modul fiir 10 kW
maximaler Leistung zusammengebaut, um die Systemaspekte zu untersuchen, bevor dann die
beiden Teilmodule fiirs Fahrzeug hergestellt worden sind.

5.2.1 Supercap-Zellenentwicklung

Durch verschiedene Entwicklungsstufen wurde letztendlich die Energiedichte der Einzelzelle
um ein mehrfaches verbessert.
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Die ersten Elektroden wurden mit einer Aktivkohle von Norit (Norit supra A) und einem
Binder (CMC) hergestellt. Die aus Binder und Kohle mit MetOH und Wasser hergestellte
Elektrodenpaste wurde mittels Rakel im Labor und mittels Schlitzgussverfahren bei einer
Beschichtungsfirma (UBW) auf eine Al Folie aufgetragen. Die Energiedichte der mit diesen
Elektroden von montena hergestellten Kondensatoren war 1.5 Wh/kg und die leistungsdichte
1 kW/kg (vgl. Fig. 18). Untersuchungen der Elektroden zeigten, dass die relativ grosse
mittlere Teilchengrosse der Kohle und die breite statistische Grdssenverteilung zu wenig
dicht gepackten Elektroden fiithren.

Figure 18: Ansicht der 800F, 2.5 V SC-Zellen mit den Anschlusspunkten auf derselben Seite.

Durch Optimierung der Teilchengrdsse konnte eine deutliche Verbesserung der Elektroden-
eigenschaften erzielt werden. Sieben der Kohle und Verwendung der Fraktion mit Teilchen-
grossen zwischen 10 um und 60 pm (Fig. 19) fiihrte zu Elektroden, die im Kondensator eine
Energiedichte von 2.5 Wh/kg und eine Leistungsdichte von 6.5 Wh/kg ergaben. Die Ragone
Plots der ersten und zweiten Elektrodengeneration sind in Fig. 20 dargestellt.

Figure 19: Teilchen in der Elektrode links Ausgangsbasis, rechts Teilchengrosse 10-60um
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Figure 20: Vergleich der 1. und 2. Elektrodengeneration und Abmasse der SC-Zellen

Mit diesen Kondensatoren wurde ein erstes SC Modul (10 kW siehe unten) mit 60 V, 60 F
gebaut und getestet.

Die Selbstentladung der Kondensatoren ist in Fig. 21 fiir Raumtemperatur und fiir eine
Temperatur von 60 °C dargestellt. Bei Raumtemperatur betragt die Selbstentladung ca. 50 %/
Monat. Bei 60°C ist der Kondensator nach ca. 20 Tagen entladen.
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Figure 21: Selbstentladung eines SC bei RT und bei 60°C

D

Eine weitere Steigerung der Energiedichte der Kondensatoren konnte {iber einer Erhdhung der
Dicke und Dichte des aktiven Elektrodenfilms erreicht werden. Mit der oben genannten
Rezeptur konnte keine Steigerung der Energiedichte erreicht werden, da dickere Filme
schlechtere mechanische FEigenschaften (Haftung, Briichigkeit) zeigten. Es wurde eine
erweiterte Rezeptur entwickelt, bei der ein neuer Binder (PVDF) fiir dieselbe Kohle
verwendet wurde. Ausserdem wurde vor dem Auftragen der Kohlepaste auf den Trager eine
Haftschicht (PVDF) aufgetragen. Die so hergestellte Elektrode wurde zusétzlich durch einen
Walzschritt verdichtet (Fig.22). Mit dieser dritten Generation konnten Energie und
Leistungsdaten der besten auf dem Markt erhéltlichen Elektrode erreicht werden. Fig. 23 zeigt
den Vergleich der PSI-Elektrode mit dem Marktleader.
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Figure 22: Schema des Herstellprozessses der Elektroden
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Figure 23: Vergleich einer PSI-Elektrode mit der besten Elektrode auf dem Markt.

Von der Elektrode (3. Generation) wurden mehrere hundert Meter Elektrodenband bei einer
Beschichtungsfirma hergestellt. Die von montena hergestellten Kondensatoren hatten eine
Kapazitdt von 1500 F. Die Elektrodenlédnge reichte allerdings nicht, um alle im Fahrzeug
benotigten 282 Kondensatoren herzustellen. Daher - und aus anderen Griinden - wurden diese
Elektroden nicht im Fahrzeug verwendet.

Im Fahrzeug wurden SC eingesetzt (BOOSTCAP BCAP0012), die nach Grosse und Kapazitét
an den vorhandenen Platz angepasst worden sind. Der BCAP0012 hat 1500 F bei 2.5 V und
einen inneren Widerstand ESR = 1 mQ. Die Leistungsdichte von 4.8 kW/kg und die
Energiedichte von 5.3 Wh/kg wurden aus elektrochemischen Impedanzmessungen [7,8]
ermittelt. Die geometrischen Abmessungen sind 50 mm Durchmesser und eine Linge von 150
mm (vgl. Fig. 18). Dabei sind bei Kontakte auf derselben Seite.

5.2.2 Ladungsausgleichselektronik

Das Ziel der Ausgleichselektronik liegt im Ausgleich der Spannung durch
Ladungsverschiebung in Phasen mit geringem Leistungstransfer mit dem Antriebsstrang.
Unterschiedliche Entladeverhalten sind die Folge von Kapazititsunterschiede in den
einzelnen Zellen, unterschiedliche Entladeverhalten der einzelnen Zellen durch
Temperaturunterschiede innerhalb des Moduls und letztlich ist die Spannung iiber einer Serie
von Zellen nicht ganz gleichmissig iiber alle Zellen verteilt. Falls diese Effekte nicht
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ausgeglichen werden besteht das Risiko einer lokalen Uberspannung iiber einzelne Zellen und
somit deren Zerstorung. Weiter kann die gespeicherte Energie nicht optimiert werden.

Bekannte Losungsmaoglichkeiten: Eine einfache Art, die Spannung iiber einer Serie von SC-
Zellen auszugleichen ist die Anordnung eines Widerstandes iiber jede SC-Zelle. Die Grosse
des Widerstandes ist von verschiedenen Kriterien abhéingig. Als Hauptkriterium ist die Dyna-
mik der Spannungsteilung zu sehen, die mit der Dynamik einer typischen Ladungsdynamik
iibereinstimmen muss. Dies verhindert eine Spitzenspannung in einzelnen Zellen. Der Nach-
teil dieser einfachen Losung ist der Leistung, die stindig iliber diese Widerstinde verloren
wird und somit den Wirkungsgrad des Moduls belastet. Zusétzlich entsteht eine hohere
Selbstentladeleistung.

Eine, der ersten Ausfiihrung dhnliche Schaltung, allerdings mit Zener-Dioden kann die Span-
nung der einzelnen Zellen limitieren (z.b. bei einem Maximum von 2.5 V). Dabei entsteht
keine Verlustleistung, solange die Spannungen unterhalb der maximalen Spannung bleiben.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verbindung jeder Zelle mit einem eigenen DCDC-
Konverter auf einen gemeinsamen Leistungsbus. Diese teuere Losung erlaubt eine maximale
Isolation der gegenseitigen Beeinflussung der SC-Zellen. Damit kann eine hohe Verfiig-
barkeit erzielt werden.

Die Schaltung dargestellt in Fig. 24 verwendet eine aktive Ladungsausgleichselektronik.
Diese Schaltung arbeitet nach dem Prinzip der back-boost Topologie. Diese Schaltung
vermeidet eine Uberspannung und garantiert maximale gespeicherte Energie mit hohem
Wirkungsgrad. Die Ladungen der Nachbarzellen werden {iiber einen Vergleich der
Zellspannungen verglichen und iiber Transistor-Schalter ausgeglichen. Ein selektiver Aus-
gleich ist moglich wobei ein direkter Austausch nur zwischen den Nachbarzellen moglich ist.
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Figure 24: Schema des aktiven Spannungsausgleichs basierend auf einer backboost
Topologie

Virtuelle-parallele Schaltung: Als letzte Schaltung betrachten wir die gewdéhlte und
umgesetzte sogenannte virtuelle-parallele Schaltung (VP). Die Anordnung ist in Fig. 25
dargestellt und hat den Vorteil, dass die SC-Zellen in Abhédngigkeit der Abweichung von den
anderen SC-Zellen belastet werden. Somit sind sie selbstregelnd [5]. Die Zellen sind {iber eine
fest gepulste DC-Spannung an den Leistungsbus gekoppelt. Somit kann mit einer einzelnen
Steuerung ein ganzes Modul betrieben werden. Weder eine Umpolarisierung noch eine
Uberladung kann passieren. Im Gegenteil, es kdnnen verschiedene Technologien wie
Batterien oder Supercaps im selben Modul eingesetzt werden. Zudem wird der Ausfall einer
Zelle/Batterie das Gesamtsystem nicht tangieren und trigt somit zur guten Verfligbarkeit bei.
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Figure 25: a) VP als Leistungsmodul b) VP als Ausgleichsschaltung

Zum Ladungsausgleich eingesetzte VP-Schaltungen verfiigen iiber eine zusitzliche parallel
gefiihrte Verbindung. Somit kann der Ladungsausgleich direkt und stdndig betrieben werden.
Dabei ist allerdings die Ausgleichsleistung limitiert. Die Wirksamkeit des Ladungsausgleichs
kann ich Fig. 26 gesehen werden, wo 5 Zellen iiber Zyklen betrieben wurden. Nach 5000
Zyklen ist das Spannungsverhalten ohne Ausgleichselektronik (links) und mit
Ausgleichselektronik (rechts) zu sehen.
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Figure 26: Spannungsverlauf {iber die 5 SC-Zellen eines Paketes, das iiber eine
Ladungsausgleichsschaltung nach letzter Topologie verfiigt.

