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Zusammenfassung

Um den Klimawandel zu verlangsamen, werden durch die europaische Gesetzgebung ab 2025
die CO2-Emissionen schwerer Nutzfahrzeuge gepruft. Bis 2030 miissen die durch die Flotte
emittierten CO2-Emissionen um 30 % reduziert werden. Eine Mdglichkeit dieses Ziel zu
erreichen, kann der Einsatz eines LKWs mit Brennstoffzellenantrieb darstellen. Dieses
Antriebskonzept produziert lokal keine Emissionen. Der fur den Brennstoffzellenantrieb
benotigte Brennstoff, Wasserstoff, kann dabei im besten Fall emissionsfrei aus Sonnenenergie
gewonnen werden.

Die Anwendung eines Brennstoffzellenantriebes im schweren Nutzfahrzeugbereich ist noch
nicht ausgiebig erforscht und bringt einige Herausforderungen mit sich. Die zwei groRten
Herausforderungen im Thermomanagement der Brennstoffzelle sind dabei die hohen
abzufiihrenden Warmemengen und das niedrige Temperaturniveau des Kiihlmittels. Die durch
das Kihlmittel abzufhrenden Warmemengen kdnnen im schlechtesten Fall genauso hoch sein
wie die durch die Brennstoffzelle bereitgestellte Effektivleistung. Dabei muss das
Temperaturniveau des KihlImittels im Bereich von 60-80 °C gehalten werden. Eine weitere
Herausforderung ist die Betriebsstrategie der Brennstoffzelle. Lastwechsel, wie auch Start-Stop
Operationen schadigen die Brennstoffzelle tberméRig, wodurch ein stationédrer Betrieb
vorzuziehen ist. Da die Leistungsanforderung am Rad jedoch dynamisch vorliegt, muss die von
dem stationéren Betrieb der Brennstoffzelle fehlende Leistung durch eine Batterie bereitgestellt
werden. Im Falle einer Lithium-lonen-Batterie ist zur Vermeidung einer tiberméf3igen Alterung
die Einhaltung des Temperaturbereichs von 20-40 °C essenziell. Um dies zu gewéhrleisten, ist
der Einsatz eines aufwendigen Thermomanagements notwendig.

Ziel dieser Arbeit ist es aus offentlich zugénglicher Literatur eine Gesamtfahrzeugsimulation
aufzubauen. Die Simulation ist dabei als Ko-Simulation mit den Programmen MATLAB
Simulink und KULI ausgefuhrt. Die riickwartsrechnende Fahrzeugsimulation errechnet die an
der E-Maschine anliegende Leistung aus dem Geschwindigkeitsprofil und der Steigung des
Fahrzyklus. Je nach Betriebsstrategie wird die elektrische Leistung der E-Maschine und der
Nebenaggregate auf die Brennstoffzelle oder die Batterie aufgeteilt. In der
Gesamtfahrzeugsimulation werden die Temperierung von E-Maschine, Brennstoffzelle,
Batterie und der Fahrgastkabine berticksichtigt. Alle vier Teilsysteme erfordern eine
Temperierung auf verschiedenen Temperaturniveaus und dadurch auch unterschiedliche
Betriebsstrategien. Dadurch wird auch fir jedes Subsystem ein eigener Kreislauf modelliert.
Die Kopplung einiger Kreisldufe ermdglicht beispielsweise die Abwarmenutzung der
Brennstoffzelle zur Beheizung der Fahrgastkabine.

Die Fahrzeugsimulation wird mit zwei klimatischen Randbedingungen, eine fir den Sommer
und eine fur den Winter ausgefiihrt. Dabei werden zwei Fahrzyklen berlcksichtigt. Zum einen
ein Uberlandzyklus und zum anderen ein Hochlast Zyklus, der eine lange Bergaufpassage
beinhaltet. Es wird eine Analyse der Betriebsstrategie der Brennstoffzelle durchgefiihrt. Dabei
wird zwischen einer brennstoffzellendynamischen und einer brennstoffzellenstationdren
Strategie unterschieden. Letztere erwies sich als vorteilhafter und wurde zur Evaluierung der
Kuhlkreisldufe verwendet. Die Warmetauscher und KihImittelpumpen der Kreisldufe wurden
mittels einer Optimierung in KULI ermittelt. Dabei muss die Kihlerflache der Brennstoffzelle
rund 1,3 m2 betragen. Die Evaluierung der Kuhlkreisldufe bestatigte die Leistungsfahigkeit des
Thermomanagement-Konzepts. In  einer abschlieBenden Energiebilanz  wurde ein
Gesamtfahrzeugwirkungsgrad von 40,19 % Prozent im Sommer und 40,39 % im Winter
festgestellt.
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Abstract

To slow down climate change, European legislation has decided to examine the CO2-emissions
of heavy-duty trucks from 2025 on. As a result of this, the fleet consumption must be reduced
by 30% until 2030. One way to achieve this goal is to use a truck with a fuel cell drive, since
this concept does not produce any emissions locally. The fuel required for the fuel cell drive,
which is hydrogen, can be obtained emission-free from solar energy in the best case.

The use of a fuel cell drive in heavy-duty trucks is still fairly new and brings some challenges
with it. The two biggest challenges in thermal management of the fuel cell are the high amounts
of heat to be dissipated and the low temperature level of the coolant. In the worst case, the
amounts of heat, dissipated by the coolant, can be just as high as the effective power provided
by the fuel cell. The temperature level of the coolant must be kept in the range of 60-80 °C.
Another challenge is the fuel cell operating strategy. Load changes as well as start-stop
operations damage the fuel cell excessively, therefore favours a stationary operation. However,
since the power demand on the wheel is dynamic, the power missing from stationary operation
of the fuel cell must be provided by a lithium-ion-battery. This battery must be operated in the
temperature range of 20-40 ° C to avoid excessive aging and thus implies the use of a complex
thermal management.

The aim of this work is to build a complete vehicle simulation from publicly available literature.
The simulation is carried out as a co-simulation with both programs MATLAB Simulink and
KULLI. The backward-calculating vehicle simulation computes the power applied to the electric
motor from the speed profile and the gradient of the driving cycle. Depending on the operating
strategy, the electrical power of the electric motor and the auxiliary components is divided
between the fuel cell and the battery. The temperature control of the electric motor, fuel cell,
battery and the truck cabin are considered in the overall vehicle simulation. All of the
subsystems require temperature control at different levels and therefore also different operating
strategies. This means that each subsystem has a separate cooling cycle. However, some circuits
are coupled with one another, which enables for example to use the waste heat from the fuel
cell to heat the truck cabin.

The vehicle simulation is carried out with two climatic boundary conditions, one for summer
and one for winter. Two driving cycles are considered. On the one hand, an overland cycle and,
on the other hand, a high-load cycle that includes a long uphill section. An analysis of the fuel
cell's operating strategy has been carried out. A distinction has been made between a fuel cell
dynamic and a fuel cell stationary strategy. The latter proved to be more beneficial and was
used to evaluate the cooling circuits. The heat exchangers and coolant pumps of the circuits
were determined by means of an optimization in KULI. The cooler surface of the fuel cell has
to be around 1.3 m2. The evaluation of the cooling circuits confirmed the performance of the
thermal management concept. In the final energy balance, an overall vehicle efficiency of
32.99 % in summer and 33.16 % in winter was determined.






Thermomanagement eines Lastkraftwagens

mit Brennstoffzellenantrieb 1
1 Einleitung
Motivation

Die Folgen des Klimawandels sind in Osterreich schon heute deutlich spiirbar. Hitzetage und
Tropenndchte nehmen zu, es kommt immer hdufiger zu lokalen Starkniederschlagen und im
Winter steigen Niederschlage in Form von Regen, um nur ein paar der zahlreichen Folgen zu
erwahnen [83].

Im Schnitt stieg die durchschnittliche Temperatur in Osterreich im Zeitraum von 2009-2019
um 1 °C gegenlber dem Mittel von 1981-2010 [50]. Seit 1880 ist der Temperaturanstieg in
Osterreich etwa mit 2 °C doppelt so hoch wie das globale Mittel. Die Ursache dafiir ist, dass
sich die Lufttemperatur tGber Landflachen rascher erwdrmt als tber den thermisch trageren
Ozeanen. [83]

Der Temperaturanstieg in Osterreich fiihrt auch zu 6konomischen Folgen. Diese sind unter
anderem im Wintertourismus spirbar. In dieser Branche mussen durch die erhdhten
Temperaturen Pisten beschneit werden, was zu Mehrkosten fiihrt [83].

Steininger beziffert die Folgekosten durch klimawandelbedingte Schaden und Verluste in
Osterreich im Jahresdurchschnitt mit zumindest €2 Milliarden. Diese werden laut Steininger
noch signifikant steigen, sollte es nicht zu markanten Emissionsreduktionen kommen [74].

Die schweren Nutzfahrzeuge tragen nicht unwesentlich zu den Treibhausgas-Emissionen bei.
Eine detaillierte Aufschliisselung wird im néchsten Absatz beschrieben.

Anteil der Emissionen von schweren Nutzfahrzeugen an den
Gesamtemissionen in Osterreich

Laut Umweltbundesamt der Republik Osterreich war der Sektor Verkehr 2018 fiir 30,4 % der
gesamten Treibhausgase-Emissionen in Osterreich verantwortlich. Der Anteil des
Guterverkehrs lag 2018 bei 11,1 % der gesamten Treibhausgasemissionen in Osterreich. Wird
der Anteil des Glterverkehrs weiter in leichte und schwere Nutzfahrzeuge aufgeteilt, ergibt sich
eine Verteilung von 19 zu 81 %. Somit verursachten die schweren Nutzfahrzeuge 2018 in
Osterreich 9 % der gesamten Treibhausgasemissionen. In absoluten Zahlen emittieren schwere
Nutzfahrzeuge im Jahr 2018 7.081.000 t Treibhausgas-Emissionen [83].

Daraus lasst sich ableiten, dass die Reduktion der emittierten Emissionen im schweren
Nutzfahrzeugbereich einen nicht unwesentlichen Einfluss auf die Senkung der
Gesamtemissionen hat.

Bei Betrachtung der LKW-Antriebssysteme, werden aktuell 92,9 % der LKWs in Deutschland
mit Diesel betrieben. Der Anteil an LKW mit elektrischem oder hybridem Antrieb liegt mit
1. Janner 2020 bei 0,76 % [41].
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Energiedichte und Kosten der Energietrager Diesel, Wasserstoff und
Lithium-lonen-Batterie

Ein Grund, warum der GroRteil der Lastkraftwagen mit Diesel betrieben wird, ist in Abbildung
1-1 dargestellt. Im linken Balkendiagramm sind die Kosten in Euro pro Kilowattstunde
aufgetragen. Diesel und Strom sind hier beinahe auf demselben Preisniveau. Fir Wasserstoff
erhob [46] 2019 einen Preis von 8 $/kg, nimmt jedoch an, dass sich der Wasserstoffpreis bis
2029 aufgrund von Entwicklungen in der Speicherung und dem Transport, wie auch der
Hochskalierung der Erzeugung halbiert. Eine weitere Studie analysierte den Wasserstoffpreis
nach der Herstellungsart. Im Jahre 2018 kostet laut [28] Wasserstoff aus fossilen Quellen im
Schnitt 2 $/kg, aus Solarenergie 6 $/kg und aus Windenergie 4,5 $/kg. Bis 2050 wird der Preis
fur Wasserstoff aus fossilen Quellen gleichbleiben, die Herstellung aus Solarenergie wird sich
auf 2 $/kg und aus Windenergie auf 1 $/kg verringern. Fir den Vergleich in Abbildung 1-1 wird
der Wasserstoffpreis mit 4,5 $/kg angenommen.

Bei Betrachtung des rechte Balkendiagramm, erschliel3t sich der VVorteil von Diesel gegeniiber
Wasserstoff bzw. Lithium-lonen-Batterien in dessen (Uberlegener volumetrischer
Energiedichte. Im mittigen Diagramm weist Wasserstoff die hochste Energiedichte auf, dieser
Wert ist jedoch nur bedingt aussagekréftig. Eine bessere Vergleichbarkeit der volumetrischen
Energiedichte liefert das rechte Balkendiagramm in Abbildung 1-1. Unter anderem wird hier
die Problematik der Speicherung von Wasserstoff sichtbar, was die dhnliche volumetrische
Energiedichte zur Lithium-lonen-Batterie verdeutlicht.
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Abbildung 1-1 Vergleich der Energiedichten und Kosten [38], [17], [73]

Die Vergleiche in Abbildung 1-1 zeigen nicht wie die Energie im jeweiligen Fahrzeug
umgesetzt wird. Da sich in der Energieumsetzung deutliche Unterschiede ergeben wird im
folgenden Kapitel eine Well-to-Wheel Analyse flr schwere Nutzfahrzeuge durchgefiihrt. Dabei
wird ein Diesel-LKW mit einem schweren BEV (Battery Electric Vehicle) und einem schweren
FCHEV (Fuel Cell Hybrid Electric Vehicle) verglichen. Relevante technische Daten der
Fahrzeuge sind in Tabelle 1-1 ersichtlich. Das BEV hat dabei ein hoheres Leergewicht aufgrund
der grof3en Batterie [63].
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Tabelle 1-1 Technische Daten der Vergleichsfahrzeuge

Diesel LKW BEV FCHEV
Leergewicht Zugmaschine [kg] 7550 12761 6867
(90 % Kraftstoff + Fahrer)
Leergewicht Anhanger [kg] 7500 7500 7500
Maximale Nutzlast [kg] 24950 19739 25633
Leistung [kW] 325 325 325
Verwendeter Kraftstoff Diesel B7* Strommix EU28 | CGH**
GroRe der Traktionsbatterie [kKWh] | - 840 20
Quelle [63] [63] [63]

*Diesel nach EN590 mit bis zu 7 % Biodieselanteil
**Gasformiger Wasserstoff auf 700 bar verdichtet

Die Well-to-Wheel (WtW) Analyse wird zur besseren Nachvollziehbarkeit in eine Well-to-
Tank (WtT) und Tank-to-Wheel (TtW) Analyse unterteilt. Die CO.-equivalenten Emissionen
werden in den kommenden Analysen als Treibhausgas (THG) Emissionen bezeichnet.

Well-to-Tank Analyse

Well-to-Tank bedeutet im Falle des Diesel-LKW vom Bohrloch bis zum Tank. Im Falle des
BEV bedeutet WIT von der Erzeugung des Stromes bis zur Ladesaule. Es wird dabei der
europdische Strommix zur Berechnung der THG Emissionen herangezogen. Im Falle des
FCHEV bedeutet WtT die Erzeugung des Stromes, gefolgt von einer Elektrolyse und der
Komprimierung des Wasserstoffs auf 700 bar. Es wird ebenso der europdische Strommix zur
Emissionsberechnung herangezogen und davon ausgegangen, dass die Elektrolyse an der
Tankstelle erfolgt. Somit werden Verluste und Emissionen durch Transporte vermieden.

Analysiert wird zum einen der Wirkungsgrad bzw. der Energieverbrauch der Wirkkette WtW,
zum anderen jedoch auch die THG Emissionen, die beim Bereitstellen des Energietrégers
emittiert werden.

In Abbildung 1-2 ist die WtT Analyse grafisch dargestellt. Laut [38] schneidet der Energietrager
Diesel mit bis zu 85 % Wirkungsgrad und etwa 54 g/kWh THG Emissionen am besten ab. Am
zweitbesten schneidet der Strom ab. Die Erzeugung des Stromes erfolgt laut [38] im
européischen Strommix mit 48 % Wirkungsgrad. Treibhausgase werden bei der
Stromerzeugung laut [21] 275 g/kWh emittiert. Dieser Wert entspricht dem europdischen
Strommix im Jahr 2019. Der Wirkungsgrad der Elektrolyse betrégt laut [69] rund 80 % und die
Verluste durch das Verdichten des Wasserstoffs auf 700 bar entsprechen laut [38] rund 7 % des
Heizwerts. Die Treibhausgase des Stromes fiir die Elektrolyse entsprechen dem europdischen
Strommix. Aufgrund der zusétzlichen Aufwande durch die Elektrolyse und das Verdichten
sinkt der Gesamtwirkungsgrad der Wasserstoffherstellung und die THG-Emissionen steigen.
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Abbildung 1-2 Well-to-Tank Analyse [38],[21]
Tank-to-Wheel Analyse

Die Tank-to-Wheel Analyse bezieht sich laut [38] bei Diesel-Fahrzeugen oder FCHEVs auf die
Energieumsetzung vom Tank auf die Strale und bei BEVs von der Ladesaule auf die Stralie.
Der Wirkungsgrad aller Antriebskonzepte lasst sich gleich definieren, ndmlich als Verhaltnis
von geleisteter Arbeit zu aufgewendeter Energie. Die THG Emissionen sind die lokal
emittierten Emissionen wahrend der Fahrt. Laut [15] werden BEV, wie auch FCHEV gemaR
Gesetzgebung mit THG Emissionen von 0 g CO2-eq/km im NEFZ (Neuer européischer
Fahrzyklus) -, bzw. WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure) -
Fahrzyklus abgenommen.
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Abbildung 1-3 Tank-to-Wheel Analyse [63]

In Abbildung 1-3 sind aus [63] zum einen der Energieverbrauch in Megajoule pro Tonnen
Kilometer, zum anderen die THG- Emissionen in g COz-equivalent pro Tonnen Kilometer
angegeben. Wie im letzten Absatz beschrieben, emittieren BEV und FCHEV keine CO--
Emissionen. Der in [63] verwendete Prifzyklus ist fir alle drei Fahrzeugtypen gleich. Die
Nutzlast fallt mit 13064 kg fir das BEV und 14290 kg fur das FCHEV und den Diesel-LKW
unterschiedlich aus. Der Diesel-LKW emittiert in der Betrachtung von [63] 50,66 g CO»-
eq/tkm.
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Well-to-Wheel Analyse

Aus der Kombination der WIT und der TtW Analyse ergeben sich die in Abbildung 1-4
dargestellten Werte des Energieverbrauchs und der Treibhausgase fur die WtW Analyse. An
dieser Stelle ist noch anzumerken, dass bei der WtW Analyse die Emissionen der Produktion
oder dem Recycling der Produkte anfallen, nicht berticksichtigt werden.