5.2.3 Ergebnisse der 10 kW-Modul-Untersuchungen

Die Untersuchungen mit dem Pilotmodul hatten zum Ziel Sicherheit {iber die Fragen der
Leistungsfahigkeit des Moduls, dem Wirkungsgrad des Moduls und somit des Kiihlungs-
bedarfes zu gewinnen und eine Aussage iiber die Funktionsweise des Ladungsausgleichs zu
erhalten (Fig. 27). Weiter wurde das Modul eingesetzt, um das Gesamtsystem auf dem redu-
zierten Leistungsniveau zu testen.

Passfahrtsimulation: Mit einer dynamischen Last wird eine Passfahrt simuliert, die mit
einem Elektromobil aufgenommen wurde und vom Leistungsniveau auf das Pilotmodul
herunterskaliert wurde. In den ersten 1800 Sekunden wird die Anfahrtsrampe durchfahren, wo
die Hauptlast des Antriebes iiber die langsam adaptierte Brennstoffzellenleistung abgedeckt
wird. Erst auf dem letzten Teilstlick treten Serpentinenkurven auf, die an den positiven und
negativen Leistungsspitzen erkannt werden konnen, die der SC liefern/aufnehmen muss. In
Fig. 28.




Figure 27: Ansicht des 10-kW Moduls mit dem ersten Funktionsmuster mit aktiver
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Figure 28: Leistungsfluss und Temperaturverlauf des SC-Moduls in einem skalierten Pass-
Zyklus
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5.2.4 Aufbau der SC-Module fir das Fahrzeug

Der Aufbau der beiden Module fiir das Fahrzeug basiert auf den BCAP0012-Zellen mit den
oben genannten Eigenschaften. Um die maximal mogliche Spannung von 360 V zu erreichen
wurden 141 Zellen in Serie geschaltet. Dies ergibt eine Einzelzellenbelastung von maximal
2.55 V. Um auf die gewiinschte Speicherenergie von 360 Wh zu kommen wurde je 2
BOOSTCAP Zellen parallel geschaltet. Die Aufteilung der Gesamtzellen erfolgte in ein Mo-
dul mit 140 Zellen und im anderen Modul sind 142 Zellen untergebracht (vgl. Fig. 29). Der
entwickelte Energiespeicher verfiigt iiber 90 kg Supercap-Zellen, 20 kg Verbindungselemen-
te, Ladungsausgleichselektronik und 58 kg fiir das umschliessende Gehduse, Sicherung und
Sicherheitsschiitz. Das Modul ist iiber einen CAN-Bus-Knoten an die Fahrzeugsteuerung
angeschlossen und benétigt ein Volumen von 160 Litern.

Ein niedriger elektrischer Widerstand des Gesamtmoduls ist eine Voraussetzung fiir eine hohe
Leistung bei hohem Wirkungsgrad. Der serielle Widerstand bei Gleichstrom fiir beide Module
zusammen betrdgt 112 mQ. Um diesen Widerstand zu minimieren wurden zwischen den SC-
Zellen Aluminiumbriicken verwendet. Es zeigte sich, dass sich die Kontaktwiderstinde bei
Einsatz unterschiedlicher Metallkontakte deutlich erhohte. Um den tiefen Widerstandswert zu
erzielen, mussten alle Kontakte von den Oxidschichten befreit werden, um so die effektive
Kontaktfliche zu vergrossern.

Figure 29: Ansicht der beiden Supercap-Module, die im Fahrzeug eingebaut worden sind.

Der Betriebsbereich des SC-Subsystems wurde auf 60 kW begrenzt, um {iber einen weiten
Teil des Betriebsgebietes eine gleichbleibende Performance des Subsystems zu erzeugen. Im
Gebiet mit tieferen Spannungen wird der zuldssige Strom relevant, so das dort die Leistung
reduziert worden ist (vgl. Fig. 30). Sichtbar wird hier auch, dass das Betriebsgebiet nicht ganz
symmetrisch ist, da die Verluste der Kette anders anfallen.
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Figure 30: Betriebsgebiet des SC-Subsystems iiber den Hauptgrossen Spannung und Strom.

Die oben beschriebene aktive Spannungsausgleichsschaltung wurde in den Modulen
integriert. Uber je 5 Zellen wurde eine Ausgleichseinheit montiert. Die Spannungsunter-
schiede konnten auf £10 mV begrenzt werden. Es muss allerdings gesagt werden, dass in der
gewdhlten Ausfithrung auch im abgeschalteten Zustand die Versorgung der Ausgleichs-
elektronik Leistung von den SC-Zellen bezieht, so dass in diesem Entwicklungsstadium eine
erhohte Selbstentladung auftritt. Aus diesem Grund sollten die Elektronik abgeschaltet wer-
den, wenn sie nicht unbedingt gebraucht wird.

5.2.5 Ergebnisse mit dem Fahrzeugmodul

Der Energieinhalt und die Leistungsféhigkeit der Module wurden am dynamischen Priifstand
vermessen. Dabei konnte die Entlade- oder die Ladeleistung durch den Elektromotor, der
durch den Priifstand belastet wurde, eingestellt werden. Die In Fig. 31 dargestellte Entladung
wurde von vollem Ladezustand (360 V) bis zur halben Maximalspannung (180 V) durchge-
fiihrt. Die 50 kW konnten wéhrend 15 Sek. geliefert werden, was einer nutzbaren Energie von
210 Wh@50 kW entspricht. Durch den Innenwiderstand wird bei dieser Leistung trotzdem
ein Entladewirkungsgrad von 0.92 erzielt. Die Differenz zum statischen Potenzial entsteht
durch die Spannungsreduktion im Module bei Belastung durch den Innenwiderstand.
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Figure 31: Entladekurve der SC-Module mit 50 kW Konstantleistung

Zur Bestimmung des Kiihlbedarfs der Module wurden die SC mit 30 kW zyklische geladen
und entladen. Dies Entspricht einer Entladezeit von ca. 30 Sek. Der Zyklenbetrieb wurde mit
50% duty-cycle gefahren. Das Ergebnis ist in Fig. 32 abgebildet. Der maximale Temperatur-
anstieg innerhalb eines Moduls lag nach 2700 Sekunden bei 15 °C. Wihrend den anschlies-
senden 1800 Sek. Betriebsunterbruch sank die Temperatur wieder um ca. 10 °C.

30 kW, 50 % duty cycle no cycling

0 1000 2000 3000 4000

Time /s

Figure 32: Temperaturverhalten der SC-Module bei 30 kW Zyklenbetrieb

5.3 Leistungselektronik

Die Verwendung zweier Speisemoglichkeiten an elektrischer Energie auf eine dritte Kompo-
nente erfordert den Einsatz von DCDC Konvertern fiir die saubere Regelung des Leistungs-
flusses in den von uns gewlinschten Freiheitsgraden. Diese DCDC-Konverter sind die Leis-
tung tragenden Schnittstellen zwischen dem Fahrzeugantriebsmotor und dem Brennstoff-
zellensystem sowie dem SC-Modulen. Nach Vorgabe des Fahrwunsches durch den Fahrer
will der Elektromotor das Fahrzeug mit einer gewliinschten Leistung antreiben. Diese Leis-
tung kann nun aus der Brennstoffzelle oder aus den SC oder beiden Quellen kommen. Der
DCDC-Wandler gibt dem Energiemanagementregler die Moglichkeit, die gewiinschten
Leistungen zu schalten.

Der DCDC Konverter kann prinzipiell eine der beiden in Fig. 33 dargestellten Strukturen
aufweisen. Die erste abgebildete Struktur setzt nur einen DCDC Konverter ein, der zwischen
der Brennstoffzelle und dem Zwischenkreis liegt, der den Antriebsmotor versorgt. Dieser
Motor ist in einer parallelen Anordnung zum SC platziert. Die zweite Struktur (in Fig. 33 b),
welche einige entscheidende Vorteile aufweist, verwendet 2 unterschiedliche DCDC-Steller.
Der erste verbindet die BZ mit dem Zwischenkreis, der zweite DCDC- Steller verbindet den
SC mit dem Zwischenkreis.
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Figure 33: Zwei mogliche Strukturen fiir den DC-DC Konverter
Die Vorteile der zweiten Anordnung sind:

e Die Zwischenkreisspannung uc kann frei gewidhlt und somit auf einem optimalen (in
diesem Fall auf einem konstanten) Niveau. Damit kann ein hoheres Drehmoment der
Elektromaschine (Asynchronmaschine) bei allen Betriebsbedingungen (v.a. bei tieferen
SC-Spannungen und hoheren Motordrehzahlen) gewéhrleistet werden.

e Die Abmessungen und Kosten fiir beide Losungen sind beinahe gleich hoch. Der
treibende Faktor fiir beide Grdssen stellt der grosse Spreizungsbereich der
Betriebsspannung von SC und BZ dar.

5.3.1 Konzeptauswahl und Realisierung

Die einfachste Schaltung, um diese Struktur (Fig. 33 b) zu realisieren ist ein einfacher Auf-
und Ab-DCDC-Konverter, da sowohl die BZ, der SC und die Zwischenkreisspannung in etwa
auf demselben Niveau liegen und zudem keine galvanische Trennung zwischen den
Komponenten gefordert ist. Der Einsatz von iiberlappenden Konvertersystemen ist eine
effiziente Methode, um die Leistungsdichte von Leistungselektronik zu erhohen. Weiter
bieten iiberlagerte Kreise den Vorteil, dass Spannungsschwankungen ausgeglittet werden.
Zudem konnen die Anschliisse zu den BZ und zum SC parallelisiert werden.