Energieverbrauch Treibhausgas Emissionen
Well-to-Wheel Well-to-Wheel

1.2

70

60 -

(4]
=]

S
o

301

Energieverbrauch [MJ/tkm]
THG Emissionen [g COz-eqltkm]

0
Diesel-LKW BEV FCHEV Diesel-LKW BEV FCHEV

Abbildung 1-4 Well-to-Wheel Analyse [38],[21],[63]

Berechtigung eines LKW mit Brennstoffzellenantrieb gegentber eines
LKW mit konventionellem Dieselmotor

Bei einem Vergleich der Well-to-Wheel Analyse entsteht der Eindruck, dass das FCHEV dem
Diesel-LKW (berlegen ist. Dies hangt jedoch stark von der Herstellung des Wasserstoffs ab.
Wirde der Strom fr die Elektrolyse von Braunkohlekraftwerken bereitgestellt werden, wéren
die Well-to-Wheel Emissionen des FCHEV laut [38] 4,5 Mal so hoch wie bei Strom aus dem
europdischen Mix. Im weiteren Vergleich des FCHEV mit dem BEV, erweist sich der
batterieelektrische Antrieb als beste Option.

Wird die gravimetrische Energiedichte der jeweiligen Speicher berticksichtigt, ist der
batterieelektrische Antrieb die schlechteste Option. Bei dem reinelektrischen Antrieb musste
der Energiespeicher rund 7 t wiegen. Verglichen dazu muss der Energiespeicher
(Reinstoff+System) des Diesel-Antriebes rund 0,5 t und der des Brennstoffzelle-Antriebes rund
1,9 t wiegen. Das Volumen des Energiespeichers (Reinstoff+System) miusste bei einem
reinelektrischen Antrieb rund 2,6 m3, bei einem Diesel-Antrieb rund 0,5 m3 und bei einem
Brennstoffzellen-Antrieb rund 3,6 m3 betragen. Diesen Berechnungen liegt die Annahme
zugrunde, dass eine mittlere mechanische Leistung von 150 kW am Motor wahrend einer
Strecke von 800 km anliegt. Die mittlere Geschwindigkeit auf dieser Strecke wird mit 72 km/h
angenommen. Des Weiteren ergibt sich laut [30] fiir den Diesel-Motor eines vollbeladenen
Sattelzuges ein mittlerer Wirkungsgrad von 44,2 %. Fir den Wirkungsgrad des Elektromotors
ergibt sich laut [58] ein mittlerer Wirkungsgrad von 96 %. Ein Wirkungsgrad von 96 % wurde
fur die Batterie aus [65] errechnet. Der maximale Systemwirkungsgrad einer Brennstoffzelle
betréagt laut [31] 53,8 %.

Des Weiteren spricht auch der Brennstoff, Wasserstoff, fir die Brennstoffzelle, welcher lokal
keine  THG Emissionen freisetzt. Die Herstellung von Wasserstoff ist dagegen
emissionsbehaftet. Je nach Typ der Herstellung variieren die Emissionen zwischen 1000 g
CO2-eq/kWh, wenn der Strom fir die Elektrolyse aus Braunkohle gewonnen wird und 20 g
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CO2-eq/kWh bei Strom aus Windenergie. [38] Bei der Dampfreformierung aus Erdgas betragen
die THG-Emissionen laut [35] 30 bis 35 g CO2-eq/kWh bei Berticksichtigung des europdischen
Gas-Mix.

Daruber hinaus kann die Erzeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse dazu beitragen
uberschussige elektrische Energie aus dem Stromnetz zu puffern. Dies ist allgemein als Power-
to-Gas bekannt und kann einen wesentlichen Beitrag leisten die auftretende Fluktuation im
Stromnetz besser zu beherrschen [38].

Ab 2025 werden die Abgasnormen flr schwere LKWs verschérft. Laut [22] missen die durch
die Flotte emittierten CO2-Emissionen bis 2025 um 15 % und bis 2030 um 30 % gesenkt
werden. Die Aufnahme von FCHEYV in die LKW-Flotte kann mal3geblich dazu beitragen dieses
Ziel zu erreichen, da ein FCHEV per Definition im WLTP-Fahrzyklus keine Emissionen
ausstofit [15].

Thermomanagement eines LKW mit Brennstoffzellenantrieb

Das Thermomanagement eines LKW mit Brennstoffzelle ist besonders fordernd, da nicht nur
die abzufiihrende Warmemenge der Brennstoffzelle hoch ist, sondern auch das
Temperaturgefalle zwischen dem BrennstoffzellenkihImittel und der Umgebung deutlich
geringer als bei der Verbrennungskraftmaschine ist [33].

PEM (Polymerelektrolytmembran) Brennstoffzellen erreichen einen Stack-Wirkungsgrad von
50-75 % und einen System-Wirkungsgrad von 45-60 %. So muss im ungunstigsten Fall 50%
der zugefihrten Energie in Form von Wéarme abgefuhrt werden. Da die Arbeitstemperatur der
Brennstoffzelle zwischen 60 und 85 °C liegt, kann nur ein kleiner Anteil der Warme tber die
Abgasenthalpie abgefiihrt werden [38].

Im Vergleich dazu betragt der Warmeanteil, der bei der Diesel-Verbrennungskraftmaschine
durch das Abgas abgefuhrt wird, laut [80] 30-36 % der zugefuhrten Brennstoffleistung. Der
Anteil, der Uber das KuhImittel abgefuhrt wird betrdgt 10-18 % der zugefiihrten
Brennstoffleistung. Daraus geht hervor, dass durch das Thermomanagement der
Brennstoffzelle ein sehr grolRer Warmeanteil Gber das Kuhlmittel und in weiterer Folge Uber
die Kuhler an die Umgebung abgegeben werden muss.

Bei einem Vergleich der Betriebstemperatur der Brennstoffzelle aus [38] mit der maximal
zuléssigen Betriebstemperatur einer Diesel-Verbrennungskraftmaschine, fallt diese laut [33]
bei Nutzfahrzeugen mit bis zu 110 °C in der Teillast deutlich hoher aus. Demnach betragt das
Temperaturgefalle bei einer Umgebungstemperatur von 40 °C bei der Diesel-
Verbrennungskraftmaschine um rund 67 % mehr als bei der Brennstoffzelle.

Folglich der hohen Abwarmemengen der Brennstoffzelle, die durch das Kiihlsystem abgefihrt
werden mussen, und dem geringeren Temperaturgefalle zur Umgebung wird der Einsatz eines
standardmafiigen LKW-Kuhlsystems im LKW mit Brennstoffzellenantrieb nicht ausreichen.

In dieser Arbeit werden Ansatze erarbeitet, mit denen die hoheren Abwérmemengen durch das
Kihlsystem bewaltigt werden koénnen und eine grobe Auslegung fir einen LKW mit
Brennstoffzellenantrieb durchgefuhrt.
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Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Gesamtfahrzeugsimulation eines LKWs mit
Brennstoffzellenantrieb in MATLAB Simulink. Dabei sollen thermische Modelle der
Brennstoffzelle, der Batterie, der E-Maschine und der Fahrgastkabine mit den dazugehérigen
Kuhlkreislaufen erarbeitet und analysiert werden. Das Fahrzeugmodell muss echtzeitfahig sein
um das Thermomanagement der Kihlkreislaufe, fur die es notig ist, eine Regelstrategie zu
entwickeln, bewerten zu konnen. Um die Leistungsanforderung der Batterie und der
Brennstoffzelle zu berechnen, bedarf es einem Langsdynamikmodell. Betriebsstrategien sollen
auBerdem fiir die Brennstoffzelle entwickelt werden, um diese hinsichtlich Effizienz und
Schadigung zu bewerten. Alle relevanten elektrischen Verbraucher werden im Fahrzeug
miteinbezogen, um die Effizienz des Gesamtfahrzeugs zu evaluieren.

Kapiteltbersicht

Im zweiten Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der in der Simulation eingesetzten
Komponenten néher erlautert. Dabei wird auf die Brennstoffzelle, sowie die Lithium-lonen-
Batterie vertieft eingegangen. Neben dem Aufbau und der Arbeitsweise von Brennstoffzelle
und Batterie wird auch auf die benétigten Betriebsbedingungen eingegangen.

Kapitel drei beinhaltet den eigentlichen Aufbau der Gesamtfahrzeugsimulation. Dabei werden
der Aufbau der Simulation in MATLAB Simulink, wie auch in KULI beschrieben. Ein
besonderes Augenmerk wird auf die Brennstoffzelle und die Batterie gelegt. Zudem wird eine
Betriebsstrategie fur die Brennstoffzelle und eine Regelstrategie fur die Kuhlkreislaufe
erarbeitet.

Im vierten Kapitel werden zwei unterschiedliche Betriebsstrategien der Brennstoffzelle
verglichen und eine optimale Strategie erarbeitet. Auf Grundlage dieser Betriebsstrategie
erfolgt eine Auslegung des Kuhlkreislaufes fur die Brennstoffzelle und E-Maschine. Mit dem
ausgelegten System werden die Kihlkreislaufe der verschiedenen Systeme analysiert und
interpretiert. Zu allerletzt wird eine Energiebilanz des Gesamtfahrzeugs durchgefuhrt mit der
Aussagen Uber den Gesamtwirkungsgrad des Fahrzeugs getroffen werden kénnen.

Im letzten Kapitel wird die Masterarbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere
Arbeitsschritte gegeben.
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2 Theoretische Grundlagen — Komponenten

Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen zu einigen Komponenten, die flr die Simulation
bendtigt werden, ndhergebracht.

2.1 Polymerelektrolytmembran (PEM) Brennstoffzelle

Eine Brennstoffzelle ist ein elektrochemischer Energiewandler, welcher die chemische Energie
eines Brennstoffs in einem Oxidationsprozess in elektrische Energie umwandelt. Die
Reaktanten werden kontinuierlich zu- und abgefuhrt. In der Zelle findet eine Redoxreaktion
statt, bei der durch einen Elektronenfluss elektrische Arbeit verrichtet wird. Neben der in dieser
Arbeit verwendeten Brennstoffzellenart, der Polymerelektrolytmembran Brennstoffzelle, die
mit Wasserstoff betrieben wird, gibt es auch Brennstoffzellen, die mit Methanol oder Erdgas
betrieben werden. Die PEM Brennstoffzellen wird weiter in Niedertemperatur (NT)- und ab
200 °C Hochtemperatur (HT)-PEM Brennstoffzellen unterschieden [38].

In mobilen Anwendungen werden vorwiegend NT-PEM Brennstoffzellen eingesetzt. Da sich
diese Arbeit auf eine Brennstoffzelle bezieht, die in einem LKW eingesetzt wird, wird nur auf
die NT-PEM Brennstoffzelle in den nachsten Kapiteln naher eingegangen.

Die Grundlagen der Brennstoffzellentechnologie werden dabei aus [38] und [42] enthommen.
2.1.1 Aufbau und Arbeitsprinzip

Eine Brennstoffzelle besteht generell aus Anode und Kathode, die mittels eines Elektrolyten
getrennt sind. Der Elektrolyt ist, wie in Abbildung 2-1 ersichtlich, als protonenleitfahige
Membran ausgefiihrt. An den Elektrolyten grenzen die zwei Elektroden Kathode und Anode,
die jeweils mit einem Katalysator beschichtet sind. Zwischen Stromungskanal und Elektrode
befindet sich die Gasdiffusionsschicht, Uber die der Wasserstoff und Sauerstoff zu- und das
Produktwasser abgeflhrt werden. In Serie geschaltete Brennstoffzellen werden mittels Mono-
oder Bipolarplatten getrennt, in denen in der Regel auch der Kihlkanal verlauft.

— D e

H;

f\: \ oy s- ‘

# . ‘ S S am L)
e W @ L :\\
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N i R

N A o 3 \ >
\ N Elektrolyt l 1 H,0
Bi- oder (Membran)
Monopolarplatte
Elektrode mit
Katalysator
Stromungs- y
kanal Gasdiffusions-

schicht

Abbildung 2-1Aufbau und Prinzip einer Brennstoffzelle [38]

An der Anodenseite wird der Wasserstoff Gber die Stromungskanéle zugefihrt und diffundiert
uber die Gasdiffusionsschicht bis an die Anode. Dort wird der Wasserstoff mittels des
Katalysators zu zwei H*-lonen oxidiert, wobei zwei Elektronen abgegeben werden. Die zwei
Wasserstoff-Protonen werden durch die protonendurchlédssige Membran auf die Kathodenseite
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transportiert, die zwei Elektronen werden von der Anode abgeleitet und gelangen Uber den
aulleren Stromkreis zur Kathode.

Die Oxidation an der Anode lautet:
H, - 2H* + 2e~ 2-1

An der Kathodenseite wird das Oxidationsmittel Sauerstoff (ber die Stromungskandle
zugefihrt und Gber die Gasdiffusionsschicht an die Kathode diffundiert. An der Kathode wird
der Sauerstoff mithilfe eines Katalysators durch Aufnahme von zwei Elektronen reduziert und
mit den zwei Wasserstoff Protonen zu einem Wassermolekil verbunden.

Die Reduktion an der Kathode lautet:
1/20, + 2HY + 2e~ - H,0 2-2

Die Reaktion an der Kathode l4uft, wie in Abbildung 2-2 dargestellt, in der Dreiphasengrenze
ab. Hier treffen der sauerstoffhaltige Gasraum, der Katalysator (Beschleunigung der Reaktion
und Elektronenleitung) und das lonomer (H2-Protonen) aufeinander. Als Katalysator-Material
wird meist Platin oder Palladium eingesetzt. Diese mussen zudem eine hohe Porositat
aufweisen, um die Flache der Dreiphasengrenze zu maximieren.

Reaktionsort
Dreiphasengrenze

O Katalysator

H+
— lonomer
Bl oo
Gasraum

Abbildung 2-2 Reduktion an der Dreiphasengrenze

Das Wassermolekil, das an der Dreiphasengrenze entsteht, diffundiert durch die
Gasdiffusionsschicht in die Stromungskanéle und wird dort als Produktwasser an die Umwelt
abgefihrt.

Die Gesamtreaktion bei einem Strom von 2 e je Molekdil lautet:
H2+1/202 —)H20 2'3

2.1.2 Strom-Spannungs-Kennlinie und Wirkungsgrad

Um den Wirkungsgrad und die theoretische Spannung herzuleiten muss zundchst auf die
Beziehung zwischen elektrischer Arbeit und der Spannung eingegangen werden. Die maximal
abgegebene elektrische Arbeit We entspricht der Anderung der freien Reaktionsenthalpie ArG.

ARGy =Wy = —F xz % E, 2-4

Die elektrische Arbeit kann aufRerdem als Produkt von Faraday-Konstante F, der Ladungszahl
z und der Zellspannung Ez errechnet werden. Die Faraday-Konstante steht hier fur die Ladung
eines Elektronen-Mols und die Ladungszahl steht fiir die Anzahl der Elektronen die von einem
Mol Wasserstoff freigesetzt werden.
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Aus Gleichung 2-5 lasst sich das Standardpotential E° (auch reversible Zellspannung im
Standardzustand) errechnen. Fir die Brennstoffzellenreaktion mit Wasserstoff und
Produktwasser in flissiger Form ergibt sich fur das Standardpotential:

ARGS  —237,13 % 103 ] /mol 2-5
E0=— = — = 1,229
zxF 2 * 96485 As/mol 229V

Die Thermoneutralspannung Ex° oder Heizwertspannung errechnet sich analog zur
reversiblen Zellspannung. Die Herzweitspannung ist jedoch nur theoretisch erreichbar, da bei
einer chemischen Reaktion die Entropie immer steigt und die Thermoneutralspannnung eine
Reaktion ohne Entropiesteigerung voraussetzen wirde.

AgHp, —285,83 * 10% ] /mol 2-6
- = = =1,481V
zxF 2 * 96485 As/mol

EY =

Die Zellspannung und Thermoneutralspannung liegen der Annahme zugrunde, dass die
Reaktionskomponenten im Standardzustand vorliegen. Dies ist im Realfall Ublicherweise nicht
der Fall. Die Abweichung der Zellspannung von der Realspannung wird in Gleichung 2-7
ausgefuhrt und fuhrt zur Nernstspannung En.

R, =T Di
EN=E0— ZTn*F * vi*ln(p_(l))

2-7

Dabei steht T fir die Temperatur und v; fir den Molanteil der Reaktanten. pi steht flr die
Partialdriicke der Reaktanten und p° fur den Gesamtdruck des Systems. Aus Gleichung 2-7 geht
hervor, dass die Nernstspannung linear mit der Temperatur abfallt und logarithmisch mit dem
Partialdruck der Reaktanten steigt.

Die nun schon beschriebenen Spannungen sind in Abbildung 2-3 eingezeichnet. Die noch nicht
erwéhnte Offene Zellspannung (OCV) unterscheidet sich von der Nernstspannung durch
Diffusionsverluste des Wasserstoffs von der Anode zur Kathode, Nebenreaktionen und
Elektronenflisse trotz offener Klemmen, die zu elektrischen Verlusten fiihren.

1,6

Y Thermoneutralspannung
1.4 4 Standardpotential
T-AS

h 4

== Nernstspannung

1,2 Offene Zellspannung / OCV

Zellspannung k-]
Diffusion, elektrische Verluste, Nebenreaktionen hid
S 1 &
------------- \----------------I--------------- g
o Aktivierungsverluste I Widerstandsverluste 1 Diffusionsverluste S
t 08 determinierend } determinierend ! determinierend E‘
% | 1 S
2 : = - 5
° e | .1 ~

g ] e 1 =
N 06 / | SR 1 ®
/ I L~ B ©
Wirkungsgrad | P H -1

0,4 ‘ rd !

I - o 1

X }, . Leistung !

- - | 1

. I 1

0,2 - | H

.~ I 1

.- I ]

.- I 1

0 1 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Stromdichte [A/lcm?]

Abbildung 2-3 Strom-Spannungs-Kennlinie (Polarisationskurve) einer Brennstoffzelle [38]
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Ausgehend von der offenen Zellspannung verringert sich die Zellspannung bei Belastung, also
bei Anschluss eines elektrischen Verbrauchers, aufgrund zahlreicher Verluste in Folge
irreversibler Prozesse. Die irreversiblen Verluste werden als Uberspannung bezeichnet, die
unter Stromfluss die offene Zellspannung auf die Zellspannung reduzieren.

E; =0CV —n4—nw —Np —Ng 2-8

Die Verluste kénnen, wie in Abbildung 2-3 ersichtlich, in drei Bereiche gegliedert werden,
wobei das Verhaltnis von realer zu idealer Spannung jeweils als Uberspannung definiert wird:

e Bereich der niedrigen Stromdichte
In diesem Bereich sind die Aktivierungstiberspannungen (ya) vorherrschend. Diese
werden durch die Durchtrittsreaktionen ausgel6st, bei denen Elektronen durch die
Phasengrenzflache zwischen Elektrode und Elektrolyt flieBen. Weil die
Reduktionsreaktion auf der Kathodenseite deutlich langsamer als auf der Anodenseite
ist, treten die Aktivierungsuberspannungen hauptsachlich auf der Kathodenseite auf.

e Bereich der mittleren Stromdichte
In diesem Bereich sind die Widerstandsiberspannungen (x#w) vorherrschend. Diese
bilden den Innenwiderstand der Zelle ab und beinhalten die ohmschen Widerstande der
Elektronen- und lonenleitung. Der mittlere Bereich ist durch eine lineare Abnahme bei
steigender Stromdichte gekennzeichnet. In diesem Bereich wird eine Brennstoffzelle
hauptséchlich betrieben.

e Bereich der hohen Stromdichte
In diesem Bereich sind die Diffusionstiiberspannungen (yp) vorherrschend. Diese
lassen sich durch die unzureichenden Transportprozesse erklaren, die bei hoheren
Strémen auftreten. Die Zufuhr der Reaktanten zur Reaktionszone beziehungsweise die
Abfuhr der Reaktionsprodukte laufen dabei zu langsam ab und bewirken ein deutliches
Absinken der Zellspannung. Die Verfugbarkeit der Reaktanten ist dabei durch die
Diffusion begrenzt.

Uber  allen Bereichen der  Strom-Spannungs-Kennlinie  treten auflerdem
Reaktionstberspannungen (yr) auf. Diese ergeben sich aufgrund der eingeschrénkten
Reaktionsgeschwindigkeiten von gekoppelten Reaktionen, wie vor- und nachgelagerte
Teilreaktionen.

Der in Abbildung 2-3 ersichtliche Verlauf des Wirkungsgrades einer Brennstoffzelle wird als
Zellenwirkungsgrad 7z bezeichnet. Dieser wird als Verhdltnis der Zellspannung zur
Thermoneutralspannung definiert.

5 29
Nz = EI(-)I

Zu erwahnen ist, dass sich der Wirkungsgrad unterscheidet, je nachdem ob das Produktwasser
in flissiger oder gasformiger Form vorliegt.

2.1.3 EinflUsse der Betriebsparameter

Verschiedenste Betriebsparameter haben Einfluss auf die Polarisationskurve der
Brennstoffzelle. [82] und [76] haben dazu einige Betriebsparameter variiert und analysiert. In
Abbildung 2-4 werden die Betriebsparameter dargestellt und im Folgenden erlautert.

Laut [76] hat ein steigender Kathodendruck einen positiven Einfluss auf die Polarisationskurve,
die in Abbildung 2-3 dargestellt ist. Dieser Einfluss ist nicht proportional und dadurch nimmt
bei hoheren Driicken die Leistung nur mehr gering zu. Der gesteigerte Luftdruck wirkt sich
auch auf die Leistungsaufnahme der Luftversorgungseinheit aus. So ist es wichtig in der
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Auslegung ein  Optimum aus Luftdruck fir die Brennstoffzellenleistung und
Leistungsaufnahme der Luftversorgungseinheit zu finden.

Laut [82] wirkt sich eine hohe relative Luftfeuchtigkeit der Kathodenseite positiv auf die
Polarisationskurve der Brennstoffzelle aus. So fiihrt eine hohe relative Luftfeuchtigkeit zu einer
Abnahme des ohmschen Widerstands in der Membran, da deren Leitfahigkeit direkt
proportional zum Wassergehalt ist. Eine hohe relative Luftfeuchtigkeit fuhrt auch zu weniger
Begrenzungen in den auftretenden Diffusionsprozessen. Eine zu hohe relative Luftfeuchtigkeit
kann den Sauerstofftransport jedoch verhindern, da ein Fluten der Diffusionsschicht einsetzt.
Dies fuihrt zu einem Anstieg des Massentransportwiderstands. Wie in Abbildung 2-4 ersichtlich
liegt die optimale relative Luftfeuchtigkeit der Kathodenluft nicht bei 100 %, sondern laut [82]
bei 60-80 %.

Laut [82] flhrt eine hohe Luftstéchiometrie zu einer Steigerung der Polarisationskurve. Bei
einer geringen Luftstochiometrie sinkt die Sauerstoffkonzentration der Kathodenluft, was in
weiterer Folge den Massentransport limitiert. Des Weiteren kann das Produktwasser, das bei
der Reaktion in der Brennstoffzelle entsteht, nicht mehr komplett abtransportiert werden. Dies
beeinflusst den Transport von Sauerstoff in der Diffusionsschicht wie auch in der
Katalysatorschicht.

Laut [82] steigt mit der Temperatur auch die Polarisationskurve. Der Temperaturanstieg fiihrt
zu einem Anstieg der Protonenmobilitdt und verbessert dadurch die Membranleitfahigkeit.
Somit sinken die ohmschen Widerstande der Membran mit steigender Temperatur. Héhere
Temperaturen fihren auch zu aktiveren Gasmolekilen, womit der Molekultransport
beschleunigt wird. Dies flhrt zu einer Minderung des Massentransportwiderstands. Die Kinetik
des Katalysators wird mit steigender Temperatur schneller, was zu einer Reduzierung des
Ladungswechselwiderstandes fihrt.

Einfluss des Kathodendrucks Einfluss der relativen Feuchigkeit
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Abbildung 2-4 Einflisse der Betriebsparameter auf die Strom-Spannungs-Kennlinie [82], [76]
2.1.4 Brennstoffzellenstapel (Stack)

Im Kapitel 2.2.1 wurde auf den Aufbau einer einzelnen Zelle eingegangen. Da mit Einzelzellen
nur geringe Spannungen erreichbar sind werden mehrere Einzelzellen zu Stacks seriell
verschalten. Damit addieren sich die Spannungen und es lassen sich hohe Leistungen in einer
kompakten Bauweise bewerkstelligen.
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Hinsichtlich der Kontaktierung zwischen den Einzelzellen wird zwischen Mono- und
Bipolarplatten unterschieden. Monopolarplatten weisen nur einen elektrischen Pol auf,
wodurch eine externe Verschaltung der Einzelzellen notwendig wird. Der grof3e Vorteil der
Monopolarplatten ist jedoch, dass eine fehlerhafte Zelle einfach Gberbriickt werden kann.

Die Bipolarplatten weisen zwei elektrische Pole auf. Dadurch konnen sie zwischen zwei
Einzelzellen seriell geschalten werden, leiten den Strom von einer Einzelzelle zur néchsten und
die externe Kontaktierung entfallt. Dies fuhrt zu einer kompakteren Bauweise des
Brennstoffzellenstapels. Ein Brennstoffzellenstapel mit Bipolarplatten ist in Abbildung 2-5
anhand einer PEM-Brennstoffzelle dargestellt. Die Elektronen flie3en von der Anode der einen
Zelle zur Kathode der nachsten Zelle. Die Anordnung der Bipolarplatten und Membran-
Elektrolyten-Einheiten (MEA) wiederholt sich bis zu den Endplatten, an denen der Strom
abgenommen wird. Die Leistung des Brennstoffzellenstapels wird durch die schwachste
Einzelzelle limitiert, die auch im schlimmsten Fall den Ausfall des Stacks verursacht. Vorteile
der Brennstoffzelle mit Bipolarplatten sind neben der kompakten Bauweise der geringe Einsatz
leitfahiger Materialien und die hohe erzielbare Stromdichte.

Bipolarplatte

Dichtung
Elektrode mit Katalysator Elektrolyt

Endplatte Strémungskanale GDL

Abbildung 2-5 Aufbau eines Brennstoffzellenstapels mit Bipolarplatten [38]

2.1.5 Brennstoffzellensystem

Fir einen sicheren Betrieb eines Brennstoffzellenstapels sind verschiedene Nebenaggregate,
wie auch Steuerungs- und Regelungssysteme notwendig. Die Nebenaggregate eines
Brennstoffzellenstapels werden allgemein unter dem englischen Begriff Balance of Plant (BoP)
-Komponenten zusammengefasst.

Die effektive Leistung des Brennstoffzellensystems Pe ergibt sich aus der Leistung des
Brennstoffzellenstapels Pszst abziglich der Leistung der BoP-Komponenten Pgop. Der
effektive Wirkungsgrad 7. des Brennstoffzellensystems lautet demnach:

_ Pgz st — Ppop _ b, 2-10

mHZ * Hu mH2 * Hu

Me
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Abbildung 2-6 Leistung und Wirkungsgrad des Brennstoffzellenstacks und —systems [38]

Der hochste Effektive Wirkungsgrad wird in der Teillast erreicht, da hier der Wirkungsgrad des
Brennstoffzellenstacks noch gunstig und die Verluste der BoP moderat sind. In der Volllast
sinkt der effektive Wirkungsgrad, da hier der Wirkungsgrad des Brennstoffzellenstacks
abnimmt und der Leistungsbedarf der BoP-Komponenten zunimmt.
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Abbildung 2-7 Schematischer Aufbau eines PEM Brennstoffzellensystem [61]

Ein Brennstoffzellensystem besteht generell, wie in Abbildung 2-7 dargestellt, aus mehreren
Subsystemen:

e Wasserstoffpfad an der Anodenseite:

Im Wasserstoffpfad wird Wasserstoff aus einem Tank mittels eines Ventils auf den
Betriebsdruck reguliert. Dabei ist zu beachten, dass der Druck zwischen Anode und
Kathode mdglichst gleich sein soll, um Schadigungen an der Membran zu vermeiden.
Ublicherweise wird der Brennstoffzelle mehr Wasserstoff zugefiihrt als verbraucht wird,
um eine Wasserstoffunterversorgung zu vermeiden. Der (iberschiissige Wasserstoff wird
uber die Rezirkulationspumpe rezirkuliert. Der Wasserstoff der Anode wird durch Diffusion
von Fremdgasen wie Stickstoff und Produktwasser durch die Membran angereichert. Dies
verringert den Wasserstoffpartialdruck und hemmt damit die Reaktion auf der Anodenseite,
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was zu einem Leistungsverlust der Brennstoffzelle fiihren kann. Das Produktwasser wird
dabei Uber einen Wasserabscheider, der nach dem Anodenaustritt angebracht ist,
abgetrennt. Im Wasserstoffpfad ist zudem ein elektronisch angesteuertes Purge-Ventil
integriert, mit dem das Wasserstoff-Fremdgasgemisch bei Bedarf abgeblasen wird, um die
Konzentration an Fremdgasen zu vermindern.

e Luftpfad an der Kathodenseite:

Der Luftpfad versorgt die Kathode der Brennstoffzelle mit dem nétigen Sauerstoff aus der
Umgebung, der fir die Reaktion bendtigt wird. Die Umgebungsluft wird mittels
Luftverdichter, Warmetauscher und Befeuchter auf den benétigten Zustand
vorkonditioniert, der fur einen optimalen Betrieb der Brennstoffzelle bendtigt wird. Der
Verdichter ist Ublicherweise der groRte Verbraucher der BoP-Komponenten. Eine
Erhohung des Kathodendrucks wirkt sich, wie schon in Kapitel 2.1.3 erwéhnt, positiv auf
die Brennstoffzellenleistung aus, muss jedoch mit dem Energieverbrauch des Verdichters
abgewogen werden. Die Kathodenseite wird ublicherweise mit einem Luftiberschuss
betrieben, um eine Sauerstoffunterversorgung zu vermeiden und Uberschiissiges Wasser
besser aus der Zelle zu bringen

e Elektrische Steuerung:

Die elektrische Steuerung regelt, steuert und Uberwacht die Brennstoffzelle. Es sind
verschiedene Betriebsstrategien, wie der Startvorgang, Lastwechsel oder der
Abschaltvorgang hinterlegt. Betriebsparameter, wie Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit
oder Kathodenstdchiometrie werden entsprechend der Betriebsstrategie und der
Lastvorgabe angepasst. Meist ist eine Kompensation der Umgebungsbedingungen
notwendig.

e Kihlkreislaufe:

Die Kihlkreislaufe oder das Thermomanagement der Brennstoffzelle stellen einen
elementaren Anteil dieser Arbeit dar und werden somit separat im folgenden Kapitel
behandelt.

2.1.6 Thermomanagement der Brennstoffzelle

Wie schon in der Einfuhrung erwahnt, stellt das Thermomanagement der Brennstoffzelle im
Nutzfahrzeugbereich eine groRe Herausforderung dar. Eine davon ist die niedrige
Abgasenthalpie mit der Warme durch das Abgas aus der Brennstoffzelle abgefiihrt wird.

Laut [38] erreicht der Wéarmeanteil, der Giber das Abgas abgefuhrt wird, maximal 5-15 % der
zugefuhrten Brennstoffleistung. Nach [3] betrdgt der durch das Abgas abgefiihrte Warmeanteil
nur 5-10 %.

Eine weitere Herausforderung stellt die maximal zuldssige Arbeitstemperatur der
Brennstoffzelle dar. Diese ist laut [37] mit 80 °C begrenzt. Oberhalb dieser Temperatur kommt
es zu einer Zersetzung der Membran. Auf der anderen Seite soll die Arbeitstemperatur der
Brennstoffzelle nicht unter 60 °C sinken, da es hier zur Wasserkondensation und zur Flutung
der Elektroden kommen kann. Bei niedrigen Temperaturen kommt es zudem auch zu
verminderter Protonenleitfahigkeit und einer Verlangsamung der elektrochemischen
Reaktionskinetik. [37] flhrt weiter aus, dass der Temperaturgradient tGber die Kathode der
Einzelzelle 5 °C nicht libersteigen darf.

Laut [3] befindet sich der optimale Betriebspunkt der Brennstoffzelle zwischen 60 und 65 °C
KihlImitteleintrittstemperatur im Stack. In diesem Betriebspunkt ist eine Temperaturspreizung
von bis zu 5,5 °C iber den Brennstoffzellenstack einzuhalten. In Ausnahmeféllen ist kurzzeitig
(< 5 Minuten) eine KihlImitteleintrittstemperatur im Stack von 78 °C bei einer
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Temperaturspreizung von 12 °C zulassig.

[23] beziffert die maximal zuléssige Temperaturdifferenz zwischen Kihlmittelein- und austritt
des Stacks mit 5 °C.