Fiir die Anwendung wurde eine Losung mit dreifach iiberlagerten Kreisen auf der Seite der
BZ und des SC gewihlt (vgl. Fig. 34). Ein Bremswiderstand wurde im Zwischenkreis
eingefiigt, um in einem Fehlerfall die Zwischenkreisspannung herunterfahren zu kénnen. Die
verwendeten Halbleiter sind IGBT-Elemente mit anti-parallelen Dioden, die fiir 600V Betrieb
geeignet sind.

Das Betriebskonzept des DCDC Konverters ist einfach und effizient. Das {ibergeordnete
Energiemanagement sendet die gewliinschte Leistung des BZ-Systems zum DCDC-Konverter,
der diesen Wert dann von der BZ abgreift. Somit transferiert der DCDC-Wandler die
gewiinschte Leistung von der BZ zum Zwischenkreis. Mit dem DCDC-Konverter des
Supercaps-Kreises wird die Zwischenkreisspannung auf ein konstantes Niveau geregelt.
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Somit wird die Differenz der von der BZ gelieferten Leistung und der Leistung, die der
Elektromotor vom Zwischenkreis bezieht vom Supercap geliefert oder in diesem gespeichert.
Mit diesem Modus kann die Leistungsbilanz iiber alle Komponenten jederzeit ausgeglichen
gestaltet werden und gleichzeitig bleibt es moglich, die Zwischenkreisspannung auf dem
gewiinschten Wert zu halten. In Fig. 35 ist das erste Versuchmuster dargestellt, das flir die
Versuche auf dem Pilotsystem eingesetzt worden ist. In Fig. 36 wird das im Fahrzeug
eingesetzte Modul mit den Leistungsdaten dargestellt.
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Figure 34: Topologie des gewihlten DC-DC Konverters

Zwischenkreisspannung 400V
Max. SC Strom +250A
Max. SC Leistung + 60 kW
Max. BZ Strom 250 A
Max. BZ Leistung 40 kW
Schaltfrequenz 15 kHz
Masse 42 kg
Wirkungsgrad (Strom > 35A) >95%
Wirkungsgrad (Strom > 85A) >97%
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Figure 36: Hardware Realisierung (rechts) und den technischen Daten dazu (links)

5.3.2 Messwerte des DCDC-Wandlers

Der hervorragende Wirkungsgrad kann aus Fig. 37 abgelesen werden. Dabei gelten diese
Werte fiir die Strome zwischen BZ und Zwischenkreis, wie auch zwischen SC und
Zwischenkreis. Wie ersichtlich spielt das Spannungsniveau eine deutliche Rolle.
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Figure 37: Wirkungsgrad des DCDC-Konverters bei verschiedenen Eingangsspannungen.

Die Robustheit der Regelung kann an schnellen Stroménderungen demonstriert werden. In
Fig. 38 wird vom Elektromotor wihrend der ganzen Messung eine konstante Leistung
bezogen. Eine schnelle Verdnderung der eingespeisten Leistung der BZ muss ausgeregelt
werden. Die Zusatzleistung fliesst in den SC (negativer Stromfluss). Die Zwischenkreis-
spannung reagiert nur minimal, da die Regelung sehr rasch reagiert.

f [ms] t [ms]

Figure 38: Dynamik der Anpassung einer Stromidnderung im DCDC-Konverter
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Da die Leistungselektronik in einem weitgehend abgeschlossenen Gehéuse platziert ist und
nur die Spulen iiber eine leitende Platte mittels Wasserkiihlung gekiihlt werden, ist die
thermische Belastbarkeit entscheidend. Untersuchungen bei Nennleistung haben gezeigt, dass
diese Konstruktion den Anforderungen gentigt (Fig. 39).

Drossaltemparatur (L, =400V, U, =300V), | <2258, F=1skHz: rat hiz), gruen isc), biau (Fit) Drosseltem peratur (UL, =400V, U =200V), | =225A, F=15kHz: rot (bz), gruen (scj, biau (Fit
T T T

Temperatur [C]
Tem peratur [C]

i i i H i i i
1] 20 40 60 a0 100 120 140 160 L L I L
Zait [min] 0 10 20 30 40

Zgits[?-mn} BID ?IE' 8:3 9":' 100
Figure 39: Temperaturverlauf der Drosseln im DCDC-Wandler bei Nennleistung und
nomineller Spannung links und minimaler Spannung rechts.

5.4 Steuerung des Antriebstranges

Die Aufgabe des Antriebsmanagements umfasst die Steuerung und Regelung der Subsysteme
BZ inklusive deren Hilfsaggregate und die SC-Module sowie das Energiefluss-Management
des Antriebes. Die Verbindung zum Gesamtfahrzeug, das iiber die bestehende Infrastruktur
im Fahrzeug angesprochen wird, erfolgt durch eine CAN-Bus Verbindung.

Die Aufgabe umfasst das Erstellen von Modellen, mit denen der Antrieb simuliert werden
konnte. Eine Hauptaufgabe bestand in der Entwicklung der Regler und Steuerungsabliufe.
Gleichzeitig wurden Strategien erarbeitet, wie die Betriebspunkte der verschiedenen
Teilsysteme betrieben werden miissen, so dass ein optimaler Wirkungsgrad erzielt werden
kann.

Die Evaluation, Beschaffung und Implementierung der Hardware war eine weitere
Teilaufgabe.

5.4.1 Regelung des BZ-Systems

Auf der Luftseite sind die Luftmasse, deren Druck, Feuchte und die Limitierung der
Eintrittstemperatur zu regeln. Auf der Wasserstoffseite ist dies der Druck des Wasserstoffs
vor dem Stapel. Den eigentlichen Druckregelungen wird die Erzeugung der Pulse, sowohl auf
der Luft- wie auch auf der Wasserstoffseite iiberlagert. Fiir die Kiihlung wird die Steuerung
des Durchflusses und der Kiihlerleistung benétigt. Zusatzlich zur Einstellung der eigentlichen
Betriebsparameter wird der Zustand des Systems iiberwacht und signalisiert, so dass es sich
nicht vom zuldssigen Betriebsbereich entfernt.

Luftseite: Die Luftmasse wird iiber einen Luftmengenmesser erfasst und mittels Temperatur-
abgleich in die Masse umgerechnet. Durch die Drehzahlregelung des elektrischen Antriebes
des Verdichters kann der gewiinschte Massenstrom eingestellt werden. Der gewiinschte
Druck wird iiber ein Drosselventil, das nach der BZ positioniert ist geregelt. Obwohl die bei-
den Grossen als unabhéngige Regelkreise ausgelegt sind, besteht eine gegenseitige Beeinflus-
sung (z.B. 10st ein Anstieg der geforderten Luftmasse auch ein Druckanstieg aus, wenn die
Ventilstellung nicht angepasst wird.). Messungen haben aber bestitigt, dass die Brennstoff-
zelle ein geniigendes Dampfungselement ist. Zudem bestétigt der Betrieb, dass diese beiden
Regler zufriedenstellend arbeiten.. Die Feuchte der Luft wird durch die Eindiisung von Was-
ser in den Verdichter beeinflusst. Gleichzeitig kann so der Temperaturanstieg der kompri-
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mierten Luft limitiert werden. Die Einspritzmenge wird kennfeldgesteuert bestimmt, in
Abhingigkeit der angesaugten Luftmasse, des Verdichtungsverhéltnisses und der erzielten
Eintrittstemperatur.

Wasserstoffseite: Fiir einen optimalen Betrieb der BZ-Stapel miisste auch auf der Wasser-
stoffseite der Massendurchsatz, der Druck, die Temperatur und die Feuchte geregelt werden.
Aus Platz- und Gewichtsgriinden wurde auf eine aktive Feuchte- und Temperaturregelung
verzichtet. Trotzdem findet {iber die Rezirkulation des Wasserstoffs eine gewisse Befeuch-
tung des trockenen Treibstoffs aus dem Tank statt. Die Beschrinkung der Temperatur und
Feuchteregelung auf die Luftseite hat auch damit zu tun, dass der Massenfluss auf der
Wasserstoffseite deutlich kleiner ist und die Gefahr einer Ubertemperatur nicht gegeben ist,
da der Treibstoff vom Hochdrucktank her entspannt wird.

Durch die Rezirkulation des Wasserstoffs entfillt ein Freiheitsgrad zur freien Wahl des
Massendurchsatzes und des Druckes. Somit kann nur noch der Druck auf er Wasserstoffseite
gewihlt werden. Eine grosse Druckdifferenz zwischen der Luftseite und Wasserstoffseite der
Membran, konnte diese beschiddigen oder zerstdren. Somit miissen bei der Druckregelung
Vorsichtsmassnahmen getroffen werden, dass grosse Druckdifferenzen vermieden werden
konnen (durch PI-Regler implementiert). Der Massenstrom wird sich somit selber einstellen
durch die Anpassung des Druckregelventils und des Wasserstoftkonsums im Stapel. In
ausgeregeltem Zustand entspricht der zufliessende Treibstoff dem konsumierten. In
transienten Phasen kann die Wasserstoffversorgung hinterherhinken und eine Knappheit an
Wasserstoff kann zu einem Einbruch der Reaktion im Stapel fiihren. Diese Situation kann
dadurch verhindert werden, dass sich im Stapel immer mehr Wasserstoff befindet, als
momentan benotigt wird (A>1). Durch die Rezirkulation tritt kein Verlust nach aussen auf,
und die Dynamik des Systems kann deutlich gesteigert werden gegeniiber der Situation mit
stochiometrischer Wasserstoffversorgung.