Brennstoffzellen werden in der Regel (iber die Bi-, beziehungsweise Monopolarplatten gekdihit.
In Abbildung 2-5 sind die Kuhlkanéle in der Bipolarplatte ersichtlich. Da die auftretenden
Warmemengen sehr grof sind und im  Brennstoffzellenstack nur  geringe
Temperaturspreizungen zul&ssig sind, wird in der Regel eine Wasserkiihlung realisiert. Der
Kuhlkreislauf eines Brennstoffzellenstacks ist, wie in Abbildung 2-8 ersichtlich, dhnlich dem
Kihlkreislauf eines Verbrennungskraftmotors aufgebaut. Mit dem Kihlkreislauf des
Brennstoffzellenstacks wird auch der Fahrzeuginnenraum mitgeheizt. Einen grofRen
Unterschied zur Verbrennungskraftmaschine ist im Kuhlmedium zu finden. Da die
Bipolarplatten stromfiihrend sind, wiirde mit einem konventionellen Kiuhimedium der ganze
Kreislauf unter Strom stehen und die Stromleitung zwischen den Einzelzellen wére mit
Verlusten behaftet oder kann sogar bis zum Kurzschluss fiihren. Um dem entgegenzuwirken
gibt es fur Kuhlkreislaufe von Brennstoffzellen eigene Kuhlmedien, die durch Additive nicht
bis wenig leitend sind. Der im Kihlkreislauf integrierte lonentauscher tragt zur
Aufrechterhaltung der geringen KuhlImittelleitfahigkeit bei.

lonentauscher

! |
-

Innenraum- Filter Kuhimittelpumpe
Kihler | wéarmetauscher X
~

Ausgleichsbehalter
X Y
Brennstoffzellenstapel
Absperrventil

e

3-Wege Ventil

Abbildung 2-8 Kiihlkreislauf eines Brennstoffzellenstacks [38]
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2.1.7 Alterung der Brennstoffzelle

Im Betrieb der Brennstoffzelle fiihren zahlreiche Prozesse zur Alterung. Diese Alterung wird
auch Degradation der Brennstoffzelle genannt und fiihrt mit fortlaufender Zyklenanzahl zur
Abnahme der Zellspannung und zur Zunahme der Verluste in der Brennstoffzelle. Meist sind
Strukturdnderungen der Elektroden fir die Degradation zustandig. Bei PEM-Brennstoffzellen
wird diese Degradation durch Platinauflésungen oder durch Korrosion des Kohlenstofftréagers
hervorgerufen.
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Abbildung 2-9 Auswirkung der Alterung auf die Ul-Kennlinie

Laut [10] tragen Lastwechsel, Start-Stop-Zyklen, geringe oder zyklische Befeuchtung der
Membran und Temperaturen Gber 90 °C zu einer beschleunigten Alterung bei. Geringe wie
auch eine zyklische relative Luftfeuchtigkeit flihren so zu einer Zersetzung der Membran.
Lastwechsel fuhren zur Platinauflésung und Start-Stop Zyklen fiihren zur Korrosion der
Kohlenstoffelektroden. Die Zersetzung der Membran fiihrt zu kleinen Lochern in der Membran
und somit zum Ubertritt von Wasserstoff auf die Kathodenseite. Auf der Kathodenseite
reagieren Wasserstoff und Sauerstoff miteinander und setzten Warme frei.

Beobachtete Degradationsraten sind laut [10] in einem Bereich von 1 — 210 pV/h, wobei es sehr
davon abhéngt ob die Brennstoffzelle zyklisch oder stationdr betrieben wird. Weitere
Einflussparameter sind die Membrandicke, Betriebstemperatur und die relative
Luftfeuchtigkeit auf Anoden- und Kathodenseite.

[13] entwickelte und validierte ein Modell zur Simulation einer Brennstoffzelle abhangig von
deren Betriebsbedingung. So wurde herausgefunden, dass ein Start-Stop Zyklus rund 30 Mal
so viel Degradation wie ein Lastwechsel verursacht. Beobachtet wurde auch, dass unter Volllast
die Degradation nur um 15 % mehr als im Leerlauf betragt.

2.2 Lithium-lonen-Batterie

Lithium-lonen-Batterien finden seit geraumer Zeit vermehrt Anwendung in der
Elektromobilitat. Im automotiven Bereich werden Lithium-lonen-Batterien fiir verschiedene
Arten von Hybrid-Fahrzeugen, sowie fur reine Elektrofahrzeuge verwendet.

In diesem Kapitel soll ein Uberblick Gber ausgewdéhlte Bereiche der Lithium-lonen-Batterie
gegeben werden. Die Grundlagen dazu wurden aus [66] und [12] entnommen.
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2.2.1 Aufbau und Arbeitsweise

Die Lithium-lonen-Zelle ist eine galvanische Zelle. Die galvanische Zelle zeichnet sich dadurch
aus, dass in ihr eine chemische Redoxreaktion spontan ablauft wobei Uber die Elektroden ein
aulerer Strom flielst. Die Elektroden sind raumlich durch einen Separator getrennt und tber
einen Elektrolyten ionisch leitend verbunden. Die Gesamtreaktion ldasst sich in zwei
Halbzellenreaktionen unterteilen, die Oxidation an der Anode und die Reduktion an der
Kathode. Bei Akkumulatoren, sogenannten Sekundarzellen lasst sich die Reaktion durch
Anlegen eines entgegengesetzten Stromes umkehren. Ist dies nicht méglich, wird von einer
Primérzelle gesprochen. In dieser Arbeit werden nur Sekundérzellen behandelt und als Batterie
bezeichnet.

Eine Lithium-lonen Zelle besteht generell aus den folgenden Komponenten:
Anode:

Als Aktivmaterial an der Anode werden vorwiegend Kohlenstoffe eingesetzt. Von den
Kohlenstoffen erreicht Graphit derzeit die hochste spezifische Kapazitat und wird in den
meisten Féllen in der Form des Mesocarbon Microbeads (MCMB) eingesetzt. Der Ableiter der
Anode besteht in der Regel aus einer mindestens 10 um starken Kupfer-Folie. Neben Graphit
wird in der Praxis auch LisTisO12 (LTO) als Anodenaktivmaterial eingesetzt, da bei diesem das
sogenannte Lithium-Plating deutlich spater auftritt. Lithium-Plating ist das Abscheiden von
metallischem Lithium wund tritt bevorzugt bei niedrigen Temperaturen und hohen
Ladezustanden mit hohen Ladestdmen auf. Das Lithium-Plating fuhrt zu einer irreversiblen
Reduktion der Zellkapazitat und kann im schlimmsten Fall zum inneren Kurzschluss fuhren.

Kathode:

Die Elektrode der Kathode besteht aus einem Ableiter aus Aluminium, auf dem das
Aktivmaterial aufgebracht wird. Der Ableiter ist wegen dessen geringerer elektrischer
Leitfahigkeit dicker als bei der Anode gewahlt. So liegt die Dicke des Kathodenableiters bei
uber 15 pm. Als Aktivmaterial werden verschiedene Materialien mit unterschiedlichen
Strukturen verwendet. Die Struktur hat dabei einen wesentlichen Einfluss auf die Stabilitat der
Materialien gegen Uberladung und auf dessen thermisches Verhalten. Eingesetzt werden
Materialien wie LiCoO2 (LCO), LiNiogC0o,15Al00s02 (NCA), LiFePO4 (LFP) oder auch
Andere.

Elektrolyt:

In Lithium-lonen-Zellen kommen gewdhnlich fllssige, aprotische Elektrolyte zum Einsatz, die
aus mindestens zwei Bestandteilen, dem Ldsungsmittel und dem Leitsalz, bestehen. Als
Losungsmittel werden  Carbonate wie Ethylencarbonat, Propylencarbonat oder
Dimethylcarbonat eingesetzt. Oft werden diese Carbonate auch gemischt wodurch die
Viskositat und das Temperaturverhalten beeinflusst werden kann. Als Leitsalze werden
besonders haufig LiPFs eingesetzt.

Separator:

Der Separator trennt Anode und Kathode mechanisch voneinander, muss jedoch so pords sein,
dass eine ausreichende lonenleitung durch den Elektrolyten gewéhrleistet ist. Die mechanische
Festigkeit ist einerseits wichtig, um einen internen Kurzschluss zu verhindern und andererseits
ist diese fiir die Zellfertigung von gewickelten Zellen der beschrankende Faktor fir hohere
Durchsétze. In den meisten Fallen besteht der Separator aus einem Polymer (Polyethylen oder
Polypropylen) mit einer Dicke von 10 bis 25 pm.
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Abbildung 2-10 Galvanische Zelle am Beispiel Graphit/Lithiumkobaltoxid [66]

In Abbildung 2-10 ist der Aufbau einer Lithium-lonen Zelle mit einer Graphit-Anode und einer
Lithiumkobaltoxid-Kathode ersichtlich. Im Betrieb laufen in der Zelle folgende VVorgéange ab:

Ladungsdurchtritt (1):

Hiermit wird die Ein- und Auslagerung des Lithiums im Aktivmaterial bezeichnet. Dieser
Vorgang ist verlustbehaftet, wobei die Durchtrittsiiberspannung abféllt.

Festkdrperdiffusion (2):

Die eingelagerten Lithium-lonen diffundieren vom Rand des Aktivmaterials ins Innere. Auch
hier fallt eine Uberspannung ab, die Diffusionsiiberspannung.

Elektronenleitung (3):

Dieser Vorgang bezeichnet die Leitung der Elektronen ber den &ulReren Stromkreis bis zum
Aktivmaterial wo sie in die Lithium-lonen eingebaut werden. Der hier entstehende Verlust wird
als Ohm’sche Uberspannung bezeichnet.

lonenleitung im Elektrolyten (4):

Die lonenleitung im Elektrolyten basiert auf Diffusion, baut sich jedoch im Gegensatz zur
Festkorperdiffusion sehr schnell auf. Daher werden die Verluste aus der lonenleitung zur
Ohm’schen Uberspannung gezahlt.

Die Uberspannungen, die durch einen Stromfluss verursacht werden, konnen generell als
Widerstdnde beschrieben werden. Wenn diese Uberspannungen eine Dynamik besitzen, so
mussen jedoch Impedanzen herangezogen werden.

Die chemischen Reaktionen einer Lithium-lonen Zelle mit einer Graphit-Anode und einer
Lithiumkobaltoxid-Kathode kénnen folgendermalien beschrieben werden:

Die Halbzellenreaktion an der Anode beim Entladen lautet:
Li,Cg = Liy_Co + xLi* + xe™ 2-11
Die Halbzellenreaktion an der Kathode beim Entladen lautet:
Li,CoOy + xLi* + xe™ — Liy4,C00, 2-12

Der Ausgleich der Lithium-lonen erfolgt iber den Elektrolyten, wobei die Elektronen tber den
aulleren Stromkreis flieRen. Lithium wird dabei je nach Lade- oder Entladezustand in die
Elektroden ein- oder ausgelagert.
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2.2.2 Definition wichtiger KenngrofRen
Nennkapazitat Cn

Die Nennkapazitét einer Batterie wird direkt vom Hersteller angegeben und bezeichnet die
Ladungsmenge die bei Nennbedingungen (Nennstrom, Nenntemperatur) aus einer Zelle
mindestens entnommen werden kann.

C-Rate

Unter der C-Rate wird der Wert verstanden, der sich ergibt, wenn der Strom der Auf- oder
Entladung durch die Nennkapazitét dividiert wird. Die Zeit der Auf- und Entladung kann mit
einer Division der Nennkapazitdt durch den Strom lgat berechnet werden. So bedeutet
beispielsweise eine C-Rate von 2 bei einer Batterie mit einer Nennkapazitat von 60 Ah, dass
ein Strom von 120 A bei einer Entladezeit von 0,5 h entnommen werden kann. Durch die
Normierung der C-Rate wird erreicht, dass Zellen unterschiedlicher Kapazitat miteinander
verglichen werden kdnnen.

Ipat 2-13

C — Rate =
ate Cy

State of Charge (SOC)

Der State of Charge einer Batterie gibt dessen Ladezustand an. Der Wert gibt an wieviel
Ladungsmenge Cpis bezogen auf die tatsachliche Kapazitat Cact noch mit dem Nennstrom bei
Nenntemperatur entnommen werden kann bis die untere Abbruchspannung erreicht wird.

Cp; -
Dis %100 [%] 2-14

SOC =
Act

Thermal Runaway

Ausgehend von einem Defekt steigt die Zelltemperatur, was zu weiteren thermischen
Zersetzungen von Zellkomponenten und zu zusétzlicher Warmeentwicklung flhrt. Dies kann
wiederum weitere Zersetzungsreaktionen auslésen. Somit kommt es zu einem
selbstbeschleunigten thermischen Durchgehen der Batterie, was als Thermal Runaway
bezeichnet wird. Die Folgen kdnnen unkontrollierte Zellerhitzungen bis hin zum Zellbrand sein.

2.2.3 Einfluss der Temperatur

Die Lithium-lonen-Batterie reagiert sehr sensitiv bezglich Temperaturen, so kdnnen zu hohe
Temperaturen zu einer UbermaRigen Schadigung der Komponenten und eine zu niedrige
Temperatur zu einer Steigerung des Innenwiderstands fuhren.

[84] beziffert die optimale Betriebstemperatur mit 15 bis 35 °C, obwohl viele Hersteller ihre
Lithium-lonen-Batterien zum Laden fir O bis 45 °C und zum Entladen fur -20 bis 60 °C
freigeben.

Laut [84] fuhren Temperaturen unter 35 °C bei der Lithium-lonen-Batterie zu einer
Verlangsamung der chemischen Reaktionen, die zur Erzeugung von Strom notig sind.
AuBerdem fihrt eine Temperaturabnahme zu einer Kontraktion der Elektrodenmaterialien, was
die lonenbewegungen bei der Ein- und Auslagerung verlangsamt. Bei einem weiteren
Absenken der Temperatur kénnen die Elektroden keinen Strom mehr aufnehmen. Somit wird
zum einen die Leistung der Batterie reduziert und zum anderen tritt ein irreversibler
Kapazitatsverlust an der Anode durch Lithium-Plating auf.

Ein Betrieb der Lithium-lonen Batterie iber 35 °C fuhrt laut [84] zu einer Reihe von Problemen
die im schlimmsten Fall zur Zerstérung der Zelle fiihren kdénnen. Die Leistungsfahigkeit und
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die verfugbare Kapazitat nehmen schon ab einer Temperatur von 35 °C ab. Ein Betrieb von
uber 50 °C flhrt zu erheblicher Alterung der Batterie und ber 70 °C besteht die Gefahr eines
,»Thermal Runaway*.

[40] gibt die optimale Betriebstemperatur mit 20 bis 40 °C an. Hier soll die Lithium-lonen-
Batterie die hochste Leistungsfahigkeit bei gleichzeitigem tolerierbaren Alterungsverhalten
haben.

Laut [40] steigt bereits unter 20 °C der Innenwiderstand der Zelle Uberproportional mit der
sinkenden Temperatur, wodurch die Leistungsfahigkeit der Batterie abnimmt. Unter 0 °C kann
dieses Leistungsdefizit bereits bis zu 30 % betragen. Bei Minustemperaturen tritt zudem
Lithium-Plating auf, bei dem es beim Ladevorgang der Zelle zum Abscheiden von reinem
Lithium an der Anode kommt.

Bei Betriebstemperaturen ({ber 40 °C altern gemaR [40] Lithium-lonen-Batterien
uberproportional schnell. Als Faustregel gilt hier, dass sich die Lebensdauer der Batterie
halbiert, wenn die Betriebstemperatur um 10 °C angehoben wird. Bei héheren Temperaturen
kann es zur thermischen Zersetzung des Elektrolyten kommen und als Folge daraus zur
Entflammung der Zelle.

Als maximale Temperaturspreizung innerhalb einer Batterie gibt [40] einen Wert von 5 °C an.
Werden die Einzelzellen der Batterie nicht homogen temperiert, altern die Zellen
unterschiedlich schnell. Folglich steigt der Ausgleichs-Aufwand, um die einzelnen Zellen auf
einem gleichen SOC-Level zu halten, und die Batteriekapazitat reduziert sich.

2.2.4 Gehauseform

Als Gehauseformen fiir Lithium-lonen-Batterien haben sich drei Varianten etabliert:
zylindrische, prismatische und Pouch-Zellen.

Die am Weitesten verbreitete Form der zylindrischen Zelle ist das Format 18650 (18 mm
Durchmesser, 65 mm L&nge). Die Elektroden sind zu einem Wickel aufgerollt und werden mit
dem Ableiterfaden elektrisch mit dem Geh&use und Pol verbunden. Das Gehduse besteht aus
einem tiefgezogenen Edelstahlblech. Im Geh&use steht der Zellwickel und wird mittels einem
Deckel gasdicht verschlossen. Ein Nachteil der zylindrischen Zelle ist das niedrige Verhaltnis
von Oberflache zu Volumen, wodurch die Kihlung erschwert wird.

Ein besseres Verhaltnis von Oberflache zu Volumen bietet die prismatische Zelle. An den
flachen Seiten ist eine effektive Warmeabfuhr sehr gut moglich. Das Zellgeh&use ist bei den
prismatischen Zellen meist aus Aluminium und dicker als bei den zylindrischen Zellen. Die
Elektroden konnen als Stapel (,stacked”) oder als Wickel (,wound®) vorliegen. Die
Fertigungsgeschwindigkeit ist bei Zellwickel gegentiber dem Zellstapel hoher und gestaltet sich
dadurch giinstiger.

Bei der Pouch-Zelle besteht das Gehéuse lediglich aus einer mit Kunststoff beschichteten
Aluminiumfolie. Durch das daraus resultierende Gewicht des Gehauses werden besonders hohe
Energiedichten und sehr flache Bauformen erreicht. Ein Nachteil ist die geringe mechanische
Stabilitdt, insbesondere bei den Zellanschlissen, die zum Gehéduse nur (ber einen
Kunststoffkleber abgedichtet sind.
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Abbildung 2-11 Gehéauseformen von Lithium-lonen-Batterien [66]

Die Gehduseformen sind in Abbildung 2-11 dargestellt. Links ist die zylindrische, mittig die
prismatische und rechts die Pouch-Zelle dargestellt. Ein Vergleich verschiedener Parameter der
drei Gehauseformen wird in Tabelle 2-1 durchgefihrt.

Die zylindrische Zelle hat dabei die hochste spezifische Energie, jedoch auch den hdchsten
Innenwiderstand. Die Pouch-Zelle hat gegenuber der prismatischen Zelle eine hohere
spezifische Energie und einen geringeren Innenwiderstand, jedoch den Nachteil der geringeren
mechanischen Stabilitat.

Tabelle 2-1 Parameter von Lithium-lonen-Batterien mit unterschiedlicher Gehauseform

Zylindrische Prismatische Pouch-Zelle
Zelle Zelle
Hersteller Samsung SDI Samsung SDI Kokam
Modelltyp ICR18650-32A | 94 Ah SLPB120216216G2
Nominelle Spannung [V] 3,75 3,68 3,7
Nominelle Kapazitat [Ah] 3,2 94 70
Innenwiderstand [m£2] 6-14 0,99 0,7
C-Rate Entladen (-) 1 1,6 2
C-Rate Laden (-) 0,5 0,77 1
Gewicht [kg] 0,05 2,1 1,15
Spezifische Energie [Wh/kg] 240 165 225
Quelle [68] [65] [52]
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2.2.5 Alterung der Batterie

Das Altern bei Batterien macht sich einerseits durch einen Kapazitatsverlust und andererseits
durch eine Steigerung des Innenwiderstands bemerkbar. Der Kapazitatsverlust kann durch
zyklisches und kalendarisches Altern hervorgerufen werden. Das kalendarische Altern findet
bei Nicht-Verwendung und das zyklische Altern bei der Verwendung der Batterie statt.

[59] analysierte mehrere Studien und fand heraus, dass Temperatur, C-Rate, Ladungsdurchsatz,
und Depth of Discharge (DOD) die Hauptursachen fir den zyklischen Kapazitatsverlust sind.
Der kalendarische Kapazitatsverlust wird dagegen von der Temperatur und dem SOC bei der
Lagerung beeinflusst.

[78] analysierte zylindrische 18650 Lithium-lonen-Batteriezellen auf kalendarische und
zyklische Alterung, sowie der Steigerung des Innenwiderstandes. Es wurde herausgefunden,
dass der zyklische Kapazitatsverlust stark von der Temperatur abhéngt und Uber die
Zyklenanzahl nicht linear verlduft. So steigt der zyklische Kapazitéatsverlust je hoher die
Temperatur ist. Der Kapazitétsverlust verlauft bei 25 °C Uber die Zyklenanzahl degressiv, bei
60 °C aber progressiv. Der kalendarische Kapazitétsverlust ist einerseits von der Temperatur
und andererseits vom SOC der Batteriezelle abhangig. Wie beim zyklischen Kapazitatsverlust
steigt auch der kalendarische Kapazitatsverlust mit der Temperatur. Der kalendarische
Kapazitatsverlust war laut [78] bei 80 % SOC am hdchsten und bei 20 % SOC am niedrigsten.
Bei 100 % SOC wurde ein niedrigerer Kapazitatsverlust als bei 80 % SOC gemessen. Die
Steigerung des Innenwiderstands verhdlt sich bei hoher sowie niedriger Temperatur Uber die
Zyklenanzahl degressiv und ist bei hoheren Temperaturen, wie beim zyklischen
Kapazitatsverlust, hoher.

Eine Schadigung und somit Alterung der Batteriezelle kann jedoch nicht nur auf die
Umgebungsbedingungen, sondern auch auf einen unsachgeméBen Betrieb der Batterie
zurlckgefuhrt werden.

So erfolgt bei einer Uberladung der Lithium-lonen-Batterie laut [62] eine Ubereinlagerung von
Lithium an der Anode und das Lithium reagiert in weiterer Folge mit dem Elektrolyten. An der
Kathodenseite wird der Elektrolyt oxidiert, wenn das Kathodenpotential das Potential des
Elektrolyten Ubersteigt. Beide Mechanismen fiihren zur Schadigung der Batterie.

[2] hat herausgefunden, dass ab einem Kathodenpotential von lber 4,5 V die Stabilitat des
Elektrolyten nicht mehr gegeben ist und eine Zersetzung des Elektrolyten stattfindet. Auflerdem
kommt es an der Kathode zu irreversiblen Strukturdnderungen, die sich in einem
Aktivmaterialschwund &uRern. An der Anode kommt es zu Lithium-Plating, da die Anode mit
Lithium Gbersattigt wird. In weitere Folge reagiert das Lithium mit dem Elektrolyten.

Auch bei der Uberentladung findet eine irreversible Schadigung statt. Laut [26] steigt das
Anodenpotential bei einer Uberentladung sehr stark und so geht der Kupfer-Stromableiter in
Lésung. Eine Ubereinlagerung von Lithium fiihrt auf der Anodenseite zur Zerstérung der SEI
(Solid Electrolyte Interface).

Auch [36] bestétigt, dass der Kupfer-Stromableiter der Anode in Losung geht. Dieser lagert
sich in weiterer Folge an Separator, Kathode und Anode wieder an. Eine Kupfer-Zersetzung
findet erst statt, wenn die Zellspannung negativ ist (Umpolung der Elektroden) und das
Anodenpotential groRer als 3,54 V ist.

2.2.6 Thermomanagement der Batterie

Da die Batterie, wie schon in Kapitel 2.2.3 ausgefiihrt, nur in einem sehr engen
Temperaturfenster optimal arbeitet, ist das Thermomanagement der Batterie besonders
gefordert. Dabei werden je nach Formfaktor unterschiedliche Kiihlungsarten eingesetzt. Die
Grundlagen dazu wurden aus [40] und [9] enthnommen.
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Alle Formfaktoren haben gemeinsam, dass die Warmeleitung entlang der Elektroden sehr gut
ist (20 W/m*K < A < 50 W/m*K). Dies ergibt sich aus dem physikalischen Umstand, dass eine
gute elektrische Leitfahigkeit auch eine gute Warmeleitfahigkeit bedingt. Senkrecht zu den
Elektroden ist die Warmeleitung dagegen um zwei GrélRenordnungen schlechter (0,5 W/m*K
<AL <2 W/m*K).

Abbildung 2-12 Prinzipielle Modellierung der Zellkiihlung: a Luftkiihlung, b Bodenkiihlung,
c passive Seitenklhlung, d aktive Seitenkiihlung, e Ableiterkiihlung [40]

In Abbildung 2-12 sind funf grundsatzliche Temperierungsarten dargestellt. Bei der
Luftkihlung (Abbildung 2-12 a) wird die Zelle von der Kuhlluft umstrémt und die frei
zugéngliche Oberflache wird somit gekihlt. Da dieses System keine direkte thermische
Kontaktierung erfordert, gestaltet sich das Kuhlsystem relativ einfach, allerdings muss viel
Platz zwischen den Zellen fur die Kuhlkanéle vorgesehen werden. Die Kuhlungseffektivitat,
sowie Temperaturhomogenitét ist oft nicht zufriedenstellend.

Kihlungsarten, die die Zelle thermisch kontaktieren und die Warme tber Warmeleitung
abfihren, sind dagegen beziliglich Bauraumbedarf und Kihlungseffektivitat der Luftkiihlung
deutlich iberlegen. Sie fiihren aber zu einem komplexeren Kihlsystem. Bei Batteriezellen mit
geringer Hohe reicht meist eine Bodenkuhlung aus (Abbildung 2-12 b). Ist dies unzureichend,
konnen zusatzlich Warmeleitplatten zwischen den Zellen vorgesehen werden (Abbildung 2-12
¢). Eine thermodynamisch sehr gute Losung stellen fluidfuhrende Kihlbleche zwischen den
Zellen (Abbildung 2-12 d) dar. Durch einen kurzen Warmeleitpfad wird eine hohe
Kuhlungseffektivitét bei einer guten Temperaturhomogenitét in der Zelle erreicht.

Eine besonders flr die Pouch-Zelle praktikable Losung stellt die Ableiterkiihlung (Abbildung
2-12 e) dar, da die Pouch-Zellen relativ flache und somit gut kontaktierbare Ableiter
verwenden. Hier wird das Zellinnere direkt tber die Elektroden gekihlt. Da der Ableiter
stromdurchflossen ist, muss hier auf eine ausreichende elektrische Isolierung zum Kihlsystem
geachtet werden oder ein Dielektrikum als KihImedium eingesetzt werden.
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Um die Wérme der Batteriezelle an die Umgebung abzufiihren gibt es mehrere Ansétze. Der
Einsatz von Umgebungsluft zur Kuhlung der Batteriezellen ist gerade im Sommer nicht
geeignet, da der Temperaturunterschied zwischen der maximal zul&ssigen Batterietemperatur
und der Umgebungstemperatur zu gering oder sogar negativ ist. Eine im Fahrzeug schon zur
Verfligung stehende Mdoglichkeit zur Warmeabfuhr bietet der Kaltekreislauf. Die
Batterieabwarme kann dabei (ber konditionierte Luft, direkt (ber das Kaltemittel des
Kéltekreislaufs der Klimaanlage oder einem eigenen Kihlmittelkreislauf abgeftihrt werden. In
Abbildung 2-13 sind drei verschiedene Batteriekiihlkonzepte ausgefihrt, die nun naher erklart
werden.

Batterie Batterie Batterie

©

Batterie-
¥ I

Kabine Kabine Kabine

1 1

1

Kabinen- Kabinen- Kabinen-
Verdampfer Verdampfer Verdampfer

@ " e e @ e T @ " ™ ™
Kondensator Kondensator Kondensator

Batterie-Kihler

Abbildung 2-13 Batteriekiihlkonzepte a mit Luftkiihlung, b mit direkter Kéltemittelkiihlung,
¢ mit Sekundarkreislauf [40]

Bei der Luftkihlung wird die Kihlluft Gber groRe Kanéle zu den Batteriezellen gefihrt.
Nachdem sich die Luft durch Wéarmeaufnahme entlang der Zellen erwarmt hat, wird sie oft
direkt an die Umgebung abgegeben. Groflie Nachteile dieser Ausflihrung sind die grof3en
Luftfuhrungskanale von und zur Batterie, das Gewicht des Gebldases und die stdrenden
Gerdusche durch das Geblédse. Die Luftkiihlung wird vorwiegend in Fahrzeugen mit
ausreichend Bauraum und niedrigen Kuhlleistungsanforderungen eingesetzt. Das
Batteriekiihlkonzept mit Luftkiihlung ist zudem das kostengtinstigste der drei Systeme.

Das Kihlungskonzept mit direkter Kéltemittelkiihlung ist die kompakteste Variante der
Batteriekiihlung. Eine Verdampferplatte befindet sich im Inneren der Batterie und steht in
wéarmeleitendem Kontakt mit den Lithium-lonen-Zellen. Bei der Verdampfung des Kéaltemittels
wird der Batterie Warme entzogen, wodurch eine sehr effektive Kiihlung sichergestellt ist. Die
Auslegung der Verdampferplatte muss sicherstellen, dass der Warmeentzug homogen tber die
Platte stattfindet, um Temperaturspreizungen in der Batteriezelle zu vermeiden. Durch die
kompakte Bauweise wird die systemische Energiedichte der Lithium-lonen-Batterie durch die
Kihlung nur wenig verringert. Kéltemittelgekthlte Batteriesysteme werden in Fahrzeugen
eingesetzt, die eine kompakte Batteriekiihlung verlangen.

Das Kiihlkonzept mit Sekundérkreislauf ist die flexibelste Variante der Batteriekiihlung und bei
Verwendung eines zusatzlichen Luftkuhlers gleichzeitig sehr energieeffizient. Die Batterie ist
dabei mit einer Kihlplatte ausgestattet, die von einem Kuhlmedium (meist Wasser-Glysantin-
Mischung) durchflossen wird. Dabei muss durch eine sorgfaltig ausgelegte Kanalfuihrung eine
mdoglichst homogene Temperaturverteilung Uber die Kihlplatte sichergestellt werden. Zur
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Kihlung des Kreislaufs wird entweder der Kihler oder bei zu hohen Umgebungstemperaturen
ein Chiller verwendet, der den Kaltemittelkreislauf mit dem Sekundérkreislauf verbindet. Im
Chiller wird das Kaltemittel verdampft und die dazu notwendige Wérme dem KihImittel des
Sekundarkreislaufes entzogen. Nachteil dieses Kiihlkonzeptes ist der relativ hohe Platzbedarf
der Komponenten aufRerhalb der Batterie, da neben dem Kuhler noch ein Chiller, eine Pumpe,
Ventile und Leitungen bendtigt werden.

Bis jetzt wurde nur auf die Batteriekiihlung eingegangen, da jedoch die Batterie erst ab einer
Temperatur von 15-20 °C ([40],[84]) in seciner ,,Wohlfiihltemperatur befindet, muss die
Batterie bei Umgebungstemperaturen unter dieser ,,Wohlfiihltemperatur” beheizt werden. Die
Beheizung kann daher als technische Notwendigkeit gesehen werden, die Energie kostet. Eine
grolRe Frage, die sich stellt, ist die der Energiequelle, da Warme in Elektrofahrzeugen im
Gegensatz zu verbrennungskraftangetrieben Fahrzeuge nicht zum Nulltarif zur Verfligung
steht. Da die Energie zum Heizen von Batterie und Fahrgastzelle bei reinen Elektrofahrzeugen
in der Regel aus der Batterie kommt, kann sich die Reichweite im Winter stark reduzieren.

Die Batterieheizung kann dabei ahnlich der Luftkiihlung in Abbildung 2-13 a erfolgen, nur dass
sich der Warmestrom dabei umkehrt. Dabei kann die Ansaugluft zur Batterieheizung durch
elektrische Luftheizelemente erhitzt werden. Eine weitere Mdoglichkeit stellt die
Lufterwarmung mittels fossilen Luftheizelementen dar. Eine andere besonders einfache und
kostenguinstige Losung ist die Zuleitung der vorgewarmten Kabinenluft zu den Batteriezellen.

Die Batterieheizung mit  Sekundarkreislauf ~ verwendet batterieseitig  dieselben
Wérmeubertragungselemente wie die KihImittelkihlung aus Abbildung 2-13 c. Die Energie
zur KuhImittelerwédrmung kann durch einen Hochvolt-Flissigkeitserhitzer in den Kreislauf
eingebracht werden. Eine solche Ausfiihrung ermdglicht auch eine Vorkonditionierung der
Batterie vor der Fahrt. In hoher entwickelten Thermokreisldaufen findet sich zudem vermehrt
die Verwendung von Warmepumpen und Verlustwérmenutzung.

Eine gangige Methode um die Batteriezellen schnell und effektiv zu erwérmen bietet die
Zellbeheizung mittels elektrischer Heizelemente. Hier werden in Zelln&he, beispielsweise
flachig zwischen den Zellen, Thermofolien in das Zellpack eingebracht, die Uber eine
Widerstandsheizung verfligen. Somit kann sehr effektiv und gezielt die Zelltemperatur erhoht
werden.

2.3 Elektrische Maschinen

Elektrische Maschinen als Antriebsmotor haben gegeniiber der Verbrennungskraftmaschine
einen enormen Vorteil im Antriebsmomentenverlauf. So ist bei elektrischen Maschinen schon
ab den untersten Drehzahlen das ganze Momentenpotential verfligbar. Elektrische Maschinen
unterscheiden sich dartiber hinaus in deren besseren Wirkungsgrad von der
Verbrennungskraftmaschine, wobei  berlcksichtigt werden muss, dass in der
Verbrennungskraftmaschine als zusétzlicher Prozess die Treibstoffenergie in mechanische
Energie umgewandelt wird.

Fir die in diesem Kapitel ausgefihrten Grundlagen wird auf [12] und [72] verwiesen.

Der Drehzahl-Drehmoment Verlauf einer elektrischen Maschinen ist in Abbildung 2-14
dargestellt. Der Verlauf kann in zwei Bereiche untergliedert werden:

1. Grundstellbereich:
Dieser Bereich gilt vom Maschinenstillstand bis zur Nenndrehzahl. Strom, Drehmoment
und der magnetische Fluss sind in diesem Bereich konstant. Die Spannung steigt
proportional mit der Drehzahl an.

2. Feldschwécheberich
Dieser Bereich gilt ab der Nenndrehzahl bis zur Grenzdrehzahl. Strom und Spannung
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bleiben in diesem Bereich ann&hernd konstant. Drenmoment und magnetischer Fluss
verhalten sich indirekt proportional zur Drehzahl.

P = konst.

Drehmoment
Leistung

n
Nemn  Drehzahl LEE

Abbildung 2-14 Drehzahl-Drehmoment Verlauf einer elektrischen Maschine [12]

Elektrische Maschinen weisen in deren Anforderungen durchaus Parallelen zu
Warmekraftmaschinen auf. So wird eine hohe gravimetrische, wie auch volumetrische
Leistungsdichte, ein hoher Wirkungsgrad und niedrige Herstellkosten gefordert. Ein grofer
Unterschied der elektrischen Maschine zur Warmekraftmaschine ist die Funktion zum
Rekuperieren, also zur Energiertickgewinnung, wenn ein negatives Moment an der Maschine
anliegt.