Die Auslegung des Kiihlkreislaufes aus regeltechnischer Sicht ist ziemlich einfach. Der
Wasserkreislauf, der die Stapel kiihlt wird {iber eine drehzahlregelbare Pumpe versorgt. Die
Wiérme wird iliber einen Luft-Wasser-Wiarmetauscher an die Umgebung abgegeben. Der
Luftstrom wird iiber zwei einzeln ansteuerbare Liifter gesteuert. Da die sechs Stapel parallel
gekiihlt werden, muss bei der Absenkung der Pumpendrehzahl zwischen der Vermeidung von
der ungeniigenden Kiihlung einzelner Stapel und dem Energieverbrauch der Pumpe optimiert
werden. Die Pumpe wird mit einem PI-Regler geregelt. Die Liifter werden im Zwei-Punkt-
Mode betrieben.

5.4.2 Energie-Management

Der Energiefluss zwischen den BZ, den SC und dem Elektromotor muss im vornherein
festgelegt werden, mit dem Ziel eines minimalen Verbrauchs. Die definitive Zuweisung der
Leistungsfliisse unterliegt aber verschiedensten Kriterien. Die Haupteinflussgrossen sind:

- Lieferung des gewlinschten Leistungsbedarfs

- Moglichst viel der kinetischen Fahrzeugenergie rekuperieren

- Minimaler Treibstoffverbrauch des Fahrzeuges.
Unter gewissen Umsténden sind die Forderungen widerspriichlich und nicht zu erfiillen. So
sind die SC mdglichst voll zu halten, um die Leistung der Brennstoffzellen bei einem Be-
schleunigungsvorgang zu unterstiitzen. In diesem vollgeladenen Zustand konnen die SC aber
die Leistung bei einer allfilligen Bremsung nicht rekuperieren. Um diesem Problem Rech-
nung zu tragen, werden die verschiedenen Forderungen in Abhingigkeit des Fahrzustandes
des Fahrzeugs gewichtet, wobei die Erfiillung des Fahrwunsches jederzeit hochste Prioritit
hat.

Verschiedene Sicherheitsforderungen werden auf der hochsten Prioritétsstufe beriicksichtigt:

3 1 BRESA _finn.doc / 28.07.2006



- Die SC diirfen nicht tiberladen werden (Spannung < zuldssiger Maximalspannung)

- Der Lade- und Entladestrom der SC darf den Maximalstrom nicht tiberschreiten, um
die Leistungselektronik nicht zu iiberlasten.

- Die SC werden nicht weiter als halbe Nennspannung entladen (wegen schlechterem
Wirkungsgrad und somit Uberhitzungsgefahr.)

- Die Strombelastung der BZ darf den lieferbaren Strom der BZ nicht {iberschreiten
(wichtig wihrend des Warmlaufs und bei sehr schnellen Leistungsanpassungen).

Als Konsequenz wird jedes Energiemanagement ein Kompromiss zwischen Rekuperations-
potenzial und Beschleunigungsfahigkeit sein. Aufbauend auf dieser Erkenntnis wird folgende
Betriebsstrategie implementiert:

- Bei tiefen Geschwindigkeiten (typischerweise <60 km/h) ist der SC moglichst voll
geladen zu halten.

- Mit hoheren Geschwindigkeiten wird das Ladeniveau des SC so zuriickgefahren, dass
ein Grossteil der Bremsenergie zuriickgewonnen werden kann. Die genauen
Gradienten sind wiederum eine Funktion der Leistung, die vom Elektromotor verlangt
werden.

Weitere Uberlegungen zu verschiedenen Energie-Management Strategien sind in zu finden.

5.4.3 Steuerungshardware

Als Simulationswerkzeug und als Design-Werkzeug fiir die Regel- und Steuerungsalgorith-
men wurde Matlab/Simulink™ verwendet. Mit Hilfe der Matlab-Toolbox Stateflow' " wur-
den Steuerungsabldufe und ganze Zustandsautomaten erstellt. Die Steuer- und Regelalgo-
rithmen wurden iiber automatisierte Code-Generierung in ein dSpace'™-System iiberfiihrt. Im
Fahrzeug wurde der Code auf einem MicroAutoBox (MABX) 1401/1504 System betrieben,
das speziell fir mobile Anwendungen entwickelt worden ist. Das MABX-System ist mit
einem Motorola™ PowerPC 603e mit 200MHz Taktfrequenz und einem slave-processor fiir
die Aufgaben der digitalen I/O ausgertistet. Da der MABX nur eine limitierte Anzahl von I/O
Funktionen aufweist, wurde ein CAN-Bus fiir die Kommunikation zwischen der Instrumen-
tierung und dem MABX eingesetzt. Die Sensor- und Aktuatorsignale wurden lokal von einem
sehr flexiblen WAGO 750 CANopen System analog und digital erfasst und in CAN-Signale
umgewandelt. Module fiir beinahe jede Signalform stehen bei WAGO zur Verfiigung und
konnen nach Bedarf an einen Umwandlungsknoten angehidngt werden.

5.5 Fahrzeuganpassungen

5.5.1 Fahrzeugkonzept

Das Fahrzeug wurde von einem Serienfahrzeug VW BORA abgeleitet. Der BORA
HY.POWER® ist ein Elektroauto mit einer Elektromaschine, die die Vorderrdder antreibt.
Das BZ-System ist im Kofferraumbereich positioniert und die SC-Module befinden sich
unterhalb der Riicksitzbank und im Vorderwagen. Dorf ist ebenfalls der DCDC-Wandler
sowie die Elektromaschine untergebracht (vgl. Fig. 40). Die Subsysteme wurden mdoglichst
modular aufgebaut, so dass sie einfach ein- und ausgebaut werden konnen und im Vorfeld als
Teilsystem auf dem Priifstand in der Funktion iiberpriift werden kénnen. Es wurde nach
Moglichkeit geschlossene Késten realisiert. Der Nachteil eines Zusatzgewichtes wurde in
Kauf genommen.

Das Ziel des Fahrzeugkonzeptes ist es eine moderate aber akzeptable Beschleunigung zu
erzielen und eine Nenngeschwindigkeit von 136 km/h zu erreichen.
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Das Fahrzeuggewicht betrdgt 1922 kg und kann wie folgt aufgeschliisselt werden: Auf:
Fahrzeuggrundgewicht 957 kg, Komponenten des elektrischen Antriebes (Motor, Umrichter,
Getriebe usw.) 301 kg, Brennstoffzellensystem 496 kg und SC-Module 168 kg.

heat exchanger for Fuel Cell
components

power DCIDC convertar

i SuperCapacitor [SC)

Lwel Lell (FC)

heat exchanger [2x) far
electric vehlele
cormponents

VACuUm pump

gearbox MO250

power steering pump

12V DC/DC converter

Figure 40: Package of the adapted systems for the fuel cell power train in the VW BORA
HY.POWER®.

Fiir die Integration des BZ-Systems wurde der Boden des Kofferraums entfernt und einen
Rahmen wurde integriert, so dass das BZ-System von unten montiert werden kann und sich
die BZ in einem beinahe abgeschlossenen Raum befindet. In den Wianden befinden sich
mehrere Service-Offnungen. Das integriert BZ-System lisst sich iiber Stecker mir dem
Kabelbaum und an die Leistungsverkabelung anschliessen. Zudem muss der Kiihlkreislauf
mit zwei Schlduchen verbunden werden. Das Fahrzeug ist in Fig. 41 abgebildet.

e L igan™

Figure 41: Der VW BORA HY.POWER® auf der Strasse.

Um das Fahrzeug fiir den rein elektrischen Betrieb vorzubereiten mussten folgende Systeme
angepasst werden:

- Elektrische Maschine mit DCAC-Inverter und Reduktionsgetriebe
- 12-V Boradnetzspeisegerit (DCDC-Wandler von 400V)
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- Elektro-hydraulische Lenkhilfe

- Elektrische Vakuumpumpe fiir die Bremskraftverstarkung
- Kiihlkreislauf fiir die E-Maschine

- Elektrische Heizung inkl. Regelung

- Wasserstoffdetektionssystem

- Bordnetz fiir die elektrischen Komponenten

- Verlegung der Leistungskabel

- Anpassung des Fahrzeugmanagementsteuergerits

5.5.2 Elektroantrieb

Der BORA HY . POWER® wird mittels einem kleinen kompakten Elektromotor angetrieben.
Diese leise Maschine ist {iber ein einstufiges Untersetzungsgetriecbe mit integriertem
Differenzial an die Vorderrdder gekoppelt. Die Asynchronmaschine ist iiber einen ACDC-
Inverter an den Zwischenkreis gebunden. Die Maschine und der Inverter sind wassergekiihlt.
Die Hauptparameter sind in Fig. 42 dargestellt.

Die Realisierung im Heck wurde so gewdhlt, dass durch die Servicedffnungen zu den
Hauptkomponenten mdéglichst einfach Zugang war und durch die Absenkung nach unten das
BZ-System einfach zu handeln war. Einen Blick vom Kofferraum her ist dargestellt in
Fig. 43, vom Fahrzeuginneren hinter der Riicksitzbank in Fig. 44. Den Motorraum mit dem
vorderen SC-Modul ist in Fig. 45 abgebildet. Unterhalb der SC-Box befindet sich der
Elektromotor und der dazugehorige ACDC-Inverter.