Elektrische Maschinen funktionieren auf Basis elektrisch generierter elektromagnetischer
Felder, die durch eine Induktion magnetische Krafte hervorrufen. Das magnetische Feld kann
dabei in der gleichen Lage verharren (Gleichstrommotoren) oder sich drehen
(Drehstrommotoren). In Abhéngigkeit der geforderten Leistung, Drehzahl und Wirkungsgrad
wurden verschiedene Varianten der elektrischen Maschine bereits entwickelt und in Serie
betrieben:

Gleichstrommaschine
Drehstrom-Asynchronmaschine
Drehstrom-Synchronmaschine
Geschaltete Reluktanzmaschine

Da fiir automotive Anwendungen vorwiegend die Drehstrom-Synchronmaschine eingesetzt
wird, wird diese naher behandelt. Die Synchronmaschine kann dabei in drei verschiedenen
Bauweisen ausgefihrt sein:

e Permanentmagnet-Synchronmaschine (PSM)
e Stromerregte Synchronmaschine (SSM)
e Hybriderregte Synchronmaschine (HSM)

Die drei Maschinen unterscheiden sich in der Erzeugung des Rotormagnetfeldes. Bei der PSM
wird dieses Magnetfeld durch die im Rotor beinhalteten Permanentmagneten erzeugt. Bei der
SSM wird das Magnetfeld durch Rotorwicklungen erzeugt. Die HSM stellt eine Kombination
dar, bei deren Rotor die Grunderregung durch Permanentmagneten und die Zusatzerregung
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durch Wicklungen erzeugt wird. Die Synchronmaschine dreht sich im Gegensatz zur
Asynchronmaschine synchron mit dem Statordrehfeld. Die Momentenbildung erfolgt aufgrund
der vom Rotor-Magnetfeld auf die Statorwicklung wirkenden Kraft (Lorentz-Kraft).

Die PSM zeichnet sich durch gute Wirkungsgrade im niedrigen Drehzahlbereich und durch eine
kompakte Bauweise aus. Der Wirkungsgrad betragt laut [4] 80 bis zu 95 %. Elektrisch bedingt
treten Schleppverluste im Leerlauf auf und die Herstellkosten sind etwa 30% hdéher, verglichen
zur Asynchronmaschine. Ein zukiinftiges Problem wird auch die Bereitstellung der Magneten
darstellen, da diese seltene Erden beinhalten, welche vorwiegend in China abgebaut werden.

Im Gegensatz zur PSM treten bei der SSM keine Schleppverluste auf. Hier werden
Wirkungsgrade von bis zu 96 % erreicht. [34] Ein Nachteil der SSM ist jedoch, dass fir die
Rotorwicklungen ein zusatzliches Birstensystem mit Schleifring nétig ist und die
Feldwicklungen am Rotor durch geeignete MaRnahmen gekihlt werden missen.

Laut [53] und [11] betragen die maximal zuldssigen Kduhlmitteltemperaturen beim
KihImitteleinlass der E-Maschine 60-70 °C. [53] bezieht sich dabei auf eine PSM und [11]
bezieht sich auf eine HSM. Durch Korrespondenzen mit dem Hersteller aus [11] wurden
kommuniziert, dass eine maximal zuldssige Temperaturspreizung zwischen Ein- und Auslass
des Kihlmittels von 8-15 °C, je nach Betriebspunkt, eingehalten werden muss.

2.4 \Wechselrichter

Zum Betrieb von Drehstrommotoren muss der im Batteriestromnetz flieBende Gleichstrom
wechselgerichtet werden. Der Wechselrichter regelt zudem Frequenz und Spannung der
elektrischen Maschine. Dies kann durch einen dreiphasig ausgefiihrten bidirektionalen
Gleichstromsteller oder durch MOSFETs (Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor)
erfolgen. Die Wechselrichter sind ruckspeisefahig, womit beim Rekuperieren der von der
elektrischen Maschine erzeugte Wechselstrom wieder in Gleichstrom umgewandelt wird. Der
Wirkungsgrad des Wechselrichters hangt stark vom Betriebspunkt ab, kann aber bis zu 95 %
betragen. [8]

2.5 KuhIlmittelkihler

Der KuhImittelkihler stellt eine zentrale Rolle im Thermomanagement von Kihlkreislaufen
dar, da der Kiihler Warmemengen des Kduhlmittels an die Umgebungsluft abfihrt.
Klhlmittelkiihler im automotiven Bereich werden ausschlieflich als Kreuzstrom-
Warmetauscher ausgefiihrt.

Grundlagen fur dieses Kapitel wurden aus [67] enthommen.

Der Kihlmittelkiihler besteht, wie in Abbildung 2-15 abgebildet, aus den folgenden
Komponenten:

e Kiuhlernetz, zusammengepresst aus Rohren und Rippen
e Seitenteile und Header
e Wassertanks am Ein- und Austritt
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Abbildung 2-15 Komponenten eines Kihimittelkihlers [67]

Die Kihlleistung des Kuhimittelkiihlers wird maligeblich von den eingesetzten Materialien und
der Kuhlernetzgestaltung beeinflusst. Aluminium hat sich aufgrund seiner Eigenschaften wie
niedriges  spezifisches  Gewicht, hoher  Warmeleitfahigkeit, guter  Festigkeit,
Korrosionsbestdndigkeit und hervorragender Formbarkeit als Werkstoff fur Kihlernetze
durchgesetzt. Dies Seitenkasten koénnen aus Aluminium oder aus Kunststoff ausgefiihrt sein.

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal von Kihlernetzen bildet deren Herstellung. Fir
geringe Leistungsanforderungen werden nahtlos gezogene oder ovale Rohre mit aufgesteckten,
gestanzten Rippen flr das Kuhlernetz verwendet. Die Rippen dienen hier zur Verbesserung der
luftseitigen Warmeutbergangszahl. Fir hohere Leistungsanforderungen kommen gel6tete
Flachrohr-Wellrippen-Systeme zum Einsatz. Bei dieser Bauart wird das Netz aus Flachrohren
und gewalzten Wellrippen gebildet. Bei besonders tiefen Netzen werden mehrere Rohrreien
hintereinander angeordnet.

Auf der Kuhimittelseite wird eine Steigerung der Wéarmeleistung durch den Einsatz von
Turbulenzeinlagen erreicht. Dies kann durch Einlegeteile in die Rohre oder durch speziell
strukturierte Rohroberflachen realisiert werden. Maximal zuléssige Temperaturen in den
Kihlkreislaufen ~ betragen  im  Nutzfahrzeugbereich  95-110 °C.  Maximale
KihImittelvolumenstréme sind fiir Nutzfahrzeuge mit 2,5 — 9 I/s angegeben.

Frontflache, Bautiefe, Rohrabstand und Rippendichte sind die wichtigsten geometrischen
Parameter von Kuhlmittelkiihlern. Sie stehen im direkten Zusammenhang zur erzielbaren
Warmeleistung, Druckverlust des inneren Mediums (Kuhlmittel) und Druckverlust des &uf3eren
Mediums (Luft).

Die in Abbildung 2-16 dargestellte spezifische Warmeleistung ergibt sich wie dargestellt aus
einem Produkt von Volumenstrom des Kihlmittels und Volumensstrom der Kihlluft. Das
Kennfeld verlauft nichtlinear. Ein weiterer Faktor flr die erzielbare Warmeleistung sind die
schon im letzten Absatz beschriebenen geometrischen Parameter, die in wechselseitiger
Beziehung mit den Volumensstromen von Kuhlmittel und Luft stehen.
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Spez. Warmeleistung [W/K]

Abbildung 2-16 Warmeleistungskennfeld eines Kuhlers [67]
2.6 Dauerbremssysteme
Grundlagen fur Dauerbremssysteme wurden aus [33] entnommen.

Die Radbremsen der Nutzfahrzeuge sind nicht fur den Dauerbetrieb ausgelegt. So kann es bei
langen Bergabfahrten mit hoher Nutzlast zur thermischen Uberlastung und im schlimmsten Fall
zum Versagen der Radbremse kommen. Um dies zu vermeiden sind im Nutzfahrzeugbereich
Dauerbremssysteme verfugbar, die im Gegensatz zu den Radbremsen so gut wie keinen
Verschlei aufweisen. Ein entscheidendes Argument fiir den Einsatz einer Dauerbremse ist
neben dem Sicherheitsaspekt die Schonung der Radbrems-Reibelemente, deren Lebensdauer
sich beim Einsatz einer Dauerbremse um den Faktor 2 bis 5 erhéht. Grundsatzlich wird
zwischen Motorbremssystemen und Zusatzbremsmaschinen (Retarder) unterschieden.

Beim Motorbremssystem entsteht die Bremswirkung durch Drosselung der Abgasstromung
mithilfe einer im Auspuffkrimmer angeordnete Auspuffklappe. Um die Motorbremswirkung
nicht nur auf den Gaswechsel des 4. Taktes zu beschréanken, ermdglicht der Einbau einer
Konstantdrossel einen Teil der Kompressionsarbeit des zweiten Taktes zu nutzen
(Dekompressionsbremse). Dafur werden entweder die Auslassventile oder ein zusatzliches
Konstantdrosselventil gezielt am Ende des Verdichtungstaktes gedffnet und somit der Druck
entspannt. In der Expansionsphase (dritter Takt des 4-Takt-Motors) kann somit keine
Druckarbeit mehr an die Kurbelwelle abgegeben werden. Die Dekompressionsbremse erreicht
mit der Auspuffklappe eine Bremsleistung von 30 — 40 kW pro Liter Hubraum. Ein Nachteil
der Motorbremse ist, dass sich nennenswerte Bremsleistungen nur mit hoher Motordrehzahl
realisieren lassen, die Bremswirkung nicht drosselbar und der Drosselvorgang gerduschbehaftet
ist.

Retarder wandeln die Bremsenergie in Warme um und erweitern das Spektrum der
Dauerbremse erheblich. Die gangigsten Wirkungsweisen sind hydrodynamisch oder
elektrodynamisch ausgefuhrt. Durch die Raddrehzahlabhéngigkeit des Retarders lasst sich eine
gute Bremsleistung erst bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten erzielen. Dazu stellt die
Motorbremse eine gute Ergédnzung dar, da diese bei einem niedrig eingelegten Gang auch bei
langsamen Fahrgeschwindigkeiten zu guten Bremsleistungen fuhrt. Hydrodynamische Retarder
(Abbildung 2-17) sind Strémungsbremsen, die bei Betatigung Ol in den Arbeitsraum gepumpt
bekommen. Der Rotor beschleunigt dieses Fluid, es wird durch die Zentrifugalkraft nach auf3en
gedrtickt und durch die Rotorschaufeln auf die ruhenden Statorschaufel geschleudert, wodurch
das Ol verzégert wird. Im Stator wird das Ol umgelenkt und flieRt auf dem Innendurchmesser
wieder dem Rotor zu. Durch die Umstromung der Rotorschaufeln entsteht ein Drehmoment,
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das der Bewegungsrichtung des Rotors entgegenwirkt. Das Ol muss tiber einen Warmetauscher
gekuhlt werden, da die reduzierte kinetische Energie direkt in Warme umgewandelt wird. Die
maximale Bremsleistung von Retardern betrdgt 600 kW, wobei diese nicht stindig
aufrechterhalten werden kann, da die Kuhlleistung begrenzt ist.

1 2 pu

1 Antricbswelle

2 Rotor

3 Stator

4 Wirmetauscher

5 Zentral-Olablass
6 Ol-Vorratsbehilter

Abbildung 2-17 Prinzip und Afbau eines hydrodynamischen Retarders (MAN) [33]

Die Wirkungsweise des elektrodynamischen Retarders (Abbildung 2-18) basiert auf dem
Prinzip der Wirbelstrombremse. An einer als Stator ausgeflihrten Ringscheibe sind
Erregerspulen angebracht. Auf der rotierenden Antriebswelle ist ein zum Stator dazugehdériger
Rotor mittels eines Getriebes verbunden. Werden die Erregerspulen bestromt, wird ein
magnetisches Feld erzeugt. Die Bewegung der Rotoren durch dieses Feld induziert
Wirbelstrome. Das daraus entstehende Bremsmoment ist von der Intensitat der Erregung und
der Rotordrehzahl abhangig. Nachteilig im Vergleich zum hydrodynamischen Retarder ist das
hohe Gewicht.

Rotor getriebeseitig
Rotor hinterachsseitig
Stator mit Spulen
Haltestern
Getriebedeckel
Zwischenflansch
Getriebeausgangswelle
Luftspalt
Distanzscheiben zur
Luftspalteinstellung

CONOOHEWN =

Abbildung 2-18 Aufbau eines elektrodynamischen Retarders [33]

Dauerbremsen werden im einfachsten Fall manuell vom Fahrer bedient. Dauerbremsen kénnen
jedoch auch durch das elektronische Bremsmanagement mit der Betriebsbremse kombiniert
werden. Das Bremsmanagement tibernimmt die Entscheidung welches Bremssystem in welcher
Reihenfolge und in welcher Intensitét eingesetzt wird. So wird bei geringem Abbremsbedarf
nur mit der Dauerbremse gebremst, bei hoheren Abbremsbedarf wird die Betriebsbremse als
Unterstutzung dazu geschalten.

Die Ausfuhrungen der behandelten Dauerbremssysteme beziehen sich auf Nutzfahrzeuge mit
einer Verbrennungskraftmaschine. Diese haben in der Regel einen Kihlkreislauf fiir den
Verbrennungsmotor, mit dem auch der hydrodynamische oder elektrodynamische Retarder
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mitgekihlt werden kann. Bei einem BEV entféllt dieser Kreislauf. Hier muss fiir den Retarder
ein eigener Kreislauf beriicksichtigt werden. Bei einem FCHEV kann der Retarder mittels dem
Brennstoffzellenkreislauf mitgekihlt werden. Das Temperaturniveau des
Brennstoffzellenkreislaufs ist jedoch wesentlich niedriger als ein Kuhlkreislauf einer
Verbrennungskraftmaschine. Hinzu kommt, dass bei BEV und FCHEV das Motorbremssystem
wegfallt. Als zusatzliche Dauerbremse bietet sich bei BEV und FCHEV das Bremsen durch das
Rekuperieren der E-Maschine an.
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3 Theoretische Grundlagen — Simulationsmodell

Im dritten Kapitel werden die jeweiligen Grundlagen zur Erstellung der Simulation behandelt.
Die Simulation wird rein UberblickmaRig erkléart, ohne auf die konkreten Parameter des
Simulationsmodells einzugehen. Diese Parameter sind im Anhang ersichtlich.

Die Simulation wurde grundsétzlich mit MATLAB Simulink des Unternehmens MathWorks
durchgefuhrt. Die Kauhlkreislaufe wurden im Verbund einer Ko-Simulation mit dem
Simulationsprogram KULI des Unternehmens Engineering Center Steyr GmbH & Co KG
eingebunden. In Abbildung 3-1 ist der Aufbau der Simulation schematisch dargestellt.
Ausgehend vom Fahrzyklus wird die durch die E-Maschine zu bewaltigende Leistung
errechnet. Im Power-Split wird die Leistung zwischen Brennstoffzelle und Batterie aufgeteilt.
Durch verschiedene Kuhlkreislaufe werden die in den verschiedenen Modulen anfallenden
Warmemengen an die Umgebung abgefihrt.

' Langsdynamik | P, ' ) P,
.g i . - Antriebsstrangmodell ‘ -
Simulation l
S S
v,aT P.“I
Fahrzyklus ' Retarder ‘ Kennfeld ‘
(Geschwindigkeit, Modell - o
Steigung) s f
Thermisches
AN ) ( ) Modell
Fahrgastraum ‘ Spannungsmodell ‘ ‘ Spannungsmodell ‘
_ Modell ) ’ - g -
‘ Thermisches Modell ‘ ‘ Thermisches Modell ‘ Modul
. . ) ! ) . E-Maschine/
T,¢,Rg QT Qr Modul Batterie Modul Brennstoffzelle Inverter
. 0.1
Kihlmittelkreislauf Kuhlmlttelkremlauf Kahlmittelkreislauf
Kaltemittelkreislauf X
Batterie Brennstoffzelle E-Maschine/ Inverter
Simulation der Kiihlkreislaufe Q

— Umgebung (durch Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und globaler Strahlung modelliert)

Abbildung 3-1 Schematischer Aufbau der Simulation

3.1 Architektur des Simulationsfahrzeugs

Die Fahrzeugarchitektur ist der FCHEV/(Fuel Cell Hybrid Electric VVehicle)-Architektur aus
[14] und [70] nachempfunden. Das System dhnelt dabei einer seriellen Hybridarchitektur mit
Verbrennungskraftmaschine, wie sie in [32] gezeigt wird. Das serielle Hybridfahrzeug mit
Verbrennungsmotor wandelt die im Treibstoff gebundene chemische Energie in mechanische
Energie und anschlielRend in elektrische Energie um. Bei der in dieser Arbeit und auch in [14]
und [70] verwendeten seriellen Hybridstruktur mit Brennstoffzelle wird die im Brennstoff
gebundene chemische Energie durch die Brennstoffzelle direkt in elektrische Energie
umgewandelt. Somit wird ein Energiewandlungsschritt bei der Hybridarchitektur mit
Brennstoffzelle Ubersprungen. Die serielle Hybridarchitektur mit Brennstoffzelle ist in
Abbildung 3-2 dargestellt.
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Abbildung 3-2 Fahrzeugarchitektur des LKW-Hybrid mit Brennstoffzelle
3.2 Langsdynamikmodell

Fur eine thermische Simulation von Brennstoffzelle, Batterie und E-Maschine muss zu jedem
Zeitpunkt eine Leistungsinformation vom Antriebsstrangmodell bereitgestellt werden. Da die
Eingangsparameter nur in Form von Geschwindigkeit und Steigung vorliegen, muss aus diesen
dynamischen Parametern gemeinsam mit statischen Parametern des Lastkraftwagens eine
Leistungsinformation errechnet werden.

Es handelt sich somit um ein rickwartsrechnendes Léngsdynamikmodell. Bei der quasi-
stationdren Simulation wird von einem vorgegebenen Zustand vom Rad aus zurlick auf den
Motorzustand gerechnet. Ein Vorteil dieses Langsdynamikmodells ist die einfache
Modellierung. Als Nachteil ergibt sich jedoch, dass einzelnen Komponenten nicht immer den
realen physikalischen Eigenschaften nach modelliert werden kdnnen. Das Pendant zur
rickwaértsrechnenden Langsdynamiksimulation ist die vorwaértsrechnende
Langsdynamiksimulation. Diese rechnet vom Fahrer aus zum Rad, das heil3t ausgehend vom
Fahrerwunsch (Gaspedalstellung) wird die Fahrgeschwindigkeit berechnet. [45]

Das Langsdynamikmodell wird dabei aus [33] abgeleitet.
3.2.1 Luftwiderstand
Der Luftwiderstand F. errechnet sich nach Gleichung 3-1:

pL * v2 3-1
2

F,=c,*Ax*

Der Luftwiderstandsbeiwert cw ist ein dimensionsloser Wert, der stark von der Form des
Fahrzeugs abhangt. Laut [30] bewegt sich der Luftwiderstand bei LKW-Sattelziigen im Bereich
von 0,49 bis 0,78. A steht fiir die projizierte Stirnflache des Fahrzeugs, p. beschreibt die Dichte
der Luft und v die Fahrtgeschwindigkeit.

3.2.2 Rollwiderstand
Der Rollwiderstand Fr errechnet sich nach Gleichung 3-2:

Fr=m=xg=xfp 3-2
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m steht far die Fahrzeugmasse, g fir die Erdbeschleunigung und fr fur den
Rollwiderstandsbeiwert. Dieser hat, wie in Abbildung 3-3 ersichtlich, einen statischen und
einen dynamischen Anteil, der sich tiber die Geschwindigkeit andert.
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Abbildung 3-3 Rollwiderstandsbeiwert von Nutzfahrzeugen fur 20 bis 24 Zoll Bereifung [33]
3.2.3 Steigungswiderstand

Der Steigungswiderstand Fs errechnet sich nach Gleichung 3-3:
Fs = mx g xsin(a) 3-3

m beschreibt die die Fahrzeugmasse, g die Erdbeschleunigung und o die Steigung. Die Steigung
wird in Radiant und nicht, wie im Stra3enverkehr iblich in Prozent benétigt.
3.2.4 Beschleunigungswiderstand

Der Beschleunigungswiderstand errechnet sich nach Gleichung 3-4:

Fg = m * a * Aprenmasse 3-4

m steht fir die Fahrzeugmasse, a fiir die Fahrzeugbeschleunigung und Aprenmasse fUr den
Drehmassenzuschlagsfaktor. Der Drehmassenzuschlagsfaktor beriicksichtigt den Einfluss der
rotatorischen auf die translatorische Beschleunigung. Er héngt einerseits von der
Fahrzeugmasse und andererseits von der Getriebelbersetzung ab. Wie in Abbildung 3-4
ersichtlich hat der Drehmassenzuschlagsfaktor keinen linearen, sondern exponentiellen

Verlauf.
1,4 /
1 2 3/

3 // /
T

1,5

7
ars
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Abbildung 3-4 Drehmassenzuschlagsfaktor A von Nutzfahrzeugen als Funktion der
Getriebelbersetzung ik: 1 Lkw mitm =15t, 2 Lkw mit m = 13 t, 3 Lkw mit Hanger [33]
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3.3 Gangschaltmodell und Modellierung des Antriebsstrangs

Als Gangschaltmodell wurde ein eigens entwickelter simpler Algorithmus implementiert. So
wird fiir jeden Gang in jedem Zeitpunkt aus dem Kennfeld der E-Maschine der Wirkungsgrad
ermittelt. Je nachdem in welchem Gang der beste Wirkungsgrad im E-Maschinen-Kennfeld
vorliegt wird in diesen geschalten. Um nicht in infinit kleinen Zeitabstanden zwischen den
Gangen zu wechseln wurde in MATLAB Simulink ein ,,Zero-Order Hold*“-Block verwendet,
der fiir eine gewisse Zeit den Schaltvorgang verhindert. Die Schaltzeiten selbst wurden nicht
modelliert, so wird davon ausgegangen, dass ohne Verzogerung von einem in den anderen Gang
geschalten wird.

Sollte fur den aktuellen Zeitschritt fiir keinen Gang im Kennfeld ein Wirkungsgrad gefunden
werden, da das erforderliche Moment auRerhalb der Kennfeldgrenzen ist, wird auf eine einfache
drehzahlbasierte Schaltstrategie zuriickgegriffen, bei der abh&ngig von der errechneten E-
Maschinendrehzahl in den dafiir passenden Gang geschalten wird. Eine schematische
Abbildung des Gangschaltmodells ist in Abbildung 3-5 dargestellt.

A Kennlinie von
v | E-Maschine und Inverter

NGetriebe N Differential
E-Maschine )
und Inverter Getriebe
n[ M Gang
v
Gangschaltmodell

Abbildung 3-5 Schematische Darstellung des Gangschaltmodells

Der mechanische Pfad zwischen der elektrischen Leistung, die am Motor anliegt, und dem
Vortrieb ist in der Simulation reibungsbehaftet angenommen. Der Verlust von E-Maschine und
Inverter wird mittels eines kombinierten Wirkungsgradkennfeldes errechnet. So fallt je nach
Moment und Drehzahl, die an der E-Maschine anliegen, ein Verlust an. Die Kombination von
E-Maschine und Inverter zu einem Kennfeld wurde vollzogen, da die Wirkungsgrad-
Kennfelder von E-Maschine wie auch Inverter in gleicher Form vorliegen.

Das Getriebe wurde als 4-Gang Getriebe modelliert um die E-Maschine bei niedriger, wie auch
hoher Geschwindigkeit in einem glinstigen Wirkungsgradfenster zu betreiben. Am Getriebe
wird unabhédngig von Gang und Drehzahl mit einem konstanten mittleren Wirkungsgrad die
Verlustleistung errechnet. Am Differential ergeben sich die Verluste aus einem konstanten
mittleren Wirkungsgrad und der anliegenden Leistung.

3.4 Auslegung der Brennstoffzelle und der Batterie

Durch die Auslegung der Brennstoffzelle und der Batterie ldsst sich das Gesamtsystem in
dessen Leistungsféhigkeit und Effizienz deutlich beeinflussen. Nach der Auslegung der
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Brennstoffzelle und der Batterie wird ein Ausblick auf die kombinierte Leistungsfahigkeit der
beiden Komponenten gegeben.

3.4.1 Brennstoffzelle

Aus Abbildung 3-6 ist ersichtlich, dass System- und Stack-Wirkungsgrad der Brennstoffzelle
von der Stromdichte abhangen. Ein generelles Ziel der Auslegung ist es, in jedem Betriebspunkt
den groRten System-, wie auch Stack-Wirkungsgrad zu erreichen. Dies ist jedoch aufgrund der
Charakteristik ~ des  Wirkungsgrades der  Brennstoffzelle nicht mdglich. Der
Systemwirkungsgrad hat sein Maximum bei niedrigen Stromdichten und das Minimum bei
hohen Stromdichten. Der Stack-Wirkungsgrad hat sein Maximum bei einer Stromdichte von 0
Alcm?2 und sinkt mit zunehmender Stromdichte. Das Maximum der Brennstoffzellenleistung
wird jedoch erst bei einer hohen Stromdichte erreicht.

Ist nun eine maximale Brennstoffzellenleistung von 100 kW gefordert, kann die Brennstoffzelle
auf zwei Arten ausgelegt werden. Eine auf minimale Kosten und Gewichtseffizienz ausgelegte
Brennstoffzelle wiirde als Ziel eine minimale Anzahl an Brennstoffzellen mit minimaler aktiver
Zellflache voraussetzen. Daraus ergibt sich, dass der Betriebspunkt der maximalen Last, wie in
Abbildung 3-6 links ersichtlich, bei der maximalen Stromdichte von 2 A/lcm? liegen misste. In
diesem Betriebspunkt sind System und Stack-Wirkungsgrad jedoch nicht optimal.

Eine auf Effizienz ausgelegte Brennstoffzelle wirde als Ziel einen Betriebsbereich haben in
dem System- und Stack-Wirkungsgrad dauerhaft hoch sind. Eine Mdoglichkeit dies zu
realisieren ist der Einsatz von mehr Zellfliche und Zellen, um die gleiche
Brennstoffzellenleistung bei einer geringeren Stromdichte zu erhalten. Somit sinkt der System-
und Stack-Wirkungsgrad im Betriebspunkt der maximalen Last nicht so stark wie bei der
kostenoptimierten Auslegung. Diese Auslegung impliziert jedoch héhere Kosten, sowie ein
héheres Gewicht des Brennstoffzellensystems. Die auf Effizienz ausgelegte Brennstoffzelle
wirde zudem Vorteile im Alterungsverhalten haben. Laut [10] und [13] haben ein Betrieb mit
hohen Stromdichten eine erhohte Alterung zu folge.

Wie in Abbildung 3-6 ersichtlich, ist es auch erforderlich den Arbeitsbereich in Richtung
geringer Stromdichte zu limitieren. Im Bereich der geringen Stromdichten steigt der Stack-
Wirkungsgrad zwar noch an, der System-Wirkungsgrad sinkt jedoch aufgrund der Dynamik der
BoP-Komponenten. Somit ist es sinnvoll die Brennstoffzelle nie auf niedrigen Lasten zu
betreiben.

Kostenoptimierte Auslegung Effizienzoptimierte Auslegung

100 100 .
i——System-Wirkungsgradi —System-Wirkungsgrad
\— Stack-Wirkungsgrad | — Stack-Wirkungsgrad
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-g 60 | g 60 |
B ? e
& B e
2 40t £ 407
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Abbildung 3-6 Vergleich der kostenoptimierten und der effizienzoptimierten Auslegung
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Die Brennstoffzellenleistung Psz lasst sich also in jedem Punkt wie folgt berechnen:
P, =UxixAx*xn 3-5

Die Brennstoffzellenspannung U und die Stromdichte i sind wie in Abbildung 2-3 ersichtlich
durch die Polarisationskurve gekoppelt. Auch der Brennstoffzellenwirkungsgrad ist indirekt
mit der Polarisationskurve verknupft. Die aktive Zellflache A, sowie die Zellanzahl n sind die
Parameter, die zur Auslegung der Brennstoffzelle verandert werden kénnen.

In dieser Arbeit wurde die Brennstoffzelle mit zwei 130 kW Stacks ausgelegt, woraus sich eine
Brennstoffzellenleistung von 260 kW ergibt. Die Dimensionierung der Zelle wurde nach dem
effizienzoptimierten Ansatz vollzogen. Somit wurde die Stromdichte der Brennstoffzelle mit
1,5 A/cm2 limitiert. Durch die aus [60] ermittelte U-1-Kennlinie ergibt sich flr diese
Stromdichte eine Brennstoffzellenspannung von 0,6992 V. Die aktive Zellflache wurde mit 300
cm? gewahlt. Aus den schon aufgelisteten Werten und die Gleichung 3-5 ergeben sich fiir ein
Brennstoffzellenstack 404 Einzelzellen.

3.4.2 Batterie

Die Batterieleistung  Pgatterie erganzt bei  hohen  Leistungsanforderungen die
Brennstoffzellenleistung Pgrennstotfzelle. SOmMit muss die Batterie zumindest so gro3 dimensioniert
sein, dass die gesamte elektrische Leistung Peigesamt abziliglich der Brennstoffzellenleistung
gedeckt werden kann. Diese Leistung wird nach Gleichung 3-6 berechnet:
PBatterie = Lel,gesamt — PBrennstoffzelle 3-6

Die Batterieleistung errechnet sich aus dem Strom mal der Spannung der Batterie. Die Anzahl
der Batteriezellen, die firr die Leistungsbereitstellungen erforderlich ist, hdngt von mehreren
Parametern ab. Zum einen von der Spannung der Batteriezelle Uzeie und zum anderen von der
zuldssigen C-Rate, die den maximalen Strom der Batteriezelle lzee definiert. Batteriezellen
kdnnen seriell oder parallel geschaltet werden. Bei serieller Schaltung addieren sich die
Einzelspannungen der Zellen und bei paralleler Schaltung addieren sich die Strome der
Einzelzellen. Somit kann die Batterieleistung auch nach Gleichung 3-7 berechnet werden:

PBatterie = UZelle * IZelle * Nparaliel * Nseriell 3-7

In dieser Arbeit wird eine Batterienennspannung von 800 V angestrebt. Ausgehend von einer
Nennspannung von Lithium-lonen-Batteriezellen von 3,7 V, kann die Anzahl an seriell
geschalteten Batteriezellen nserien berechnet werden. [65] Die Anzahl an parallel geschalteten
Batteriezellen nparaier kann nun durch eine Gegeniiberstellung des maximal auftretenden
Batteriestroms durch die gesamte elektrische Leistung und der maximal zuldssigen C-Rate
berechnet werden.

In dieser Arbeit ist die Batterie aus 216 seriell geschalteten Zellen aufgebaut. Daraus ergibt sich
mit der nominellen Zellspannung aus [19] eine nominelle Batteriespannung von 795 V. Um
genug Leistung rekuperieren zu kénnen, wurden zwei Batteriepacks parallel geschalten. Somit
ergibt sich eine 2p216s-Anordnung der Batterie mit einer nominellen Batteriekapazitat von
rund 150 kWh.

Mit der Kombination aus Brennstoffzelle und Batterie lasst sich eine maximale Systemleistung
von rund 710 KW bewaltigen. Dabei wurde aus [19] fir die C-Rate der Batterie beim Entladen
ein kombinierter Wert aus kontinuierlicher Leistung und Spitzenleistung berechnet. Mit der
C-Rate fur das kontinuierliche Entladen von 1,6 und fur das kurzzeitige Entladen von 4,4 ergibt
sich ein kombinierter Wert von 3. Mittels der Batteriekapazitdt von 94 Ah, der Parallelschaltung
der Zellen und der Batteriespannung von 795 V ergibt sich eine maximale Entladeleistung von
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450 kW. Die maximale Leistung der Brennstoffzelle betrégt, wie in 3.4.1 ausgefihrt, 260 kW.

Die C-Rate der Batterie beim Laden, die kombiniert 1,84 entspricht, wurde nach dem gleichen
Schema errechnet. Daraus ergibt sich eine maximale Rekuperationsleistung von rund 275 kW.
Die C-Raten der Batterie beim Laden sind dem Anhang zu entnehmen,

3.5 Modellierung des Kabinenluftpfades

Die Modellierung des Fahrgastraumes erfolgte im Simulationsprogramm KULI. Der Luftpfad
ist in Abbildung 3-7 dargestellt. Die Umgebungsluft wird dabei mit einer definierten relativen
Luftfeuchtigkeit, definierten Temperatur und einem von der Fahrgeschwindigkeit abh&dngigem
Massenstrom angesaugt. Der Luftfilter wird durch einen Flachenwiderstand abgebildet. Ein
Umluftpfad wurde integriert, um beim Kaltstart ein besseres Temperaturansprechverhalten in
der Kabine zu realisieren. Das Geblése kann variabel je nach Abweichung der Innenraum Ist-
Temperatur zur Soll-Temperatur geschalten werden. Dabei wird die Luft Uber einen
Waérmetauscher, der mit dem Brennstoffzellen-Kihlkreislauf verbunden ist, erhitzt oder Gber
den Klimaverdampfer abgekuhlt. Die Leistungsaufnahme des Gebléses wird von KULI
errechnet und geht als elektrischer Nebenverbraucher in die Simulation ein. Wie in Kapitel 3.11
noch weiter ausgefuhrt wird, ist der Klimaverdampfer nicht als Verdampfer eines
Kéltemittelkreislaufs ausgefihrt, sondern vereinfacht als negative Warmequelle. Die
Luftmasse, die durch Warmetauscher und Klimaverdampfer stromt, kann variabel zwischen
diesen aufgeteilt werden. In der Kabine findet Gber deren Karosserie ein Warmeaustausch statt.
Die Kabinenluft wird je nach Umluftanteil wieder in die Zuluft gespeist oder an die Umgebung
abgegeben.

1
: .
: Klimaverdampfer
'
! = ‘m
'
L
%’
Umgebungsluft —> @)
Luft-Wasser Luftventil

Luftfiter  Luftventil  Geblase Warmetauscher
zur Brennstoffzelle

Abbildung 3-7 Schematischer Aufbau des Kabinenluftpfades

Fur den Luftpfad koénnen vor und nach jeder Komponente die Temperatur, relative
Luftfeuchtigkeit, absoluter Luftdruck und Massenstrom bestimmt werden.

In KULI wird laut [43] die Kabine in mehrere Zonen aufgeteilt. Es handelt sich bei der
Kabinensimulation in KULI um eine ,,3D Multi-Zone Simulation*. Dabei wird die Kabine, wie
in Abbildung 3-8 ersichtlich, in mehrere Zonen aufgeteilt. Fir jede Zone wird die mittlere
Temperatur separat berechnet. Durch ein fir das jeweilige Multi-Zonen-Modell zugehorige
Stromungs- und Diffusionsfeld werden die Stromungsverhéltnisse in der Kabine definiert. Das
Strdmungs- und Diffusionsfeld beruht auf einer CFD-Rechnung und ist in KULI hinterlegt. Die
Abmessungen der Zonen werden jeweils tber die Randdimensionen der Kabine definiert.
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Abbildung 3-8 Multi-Zonen-Modell der Fahrgastkabine [47]

In die Kabine flielt als Luftmassenzustrom die durch den Luftpfad vorkonditionierte Luft.
Diese kann durch den Mannanstrémer, den FuBraum oder die Enteisungsliftung in die Kabine
stromen. Welche Einstromung aktiviert ist und mit welchem Prozentsatz deren Massenfliisse
aufgeteilt sind, hangt wiederum vom Strémungs- und Diffusionsfeld ab. In der Kabine kdnnen
noch zusétzliche Warmequellen und Feuchtigkeitsquellen berticksichtigt werden. So wurde in
dieser Arbeit fur den Fahrer, bzw. die Fahrerin eine Warmequelle von 100 W bertcksichtigt
[1].