300 100
90
0 \%\ 80 s
E 70
g150 =50 &
* 100 / ﬁ ol
30
50 // \\ —J20
/ 10
0 - § - - 0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Spead [rpm]
- Maximalleistung 75 kKW*
- Nennleistung 45 kW*
- max. Drehmoment 255 Nm*
- max. Drehzahl 10000 rpm
- Nenndrehzahl 3000 rpm
- Masse Motor/Inverter 91 kg/15 kg
- Volumen Motor/Inverter 261/ 161
- Getriebeuntersetzung 8.91

* Werte bei Eingangsspannung von 280 V
Figure 42: Drehmoment, Leistung sowie Hauptparameter der E-Maschine im HY .POWER®
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Figure 43: Ansicht des BZ-Systems aus dem Kofferraum mit geéffneten Serviceklappen.
Links sind die Spannungsiiberwachungseinheiten zu erkennen, dahinter die BZ-Stapel. In der
Mitte ist die Speiseplatte mit den Speiserdumen von Luft, Wasserstoff und Kiihlwasser
ersichtlich.

Figure 44: Ansicht des BZ-Systems vom Fahrgastraum aus. Gut ersichtlich ist der
Hochdrucktank fiir den Waserstoffspeicher.

‘RESA_finn.doc / 28.07.2006

P>



Figure 45: Ansicht des Motorraums mit dem SC-Modul. Zwischen diesem Modul und der
Frontscheibe ist der DCDC-Wandler erkennbar.

5.6 Versuchsergebnisse mit dem Antriebssystem und dem HY.POWER®

Der Antriebsstrang wurde vor dem Einbau ins Fahrzeug auf einem dynamischen Priifstand an
der ETH Ziirich getestet. Dabei wurde das Fahrzeug mittels einer Elektromaschine emuliert
(Fig. 46). Der Antrieb wurde nach dem Einbau ins Fahrzeug auf einem Rollenpriifstand der
EMPA getestet, bevor das Fahrzeug auf der Strasse betrieben wurde.

5.6.1 Ergebnisse des dynamischen Prufstandes

Auf dem dynamischen Priifstand wurde zuerst der Elektromotor mit dem DCDC_Wandler in
Betrieb genommen. Als Energiespeicher diente eine Bleibatterie mit einer Nominalspannung
von ca. 250V. Damit konnte die Dynamik des Zusammenspiels zwischen dem Priifstand, der
Elektromaschine und dem DCDC-Wandler erprobt werden. Weiter konnte die Fahrzeug-
steuerung das erste Mal mit dem Elektromotor zusammen getestet werden. In einer zweiten
Phase wurden die SC-Module dazwischen geschaltet, so dass die Energieverteilung des
DCDC-Wandlers iiberpriift und die Regelkreise den Anforderungen entsprechend optimiert
werden konnten. Als letzte Komponente wurde das BZ-System als Subsystem in Betrieb
genommen. Weiter wurde das System so angepasst, dass die Fahrprofile einer Passfahrt
simuliert werden konnten.

BZ-System

DCDC-Wandler

Elektromotor A |8\ ] = . ke 1 3C-Module

Figure 46: Ansicht des dynamischen Priifstandes mit allen relevanten Komponenten des
Antriebsstranges
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Start- und Stopsequenz: In Fig. 47 ist der Ablauf eines Starts und der Stop des
Antriebssystem dargestellt, wobei die einzelnen Phasen mit schwarzen Strichen unterteilt
sind. Die zeitlichen Ablédufe sind nicht zeitoptimiert sondern ermdglichen einen sicheren Start
des Systems unter den erforderlichen Randbedingungen. Fiir eine Weiterentwicklung besteht
hier noch ein grosses Potenzial zur Zeiteinsparung.

Bis zum ersten Strich befindet sich das System in Ruhe. Anschliessend wird in Phase 2 die
Brennstoffzelle mit Wasserstoff gespiilt. Damit konnen die katalytischen Reaktionen auf der
Wasserstoffseite mit der im Stillstand in diesen Systemteil eingedrungenen Luft vermieden
werden. In der dritten Phase wird mit dem auf dem 12V-Netz basierten Startliifter Luft in die
Stapel gespiilt. Gleichzeitig wird der Druck auf der Wasserstoffseite auf 1.2 bar geregelt.
Sobald sich das Spannungsniveau der Brennstoffzellen auf einem minimalen Niveau
stabilisiert haben, kann der Hauptverdichter angeworfen werden — angetriebven durch die
Leistung der BZ-Stapel. Dies ist die Phase 4.

In der Phase 5 wird der Startliifter, der bis dahin parallel zum Verdichter lief abgeschaltet und
der Verdichter wird auf die gleiche Luftmasse nachgefahren. In der Phase 6 wird die Luft auf
denselben Wert wie der Wasserstoff komprimiert. In den Phasen 7-10 wird der Druck von
beiden Medien stufenweise erhoht. Im Anschluss werden der Hochdruckbehilter und der
Niederdruckbehilter fiir den gepulsten Betrieb vorbereitet und anschliessend in den gepulsten
Betrieb libergegangen. Es ist erkennbar, dass der Wasserstoffdruck vor den Stapeln nur in
einem Band von ca. 02 bar pendelt. Dies geniigt, bei grossem Durchsatz leider nicht, um den
gewiinschten Wegtransport der Wassertropfchen im Stapel gentigend gut zu ermdglichen.

In der Zeitspanne von ca. 120-150 Sekunden werden die verschiedenen Schiitze geschlossen
und somit das System spannungsmaéssig synchronisiert. Zwischen Sekunde 150-200 wird der
SC mit 15 A belastet und die Spannungen in den SC-Modulen sinkt.

Nach Sekunde 200 wird das Gesamtsystem wieder stufenweise bis zu einem Druck von 1.3
bar abgesenkt, bevor der Verdichter abgeschaltet wird.
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Figure 47: Spannungen und Strome des Antriebes beim Start und Stop (a) und Driicke des
Brennstoffzellensystems (b).

Leistungsverhalten des BZ-Systems: Obwohl die sechs Stapel je die 8 kW-Leistung bei
einer Zellspannung von je 0.6 V erzielten, konnte die Leistung nicht vollstindig auf den
Verbund der 6 Stapel transferiert werden. Die Ursache liegt vor allem auf der
Wasserstoffseite. Die Schwierigkeit der gleichméssigen Verteilung des Gasflusses, der auf
der Wasserstoffseite deutlich kleiner ist als auf derLuftseite flihrte zu einem instabilen
Betrieb. Wie in Fig. 48 dargestellt wird die Netto-Leistungsabgabe oberhalb von 20 kW
unstabil. Die Wasserproduktion auf der Anodenseite war grosser als erwartet, so dass sich die
Stromungsbedingungen in den kleinen Kanélen verschlechterte. Obwohl die Druckpulse im
Einzelstapel eine sehr effiziente Gegenmassnahme darstellte, konnte dieser Effekt, wohl auch
durch die kompliziete Verrohrung und ungleichmédssige Weglidngen der Druckwellen, nicht
im gleichen Masse reproduziert werden. Der Aufbau des Produktewassers auf der
Wasserstoffseite fiithrt dazu, dass der Wasserstoff gehindert wird, an die reaktiven Zonen der
Membran zu gelangen, was zum Leistungseinbruch fiihrt. Dieser Effekt kann auch in den
Strom-Spannungskurven gut erkannt werden (Fig. 49). Als Abhilfe dient die Erhéhung des
Wasserstoffflusses, wobei dieser zusitzliche Fluss an die Umgebung abgegeben werden
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musste. Mit diesem zusétzlichen Fluss gelingt es, die Wassertropfchen zu entfernen und die
Spannungsschwankungen deutlich einzuschranken.
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Figure 48: Leistungsverhalten des Stapelverbundes mit (dunkel) und ohne zusétzlichem
Wasserstofffluss

Diese Losung kann nur eine voriibergehende Losung darstellen, da so zu viel Treibstoff
abgeblasen wird. Dieser zusitzliche Wasserstoff kann mit einer Pumpe — oder mit anderen
Mitteln — in den Rezirkulationspfad eingebunden werden. Fiir diesen Versuchstrager wurde
auf diese Weiterentwicklung verzichtet, da es eine Neuauslegung der gesamten
Wasserstoffversorgung erfordert hdtte (inklusive der Verteilerplatte), und somit den
moglichen Rahmen tiberschritten hétte.

120F- - -- __________ « with purge valve i
' = without purge valve

110 1R L IR 500000
2100-... by - . NG .......... ...........
= s "~ . .
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80 j RN
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Figure 49: Strom-Spannungskurven des BZ-Systems mit und ohne zusétzlichem
Wasserstofffluss.
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BZ-System Wirkungsgrad: Der Systemwirkungsgrad des Brennstoffzellensystems wird so
ermittelt, dass der Wasserstoff, der die Strdme an den BZ-Stapeln erzeugt in umgesetzten
Wasserstoff umgerechnet wird. Auf der Ausgangsseite wird derjenige Strom und die
Spannung gemessen, die dem DC-Bus von der Brennstoffzellenseite zugefiihrt wird.

Der Wasserstoff der durch die Zellen hindurch rezikliert oder allenfalls abgeblsaen wird, wird
in dieser Betrachtung nicht mitberiicksichtigt. Der Massenstrom an Wasserstoff wird wie
folgt ermittelt:

mH2 — IFC ) MWHZ i Ncells i AFC

2-F
wobei m,, = Massenstrom H; [kg/s],
i = Stromdichte in der Brennstoffzelle [A/cmz],
mw,, = Molekulargewicht von H; [2.016 kg/kmol],
N, = Zellenzahl der Stapel [750],
Acc = Akivflache pro Zelle [204 cmz]
F = Faraday-Konstante [96.484*10° C/mol].

Damit kann der Wirkungsgrad wier folgt definiert werden:

_ _Pee=Puy
Mec =
m,, - LHV,,,
wobei My, = Massenstrom H; fiir die elektrochemische Reaktion [kg/s],
LHv,, = Unterer Heizwert von Ha, [J/kg],
Pec = Elektrische Leistung der BZ [W],
Prux = Leistung der Hilfsaggregate [W].

Dabei bezieht sich der Wirkungsgrad des BZ-Systems auf den unteren Heizwert des
Wasserstoffs und den elektrischen Strom, der dem Antriebssystem zur Verfiigung steht und
somit die Hilfsaggregate (Luftverdichter, Kiihlpumpe, Ventile usw.) mitberiicksichtigt.

50
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w
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Efficiency [%]

/A Measurement
—— Simulation

10 20 30
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Figure 50: Wirkungsgrad des BZ-Systems (ausgehend vom unteren Heizwert des H2) vs.
Elektrischer Netto-Leistungsabgabe.
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Wie in Fig. 50 erkennbar ist, liegt der Wirkungsgrad in den relevanten Betriebsbereichen
meist oberhalb von 40%. Die BZ-Systemleistung wurde meist auf 27 kW beschrinkt, um
nicht in die oben beschriebenen unstabilen Gebiete zu gelangen.

Simulation der Passfahrt: Als Funktionstest des Fahrzeuges wurde die Uberquerung eines
Alpenpasses mit {iber 2000 m.ii.M. gewdhlt. Dieses Erfolgskriterium fiir den Antrieb wurde
deshalb gewdhlt, da die Anforderungen fiir eine solche Fahrt hoch im Vergleich zur téglichen
Fahrt in der Stadt ist. Im Vorfeld wurde mit einem Elektrofahrzeug mit dhnlichem Gewicht
die Simplonstrecke abgefahren, um ein vergleichbares Streckenprofil und eine Leistungsan-
forderung zur Simulationszwecken zu erhalten. Wie in Fig. 51 ersichtlich, kann an diesm Pass
durchaus mit hoheren Geschwindigkeiten gefahren werden, obschon die Durchgeschwindig-
keit moderat bleibt. Die durchschnittliche Steigung betrdgt 5.7%. Die Beschleunigungen und
Abbremsungen erzeugen an allen Antriebskomponenten hochste Belastungen, so dass das
Bestehen einer solchen Fahrt als Indiz gewertet werden kann, das der Antrieb fiir weitere
Fahreinsitze geeignet ist.
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Figure 51: Geschwingkeits- und Hohenprofil der Teststrecke Brig-Simplon-Gondo

Der Vergleich von bendtigten Leistungen und Energieaufwénden auf der Pass-Teststrecke zu
den standardisierten Testzyklen, mit denen Verbrauchs- und Emissionstests gefahren werden
zeigt Fig. 52. Es wird klar, wie stark sich die Belastung auf der Simplon-Teststrecke von den
anderen Zyklen unterscheidet. Zum Beispiel ist der durchschnittliche Leistungsbedarf auf der
ansteigenden Rampe des Simplons mehr als fiinf mal grosser als im NEFZ-Testzyklus. Die
benotigte spezifische Energie (Wh/km) ist fiir die Bergrampe 2.8 mal so hoch wie im NEFZ.

Anhand der gewonnen Profile wurden simulierte Fahrtetests bereits im Labor auf dem
dynamischen Priifstand durchgefiihrt. Fig. 53 zeigt die abgeleitete Drehzahl des Elektro-
motors fiir die ersten 6 km der nordlichen Simplonrampe. Das Profil ist auch in Fig. 51
wiederzuerkennen. Die dazugehorige Drehmoment, das vom Fahrer gewiinscht wird ist als
Sollwert in Fig. 54 dargestellt. Analog ist die Leistung in Fig. 55 aufgetragen. Die
Charakteristik der Bergstrecke wird auch daran klar, dass es nur wenige Phase gibt, wo das
Moment des Antriebes in ein Bremsmoment {ibergeht.

41 BRESA _finn.doc / 28.07.2006



Brgigg-S implon @

2.5

@& Brigg-Simplon-Gondo

1.5

JlO-l‘UDDS
1 0. NEDC @ Us-Highway

ECE Hy.Power Bora:

Vehicle mass: 1950 kg
0.5 CW*A= 0.654

Hyo=0.01 ...0.0125

Average energy demand at the wheel
[Wh/km] referenced to the NEDC-Cycle

0 1 2 3 4 5

Average power demand [W] at the wheel
referenced to the NEDC-cycle

Figure 52: Vergleich der Antriebsbelastung (Leistungsbedarf und Energieintensitét) der
Bergstrecke Brig-Simplon-Gondo gegeniiber Standard-Test-Zyklen.
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Figure 53: Drehzahlprofil des Elektromotors auf den ersten 6 km der Simplonrampe
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Figure 54: Drehmomentprofile-Anforderung auf den ersten 6 km der Simplonrampe und die
gelieferten Momente in Abhéngigkeit der BZ-Systemleistung
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Figure 55: Leistungsprofil-Anforderung auf den ersten 6 km der Simplonrampe und die
gelieferten Leistungen des Antriebssystems in Abhdngigkeit der BZ-Systemleistung

Die Strecke wurde nun mit verschiedenen Fahrstrategien und maximalen Leistungsniveaus
der Brennstoftzellen betrieben. Fig. 56 zeigt die Leistung die die Brennstoftzellenstapel direkt
produzieren. Im Vergleich der hier gezeigten Bruttoleistungen und den abgegriffenen
Nettoleistungen kann ein Leistungsbedarf fiir die Hilfsantriebe bei Maximalleistung von 14-
17% abgelesen werden. Bei der Beurteilung der Spannungsverldufe sieht man bei der Kurve
mit maximal 30 kW-BZ-Output erste Anzeichen, dass die Zellenspannung wieder instabil
wird.

Die Leistung des SC kann am Spannungsverlauf, der in Relation zum Fiillstand des SC steht,
abgelesen werden (Fig. 57). Man erkennt, dass die Leistungsspitzen, die iiber die
Moglichkeiten der BZ gehen (vgl. Fig. 55) durch Leistung aus dem SC kompensiert wird.
Deutlich erkennbar ist auch, dass das Niveau des Leistungsbeitrages der BZ Einfluss auf die
Zeit hat, wihrend der der SC das Leistungsdefizit ausgleichen kann. In Fog. 57 ist deutlich,
dass bei einer Limitierung bei 26 kW der BZ-Leistung der SC 4 mal an den Rand des
Betriebsbereichs kommt (er wird leer). Dadurch muss auch die Leistung, die dem
Antriebsmotor zur Verfiigung gestellt werden kann, limitiert werden und es tritt eine
Reduktion in der Betriebsdynamik ein (vgl. Fig. 54 und 55). In Fig. 57 ist auch die
Betriebsstrategie erkennbar, bei der das maximale Niveau des SC mit zunehmender
Geschwindigkeit gesenkt wird, um eine Riickspeicherung der Bremsenergie zu ermoglichen.
In den ersten 100 Sekunden wird das Spannungsniveau mit der Fahrzeuggeschwindigkeit
nach unten angepasst.
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Figure 56: Bruttoleistung des BZ-Systems (links) und Spannungsverldufe (rechts) auf den
ersten 6 km der Simplonrampe in Abhédngigkeit der maximal zuldssigen Netto-BZ-
Systemleistung
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Figure 57: Spannungsverldufe des SC auf den ersten 6 km der Simplonrampe in
Abhingigkeit der maximal zuldssigen Netto-BZ-Systemleistung

5.6.2 Messungen auf dem Rollenprifstand

Rollenpriifstandsmessungen fanden auf dem Rollenpriifstand an der EMPA in Diibendorf und
bei der FEV Motorentechnik GmbH in Aachen statt. Auf dem Rollenpriifstand konnten v.a
Verbrauchsmessungen in standardisierten Zyklen, Messungen an konstanten Bedingungen im
Fahrzeug und Liarmmessungen durchgefiihrt werden. Abgasmessungen waren nicht erforder-
lich, da keine Abgase ausser Wasserdampf entstand. Allféllige Wasserstoffkonzentrationen
wiren durch das H2-Detektionssystem erkannt worden. Es wurde 4 Sensoren an unterschied-
lichen Orten im Fahrzeug eingesetzt. Das Verhalten des Gesamtsystems im Fahrzeug ist
geprigt durch die Charakteristik des Brennstoffzellensystems.

Dynamik des Fahrzeugs: Auf dem Rollenpriifstand konnte zumersten Mal der Antrieb im
eingebauten Zustand tiberpriift werden. Eine Priifung war die scharfe Anfahrt des Fahrzeugs
vom Stillstand. Dabei geht es darum zu sehen, wie der Vorteil der Elektromaschine, das
Moment schon bei Stillstand abgeben zu kénnen mit der Dynamik des Fahrzeugs und des
Antriebes reagiert. Zu deieesem Zweck wurde die Anpassung der BZ-Leistung bewusst auf 1
kW/sec. Beschriankt um den Effekt des Abldsens des SC sehen zu konnen. In Fig. 58 ist dieser
Test dargestellt. Ersichtlich ist auch, wie die Limitierung des Fahrwunsches reduziert wird,
wenn die Leistungsfihigkeit des SC-Speichers erschopft ist. Deutlich ist auch die sanfte Re-
duzierung der Leistungen bei der Anndherung an die Grenzen um schlagartige Verhaltens-
anderungen zu vermeiden.

Bei der Erreichung der gewiinschten Leistung der BZ wird einen Unterspannung einen
kurzzeitigen Uberstrom festgestellt (vgl. Fig. 59). Durch die kurzzeitige Unterversorgung mit
Wasserstoff infolge der Trigheit der Regelorgane im Versorgungssystem reduziert sich die
Spannung an der BZ. Da das System leistungsgesteuert ist, erhoht sich der geforderte Strom.
Dieses Verhalten ist prinzipiell positiv riickgekoppelt und kann allenfalls die BZ an die
maximale Stromlimite treiben.
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Figure 58: Leistungsverlauf von BZ, SC und Anforderung des Fahrerwunsches.
Eingezeichnet ist auch die Limitierung, die theoretisch unter Einhaltung der aktuellen
Betriebsgrenzen erreichbar wére.
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Figure 59: Verlauf von BZ-Spannung und BZ-Strom. Pfeile zeigen Stromspitze und
Unterspannung infolge kurzfristigen Wasserstoffmangel

Verbrauchsmessung im NEFZ: Auf der Rolle wurden NEFZ-Zyklen gefahren, um den
Verbrauch des Fahrzeuges zu ermitteln. Dabei wurden Priifstands-Einstellungen verwendet,
die auf Messungen mit einem Elektrofahrzeug beruhten.

Die Verbrauchsmessungen werden anhand des Differenzdruckes im Wasserstofftank
durchgefiihrt. Die Aufzeichnung einer Messung ist in Fig. 60 dargestellt.

Wird die Wasserstoffmasse betrachtet die in Strom umgesetzt wurde ergibt sich folgendes:
Verbrauch H2 im NEFZ 0.176 — 0.192 kg H2/Test (ohne purging)
Verbrauch H2 im NEFZ 0.277 — 0.309 kg H2/Test (mit purging)

Ausgehend von dem Potenzial, wo das purging durch eine Pumpe vermieden werden kann,
besteht die Moglichkeit einen Verbrauch zu erzielen, der wie folgt zu liegen kommt:

Verbrauch im NEFZ 1.6 kg — 1.74 kg H2/100 km (6.1 — 6.6 Igenzin/100km)
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Heute betriagt der Anteil des purgings noch ca. 35-40% des umgesetzten Treibstoffes.

100

v [km/h]

50 100 150 200 250 800 900 1000 1100 1200
time [s] time [s]

Figure 60: Aufzeichnungen eines NEFZ-Zyklus. A) Sollgeschwindigkeit, b) gefahrene
Geschwindigkeit, c) Leistungsbedarf auf dem DC-Bus, d) Netto BZ-Leistung, ) BZ-
Spannung, f) BZ-Stromdichte, g) SC-Leistung, h) Energieniveau des SC.

Simulationen mit dem gefahrenen Fahrzeugdaten haben ergeben, dass die gewidhlten Einstel-
lungen am Priifstand und Messungen mit ca. 0.9% Steigungsdifferenz korrelieren.
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Berticksichtigt man diese zusétzliche Steigung in der Verbrauchsberechnung, so erhilt man
einen Verbrauch fiir das Fahrzeug in der Ebene von 1.42 kg H2/100km (5.3 Igenzin/100km).

Durch die Rekuperation der Bremsenergie kann der Verbrauch gegeniiber dem Verzicht der
Rekuperation um 14.9% reduziert werden.

5.6.3 Versuchsfahrten auf der Strasse

Wie oben erwidhnt war die Passfahrt iiber den Simplonpass der Funktionsnachweis des
Konzeptes, des Brennstoffzellensystems, des Energiespeichers und der Antriebskomponenten
(Fig. 61). Neben den hohen Anforderungen beziiglich Energiedichte und Leistungsvermogen
stellte auch die winterlichen Umgebungsbedingungen im Januar 2002 eine Herausforderung
dar. Zum einen waren die Temperaturen von bis zu —10 °C eine Herausforderung. Wéhrend
dem Betrieb konnten keine nachteiligen Auswirkungen auf den Antrieb festgestellt werden.
Bei abgestelltem Fahrzeug bestand aber eine latente Gefahr, dass das de-ionisierte Kiihl- oder
Befeuchtungswasser einzufrieren begann. Eine weitere Unbekannte war der Einfluss des
Salzgehaltes in der Luft. Durch den Luftfilter und den Wéarmetauscher bestand eine geniigend
starke Ausscheidungsmoglichkeit, so dass die Menge, die mit der Luft bis zum BZ-Stapel
vordrang zu keiner Leistungseinbusse fiihrte.

Die Luftdruckverhiltnisse auf dem 2005 m hohen Simplonpass fiihrten zu einer
Extrembelastung des Verdichters. Da der Druck vor der BZ stets auf 2 bar geregelt wird,
musste der Verdichter die veranderten Umgebungsbedingungen mit
Verdichtungsverhiltnissen bis zu 2.8 kompensieren. Der elektrische Antrieb wurde bis zu

seiner Grenzbelastung beansprucht.
Ty

Figure 61: Der BORA HY . POWER® am 16.1.2002 auf dem Simplonpass

Im weiteren wurden verschiedene Testfahrten auf spezifischen abgesperrten Strecken fiir
Beschleunigungsmessungen (0-80 km/h in 15 Sekunden), fiir die Ermittlung der
Hochstgeschwindigkeit (115 km/h) und zur Demonstration der Fahrbarkeit durchgefiihrt.
Aber auch Versuchsfahrten auf 6ffentlichen Strassen wurden sowohl in der Schweiz wie auch
in Deutschland durchgefiihrt. Insgesamt wurden {iber 1000 Versuchskilometer zuriickgelegt.
Uber der ganzen Betriebszeit von annihernd 1 Jahr wurde ein grosserer Service durchgefiihrt,
bei dem einzelne Zellen der BZ ausgetauscht werden mussten und die Hochdruckpumpe fiir
das Befeuchtungswasser ausgetauscht werden musste (Korrosionsprobleme). In Fig. 62 sind
die Strom-Spannungskurven der BZ-Stapel wéhrend einer ldngeren Versuchsfahrt
aufgezeichnet. Deutlich sind die beiden Stringe zu sehen und die Breite, innerhalb derer die
verschiedenen Stapel im dynamischen Betrieb streuen konnen.
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Figure 62: Strom-Spannungskurven im dynamischen Betrieb im Fahrzeug

6 Offentlichkeitsarbeit

Eine Zielsetzung dieses Projektes war es auch, die Moglichkeiten der Kombination von
Brennstoffzelle und Supercaps der Offentlichkeit zu demonstrieren. Gerade diese
Technologieplattform bietet sich an, um diese Moglichkeiten einer breiteren Offentlichkeit
zugénglich zu machen.

6.1 Passuberquerung

Der Auftakt fiir den 6ffentlichen Auftritt war die Passfahrt, die sowohl vom Fernsehen wie
auch durch die schreibende Presse begleitet wurde (Fig. 63). Diese Veranstaltung wurde
durch eine gemeinsame Pressemitteilung von Volkswagen und dem PSI unterstiitzt.

Figure 63: Film- und Fotoaufnahmen fiir elektronische und Print-Medien

6.2 Automobilsalon Genf 2002

Nach dem erfolgreichen Strassentest wurde das Fahrzeug am internationalen Genfer
Automobilsalon 2002 ausgestellt. Dank der Unterstiitzung von Volkswagen und der AMAG
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Schweiz war es moglich das Fahrzeug an einem eigenen Stand auszustellen. Die Botschaft
bestand aus mehreren Teilen:

a) Emissionsfreie Mobilitdt ist auch in einem Land mit hohen Bergen durchaus machbar.

b) Schweizer Institutionen beteiligen sich aktiv an der Losung gesellschaftlich relevanter
Fragestellungen in Zusammenarbeit mit internationalen Partnern

¢) Auch an der Herstellung von Treibstoff aus nachhaltig erneuerbaren wird entwickelt.
Es gilt die ganze Kette von der Treibstoffproduktion bis zum Antriebswirkungsgrad
im Auge zu behalten. Es gibt Moglichkeiten einen substantiellen Anteil der Energie
fiir die individuelle Mobilitdt durch nachhaltig erzeugte Energieformen sicher zu
stellen.

d) Wir sind an ganzheitlichen Losungen interessiert und arbeiten an deren Entwicklung.

Die iiber 700'000 Besucher des Salons zeigten reges Interesse am Fahrzeug und an der
gezeigten Technik (Fig. 64). Es ergaben sich auch viele neue Kontakte zu Firmen, mit denen
in der Zwischenzeit iiber neue Projekte diskutiert wird oder solche schon begonnen wurden.

An der Eroffnungsfeier stattete auch Bundespréisident Villiger dem Stand einen Besuch ab.
Dies wurde zum Medienereignis, das sowohl in der ,,Tagesschau® wie auch im ,,10vor10* des
Schweizer Fernsehens gezeigt wurde.

Figure 64: Interessante Diskussionen und grosses Publikumsinteresse am Genfer
Automobilsalon 2002

6.3 Pressekontakte

Anschliessend an den Genfer Automobilsalon verzeichneten wir von verschiedenen
Medienvertretern Interesse liber das Projekt zu schreiben. Es wurde in vielen Tages- und
anderen Zeitungen sowie Fachmagazinen dargestellt.

6.4 Umwelt-politische Offentlichkeitsarbeit

Die Botschaft vom emissionsfreien Verkehr, sofern die Treibstoftherstellung auf nachhaltig
erzeugten Energietrdger wie Biomasse oder nachhaltig erzeugtem Strom basiert, wurde auch
am Earth-Summit in Johannesburg, Siidafrika im September mit dem Fahrzeug vermittelt
(Fig. 65).
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Figure 65: Ausstellung des HY.POWER® am Earth-Summit in Johannesburg 2002

7 Erkenntnisse

Aus diesem Projekt konnen verschiedene Erkenntnisse aus den einzelnen Aktivitdten
mitgenommen werden. Dabei wird versucht diese Erkenntnisse nach Teilsystemen zu
gliedern.

7.1 Brennstoffzelle

Hochtemperaturmembran: Die Kiihlung im Fahrzeug erfordert grosse Anstrengungen, um
auch bei warmen Aussentemperaturen die, gegeniiber Verbrennungsmotoren grossere
Wirmemenge, liber das Kiihlwasser abzufiihren. Dies wird dadurch verschérft, dass die
maximale Temperatur der BZ tiefer liegt. Nach Moglichkeit sollten somit die Membranen fiir
hohere Temperaturen ausgelegt werden. Optimal wire auch eine Membrane, die es erlaubt,
auf eine Befeuchtung zu verzichten.

Fluiddynamik: Innerhalb des Stapels sind die fluiddynamischen Aspekte verhdltnisméssig
gut zu beherrschen. Wir haben gelernt, dass gerade beim Einsatz von mehreren Stapeln und
bei gepulstem Betrieb, die fluiddynamische Abstimmung der Verrohrung besser
beriicksichtigt werden sollte und allenfalls durch Simulationen unterstiitzt werden muss.

Bipolarplatten: Der Stapel ist von der Funktion her gesehen mit einer Kette zu vergleichen,
wo es auch das schwichste Glied die Gesamtleistung bestimmt. Aus dieser Erkenntnis ist eine
moglichst kleine Streuung der Komponenten anzustreben, um eine gleichbleibende Funktion
zu erzielen. Mit gepressten Bipolarplatten konnen die Fertigungstoleranzen gegeniiber
gefrasten Platten deutlich eingeschriankt werden. So liegt die Stapelleistung bei gepressten
Platten hoher, obwohl die Einzelplatte gegeniiber der mechanisch gefertigten im Nachteil ist,
weil dafiir besser geeignetes Graphit eingesetzt werden kann.

Betriebsverhalten: Wir haben erfahren, dass das Prinzip der elektrochemischen Umsetzung
in den Einzelzellen an sich ein sehr gutmiitiger Prozess ist. Zum einen haben die Einzelzellen
eine Speicherfahigkeit an Fliissigkeit, so dass auch kurze Unterbriiche der Befeuchtung nicht
tragische Auswirkungen haben. Auch springen die Stapel nach lingeren Betriebspausen (bis 2
Monate) ohne Probleme wieder an. Auch einen kurzzeitigen Betrieb mit teilweise negativen
Zellspannungen ist meist wieder reversibel. Nur im Falle der lingeren Uberschreitung der
Auslegeparameter treten bleibende Schaden auf.

Strombegrenzung: Bei einem Betriebskonzept, wo die BZ leistungsgefiihrt betrieben wird,
muss unbedingt eine Strombegrenzung integriert werden, da sonst die positive
Riickkoppelung zwischen Spannung und Strom bei einer begrenzten Medienversorgung zu
einer Maximalstrombelastung fiihren kann.
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7.2 Supercaps

Relevante Betriebsbedingungen: Die Supercaps sind Speicherelemente, die in Abhangigkeit
der Anwendung bei sehr unterschiedlichen Betriebsbedingungen betrieben werden. Fiir den
Fahrzeugeinsatz mit dem Ziel der Lastregelung sind die heute gebrauchlichen
Standardbedingungen ungeeignet, um die Tauglichkeit der Komponenten festzustellen. Fiir
den Fahrzeugeinsatz miissen neue Kriterien erarbeitet werden und auf die SC angewendet
werden.

Leistungsangaben: Bei Angaben der spezifischen Energie- und Leistungsdaten, und generell
bei allen Leistungsmerkmalen sind zu Randbedingungen fiir deren Ermittlung zu
beriicksichtigen. Z.B. ist es iiblich, die spezifischen Leistungen und Energien nicht in
demselben Betriebspunkt zu ermitteln.

Kontaktierung: Bei allen Komponenten, die mit hohen Stromen belastet sind, ist die
einwandfreie Kontaktierung eine entscheidende Grosse. Speziell trifft dies bei den SC zu, da
hier eine Vielzahl von Kontakten zu verbinden sind. Dabei ist es wichtig, dass die Wahl auch
eine gewisse Betriebsdauer beriicksichtigt (nicht jeder Kontakt bleibt gleich gut —Korrosion.).

7.3 Systemaspekte

Pilotsysteme: Pilotsystemaufbauten sind ein gutes Mittel Entwicklungsrisiken zu reduzieren
und ein frithzeitiges Lernen iiber das Systemverhalten zu ermdglichen. Sie sind ein sehr gutes
Mittel Simulation und Experiment abzugleichen. Trotzdem ersetzen sie den Versuch im
Massstab 1:1 nicht. Sie erlauben es aber, sich auf die Skalierungsprobleme zu konzentrieren,
da das Systemverhalten frither schon untersucht werden konnte. Die Probleme gehen aber
nicht aus!

CAN-Bus: Die Verwendung eines intelligenten Datenbusses ermoglicht eine effizientere
Zusammenfiihrung von Teilsystemen und eine Flexibilitit in der Verkabelung. Diese
Architektur ermoglicht auch eine intensive online Datenerfassung, die die Fehlersuche stark
unterstiitzen kann.

Servicefreundlichkeit: Wenn das Thema Service bei einem Versuchstrager nicht so stark im
Zentrum steht, wie bei einem Serienwagen, so ist die Zuginglichkeit der Komponenten und
die Moglichkeit, Teilsysteme mit wenig Aufwand zu demontieren von Vorteil. Auch
Versuchsteile (oder diese erst recht) miissen mehrmals ausgetauscht oder angepasst werden.

Wasserstoffspeicher: Bei der gasformigen Speicherung von Wasserstoff ist darauf zu achten,
dass auch dieses Gas bei Speicherdriicken oberhalb von 100 bar sich nicht mehr als ideales
Gas verhilt und als reales Gas behandelt werden muss. Dies ist v.a. im Hinblick auf die
gespeicherte Energiemenge wichtig.

Modulbauart: Die Modulartige Bauweise von Teilkomponenten bietet v.a. im Prototypenbau
viele Vorteile. So sind die Schnittstellen klar festzulegen, die Teilsysteme konnen einzeln
getestet werden. Zudem konnen sie nach Bedarf als Teilsysteme ein- und ausgebaut werden.
Der Nachteil besteht darin, dass diese Losung zusitzliches Gewicht verursacht, da die
Teilsysteme nicht die tragenden Strukturen des Gesamtfahrzeugs nutzen. Fiir diesen Stand der
Technik ist dieser Nachteil aber auch durch Simulationen wett zu machen.

Test des Gesamtsystems: Die Abstimmung eines solch komplexen Systems auf dem dyna-
mischen Priifstand erleichtert die Inbetriebnahme im Fahrzeug gewaltig. Der allergrosste Teil
der Funktionen konnen auf dem dynamischen Priifstand bei guter Zuginglichkeit der
Komponenten und somit auch minimalem Aufwand beim Austausch von Teilen getestet und
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gepriift werden. Der Aufwand im Fahrzeug besteht dann vor allem in der Klirung von
Interface-Fragen und der Abstimmung der fahrzeugspezifischen Dynamik und allenfalls
Akustik.

7.4 Projektmanagement

Ein motiviertes Projektteam mit klarer Zielsetzung kann sehr effizient und kreativ arbeiten.
Die Struktur sollte so einfach wie moglich sein und die Mitarbeiter unterstiitzen. Die
Personen sind letztendlich entscheidend und setzen sich bis zum &dussersten ein, wenn sie

wissen was es zu holen gilt. Nationale Zusammenarbeit

Als schweizerische Projektpartner waren das Paul Scherrer Institut, die ETH Ziirich montena
components SA engagiert. Weiter waren die EPF Lausanne, die FH Bern, Standort Biel in die
Projektarbeiten involviert. Zudem entstanden eine Reihe von intensiven Kontakten zu Firmen
in der Schweiz, die teilweise sehr unbiirokratisch und grossziigig Komponenten kostenlos zur
Verfiigung stellten oder spezifische Anpassungen sehr giinstig ausfiihrten. Speziell mochte
ich in diesem Zusammenhang die AMAG Schweiz AG und Batterie-Oerlikon AG nennen.

9 Internationale Zusammenarbeit

Das Projekt wurde in einem Netz von Projektpartnern und engagierten Unterliefertanten
durchgefiihrt. Als nicht schweizerische Hauptpartner arbeiteten die Volkswagen AG,
Wolfsburg, FEV Motorentechnik GmbH, Aachen. Weiter bestand mit der Firma SGL ein
intensiver Erfahrungsaustausch. Zu weiteren Firmen entstand ein intensiver Kontakt, um
unkonventionelle Komponenten zu modifizieren.

Das ganze Projektergebnis in dieser Zeit und Qualitdit wurde nur moglich durch das
ausserordentlich engagierte und kompetente Zupacken aller beteiligter Mitarbeiter bei allen
Projektpartnern. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit finden sich in Fig. 66 die gliicklichen
Gesichter des Kernteams nach erreichen des Simplonpasses.

Figure 66: Kernteam des HY.POWER® Projektes nach erfolgreichem Erklimmen des
Simplonpasses am 16. Januar 2002.
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