Der Warmelbergang der Kabinenluft zur Kabinenwand wird vom Stromungs- und
Diffusionsfeld und Massenfluss durch die Kabine bestimmt. Die Kabinenwand selbst wird
durch unterschiedliche Materialien mit deren Dicken und Materialeigenschaften aufgebaut,
wodurch die Wé&rmeleiteigenschaften der Wand berechnet werden. Der Transmissions- und
Absorptionskoeffizient, wie auch Emissionskoeffizient fir Innen- und AulRenseite kann flr jede
Kabinenwand unterschiedlich gewahlt werden. Der Warmetibergang der AulRenluft zur Kabine
wird abhangig von der Fahrgeschwindigkeit und der AuBenlufttemperatur berechnet.

Die Simulation in KULI kann auch mit Sonneneinstrahlung ausgefiihrt werden. Die auf die
Kabine wirkende Sonneneinstrahlung kann dabei von der Kabinenwand zu 100% absorbiert
oder auch zu einem gewissen Anteil, wie im Fall der Verglasung, durchgelassen werden. Der
Anteil der absorbierten, bzw. durchgelassenen Strahlung wird Uber den Transmissions- und
Absorptionskoeffizienten definiert.

Die Strahlung auf und von der Kabinenwand wird in KULI vereinfacht durch die Stefan
Boltzmann Gleichung modelliert. So lautet nach [1] die Stefan Boltzmann Gleichung fir die
Strahlung der Kabinenwand zur Umgebung:

Qser = Ax ex o+ (Tg = Tj) 3-8

Qs Steht hier fur den langwelligen Strahlungsaustausch des Kabinenelements mit der
Umgebung. Diese Strahlung errechnet sich aus der Flache des Kabinenelements A, dem
Emissionskoeffizienten ¢, der Stefan Boltzmann Konstante o, der Temperatur des
Kabinenelements Tk und der Umgebungstemperatur Tu. [1]

Die thermodynamischen Zusammenhé&nge der Kabinenmodellierung werden nicht detaillierter
ausgefuhrt, da der Rechenalgorithmus von KULI nicht bekannt ist. Zur detaillierten Ausfuhrung
zu allgemein giltigen Kabinenmodellierungen wird auf [1] verwiesen.
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3.6 Modellierung des Retarders

Um die Betriebsbremse des LKW nicht zu sehr zu belasten und Verschleif3 zu verringern, wurde
ein hydrodynamischer Retarder in das Fahrzeugmodell integriert. Dieser generiert ein
Bremsmoment abhéngig von der Rotordrehzahl des Retarders. Mittels der Ubersetzung des
Retardergetriebes kann die maximale Drehzahl am Retarder und somit die maximale
Bremsleistung limitiert werden. Der Aufbau des Retarders und dessen Kennlinie wurden aus
[85] tibernommen. Der Olkreislauf des Retarders wurde nicht modelliert, sodass die Abwarme
des Retarders direkt in den Kuhlkreislauf der Brennstoffzelle eingebracht wird. Zudem wird
angenommen, dass es keine Variation des Olfiillstandes im Retarder gibt und die Retarder-
Kennlinie gleichbleibt.
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Abbildung 3-9 Schematischer Aufbau des Retarders

Ein selbst entwickeltes Bremsmanagement regelt den Einsatz von Rekuperation durch die E-
Maschine, Retarder und Betriebsbremse. So wird zuerst innerhalb der zul&ssigen C-Rate
rekuperiert, dann der Retarder zugeschalten und bei unzureichender Bremsleistung der tbrige
Teil mit der Betriebsbremse bewaltigt. Da der Retarder die in W&rme umgewandelte
Bremsleistung in den Kuhlkreislauf der Brennstoffzelle abgibt, wird die Retarderleistung
gedrosselt, wenn die zul&ssigen Temperaturgrenzen des Brennstoffzellenkreislaufs
uberschritten werden.

3.6.1 Thermisches Modell des Retarders

Das thermische Modell des Retarders ist nicht tber einen Ol-Wasser-Kiihler ausgefiihrt,
sondern in einer vereinfachten Variante. So wird die Bremsenergie, die im Retarder in Warme
umgewandelt wird, in eine Punktmasse in KULI eingebracht. Die Punktmasse wird mit einer
definierten Kuhlflache mit einem definierten Wéarmelbergangskoeffizienten durch das
Kuhlmedium gekihlt. Eine Abstraktion ist in Abbildung 3-10 dargestellt. Diese thermische
Modellierung findet rein in KULI statt. Von MATLAB Simulink wird die in die Retarder-
Punktmasse eingebrachte Warme tbergeben.
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Bremsleistung

= Wairme Punktmasse mit
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Abbildung 3-10 Thermisches Modell des Retarders

Auf die Berechnung des Warmeuibergangskoeffizienten und die Modellierung der Konvektion
in KULI wird in Kapitel 3.7 naher eingegangen.

3.7 Koppelung der Ko-Simulation zwischen MATLAB und KULI

Die Simulation in MATLAB Simulink ist mit KULI ber eine Punktmasse und deren
Kihlflache gekoppelt. In Abbildung 3-11 ist die Kopplung, die im folgenden Absatz
beschrieben wird, schematisch dargestellt.

In MATLAB Simulink finden konduktive Warmeleitungen von der ersten in die dritte
Punktmasse statt. Die Temperatur der dritten Punktmasse wird in MATLAB Simulink
abgetastet und einer Punktmasse in KULI tbergeben. Die Punktmasse in KULI hat selbst keine
thermische Masse, da diese thermische Tréagheit schon in den Punktmassen in MATLAB
Simulink abgebildet ist. Die Punktmasse in KULI ist nur durch ihre Temperatur und Kihlflache
definiert. Die in KULI stattfindende Konvektion ist durch Temperatur, Flache und
Waérmeleitkoeffizienten der Punktmasse definiert. Konduktion und Konvektion kdnnen
abhéngig von den Temperaturen der Punktmassen in MATLAB Simulink und der
Fluidtemperatur in KULI in beide Richtungen stattfinden.

Temperatur der Punktmasse an der Kihlflache

- e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
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KULI

I
I
I
L

Wéarmestrom des Kihlmittels zur/von der Punkimasse

A

Abbildung 3-11 Kopplung der MATLAB Simulink - KULI Ko-Simulation
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Der konvektive Wéarmestrom Qkonv Wird in KULLI laut Gleichung 3-9 berechnet:

(TKm,Einlass - TKM,Auslass) 3-9

Qkonv = @ ¥ A * T, ; —T
In Km,Einlass Punktmasse

TKm,Auslass - TPunktmasse

Der WéarmeUbergangskoeffizienten a errechnet sich abhéngig von Fluidtemperatur und den
Stromungsverhéltnissen im Kihlkanal. Fur eine detaillierte Ausfiihrung wird auf [75]
verwiesen. Die Flache flr den Wéarmeiibergang héngt von der Geometrie des Kuhlkanals ab.
Tkmginlass UNd Tkmauslass Sind als Temperaturen am Einlass, bzw. Auslass des Kuhlkanals
definiert. Die Temperatur der KiihImasse fliel3t mit Tpynktmasse in die Gleichung ein.

3.8 Modellierung der Brennstoffzelle

Die Brennstoffzellenmodellierung wurde, bis auf den Kihlkreislauf, der in KULI abgebildet
ist, in MATLAB Simulink durchgefuhrt und ist in Abbildung 3-12 dargestellt.

Upz

NUmrichter
) . = Pez lgz _
Betriebssirategie » » » Spannungsmodellierung
Pez lgz
Y
PBoP System- und QBz N Thermisches
Stackwirkungsgrad Brennstofizellenmaodell

Abbildung 3-12 Schematischer Aufbau der Brennstoffzellenmodellierung

Die Betriebsstrategie stellt abhdngig von der jeweiligen Betriebssituation eine
Leistungsanforderung an die Brennstoffzelle. Da das Spannungsniveau der Batterie nicht gleich
dem der Brennstoffzelle ist, muss die Spannung durch einen Umrichter angeglichen werden,
wobei Verluste entstehen. Dabei wird die Leistungsanforderung durch einen konstanten
Umrichter-Wirkungsgrad dividiert. Um den Strom der Brennstoffzelle zu erhalten, muss die
Brennstoffzellenleistung durch die Spannung dividiert werden. Die Spannung wird mithilfe des
Stromes berechnet. Da der Strom von der Spannung abhé&ngt, findet die Berechnung von Strom
und Spannung in einer Schleife statt. Die Leistung der BoP-Komponenten und die Abwarme
der Brennstoffzelle werden mit Hilfe des Brennstoffzellenstroms und einer Kennlinie
berechnet. Die Leistung der BoP-Komponenten wird zurtick zur Betriebsstrategie geschickt.
Dort wird die Leistung fur die BoP-Komponenten entweder von der Batterie oder der
Brennstoffzelle zur Verfligung gestellt. Die Abwéarme wird im thermischen
Brennstoffzellenmodell eingebracht und durch verschiedene Wérmelbergange bis in den
Kuhlkreislauf geleitet.
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3.8.1 Spannungsmodellierung

Die Spannungsmodellierung des Brennstoffzellenstacks bezieht sich auf [60] und [71].
Grundlagen zur Spannung des Brennstoffzellenstacks wurden in Kapitel 2.1.2 behandelt.

Die Spannung des Brennstoffzellenstacks vez wird nach Gleichung 3-10 errechnet:

Vgz = Eocv — Vakt — Vonm — Vkonz 3-10

Ausgehend von der offenen Zellspannung Eocv werden die Aktivierungs-, Ohm’schen und
Konzentrationsiuberspannungen abgezogen. Die offene Zellspannung wird aus der
Energiebilanz zwischen chemischer Energie der Reaktanten und elektrischer Energie nach
Gleichung 3-11 errechnet:

Epcy = 1,229 — 0,85 * 103  (Tz, — 298,15) + 4,3085 * 10 3-11
1
* Tgy * [ln(sz) + 5% ln(Poz)]

Die Brennstoffzellentemperatur Tsz wird in Kelvin eingesetzt, pn2 und poz sind die Reaktanten-
Partialdriicke und werden in bar eingesetzt. Die Partialdriicke werden in dieser Arbeit als
konstant angenommen.

Die Aktivierungsiberspannung vak ist durch die Tafel-Gleichung ausgedrickt und durch
Gleichung 3-12 angendhert:

Ve = Vo + Vg * (1 — e~ C1*iB2) 3-12

Die Konstanten vo, vVa und c1 werden aus der Temperatur und dem Partialdruck des Sauerstoffs
berechnet. Fir eine weiterfihrende Berechnung wird auf [60] verwiesen.

Die Stromdichte igz errechnet sich laut Gleichung 3-13 aus der Division von Zellstrom Igz durch
die aktive Zellflache Asz.

IBZ 3'13

gz =
A
BZ

Die Ohm’sche Uberspagnung Vonm tritt grof3teils aufgrund des Widerstands der Membran auf.
So errechnet sich diese Uberspannung aus dem Ohm’schen Widerstand der Membran Ronm mal
der Stromdichte isz in Gleichung 3-14:

Vonm = iz * Ronm 3-14

Der Ohm’sche Widerstand der Membran ldsst sich aus der Membrandicke tm und der
Membranleitfédhigkeit om berechnen und ist in Gleichung 3-15 beschrieben:

t 3-15
Ronm = =
m

Die Membranleitfdhigkeit h&ngt laut [60] vom Wassergehalt der Membran, sowie deren

Temperatur ab. Fur die weiterflihrende Berechnung der Membranleitfahigkeit wird auf [60]
verwiesen. Die Membrandicke wurde aus [24] enthnommen.

Die Konzentrationsiiberspannung Vkon, resultiert aus einer Anderung der Konzentration der
Reaktanten, da diese wéhrend der Reaktion verbraucht werden. Eine Anndherung der
Konzentrationslberspannung ist in Gleichung 3-16 beschrieben:
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inz 3-16
— C:
Vkonz = lpz * (C2 * —)3

max

Die Konstanten ¢, ¢z und imax h&dngen von der Temperatur und den Partialdriicken der
Reaktanten ab und wurden in [60] empirisch ermittelt.

3.8.2 Berechnung der Leistung der BoP-Komponenten, Abwarmen der Brennstoffzelle
und Verbrauch des Wasserstoffs in der Brennstoffzelle

Obwonhl die Modellierung der Spannung des Brennstoffzellenstacks in Kapitel 3.8.1 sehr genau
behandelt wurde und diese Spannungs-Kennlinie, die mit dem Wirkungsgrad korreliert,
temperaturabhéngig ist, wird in dieser Arbeit eine konstante Wirkungsgrad-Kennlinie flr Stack
und System verwendet. Diese Vereinfachung wurde vorgenommen, da [60] zum einen zu seiner
Stack-Spannungskennlinie keine passende System-Spannungskennlinie vorliegen hat. Zum
anderen konnte zwar ausgehend von der Stack-Kennlinie durch die detaillierte Modellierung
der BoP-Komponenten eine System-Kennlinie erarbeitet werden, diese Arbeit beschéftigt sich
jedoch nicht im Detail mit der Modellierung des Anoden- oder Kathodenpfades. Darum wurde
diese Vereinfachung als zuldssig erachtet. Um die bendtigte Leistung der BoP-Komponenten
und die Abwédrme der Brennstoffzelle zu berechnen, werden System- und Stack-
Wirkungsgradkennlinien aus [31] adaptiert. Die dabei resultierenden Kennlinien sind in
Abbildung 3-13 dargestellt.

_— System- und Stack-Kennlinie Ef1f&l)(tiver Wirkungsgrad und Verluste der Brennstoffzelle

90

80

70F

. \
50

40

30 30

Wirkungsgrad [%]
Wirkungsgrad [%]

20 20

[ IEffektiver Wirkungsgrad
10 [ Verluste durch BoP-Komponenten
[l Verluste durch Abwarme

10 —System-Wirkungsgrad

— Stack-Wirkungsgrad

0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
Stromdichte [A/cm?] Stromdichte [A/cm?]

Abbildung 3-13 System- und Stack-Wirkungsgradkennlinie/
Effektiver Wirkungsgrad und Verluste der Brennstoffzelle [31]

Der Eingangsparameter der Leistungsberechnung ist der Strom der Brennstoffzelle. Um mit der
Wirkungsgradkennlinie aus Abbildung 3-13 zu rechnen, muss der Strom jedoch auf die
Stromdichte umgerechnet werden. Dazu muss der Strom, wie schon in Gleichung 3-13
ausgefuhrt, durch die aktive Zellflache dividiert werden. Mit der Stromdichte kann zu jedem
Zeitpunkt der System- und Stack-Wirkungsgrad errechnet werden. Wie in Abbildung 3-13
weiter angeflhrt stellt der Bereich unter der System-Wirkungsgradkennlinie die effektive
Leistung dar, die von der Brennstoffzelle zur Verfugung gestellt wird. Der Bereich zwischen
System- und Stack-Wirkungsgradkennlinie stellt die Leistung der BoP-Komponenten dar. Die
Leistung der BoP-Komponenten ist abhéngig von der Stromdichte und verhalt sich nichtlinear.
Die effektive Leistung wird, wie in Abbildung 3-12 gezeigt, je nach Betriebsstrategie von der
Brennstoffzelle angefordert. Da die Leistung der BoP-Komponenten nicht kontinuierlich von
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der Brennstoffzelle geliefert wird, sondern diese auch von der Batterie bereitgestellt werden
kann, beinhaltet die durch den Brennstoff zugefiihrte Leistung nur die Abwérme und die
Effektivleistung der Brennstoffzelle. Mit einer Division der effektiven Brennstoffzellenleistung
Pezerr durch den Stackwirkungsgrad #stack lasst sich die durch den Brennstoff zugefiihrte
Leistung Psrennstoft €rmitteln:

Ppzers 3-17

Nstack

PBrennstoff =

Die Leistung der BoP-Komponenten Pgop l&sst sich durch Gleichung 3-18 ermitteln:

PBoP = PBrennstoff * (nStack - 7']System) 3-18

Die Abwarmemenge Qg errechnet sich durch die durch den Brennstoff zugefiihrte Leistung
abzlglich der Leistung der BoP-Komponenten und der effektiven Leistung:

QBZ = PBrennstoff — Pgop — PBZ,eff 3-19

Der Wasserstoffverbrauch der Brennstoffzelle g, Wird abhéngig vom Strom des
Brennstoffzellenstacks Istack berechnet. Laut [77] berechnet sich der Wasserstoffverbrauch aus
dem Quotienten vom Strom der Brennstoffzelle mal der Zellanzahl nsiack und der molaren
Masse von Wasserstoff Mu durch zweimal die Faraday-Konstante F:

. _ IStack * Nstack * MHZ 3-20
mStaCk - 2 * F

3.8.3 Thermische Modellierung der Brennstoffzelle

Fur die thermische Modellierung wurde der Brennstoffzellenstack auf eine einzelne
Brennstoffzelle reduziert. Somit reduziert sich auch die eingebrachte Abwarme des
Brennstoffzellenstacks auf eine Brennstoffzelle.

Die Abwérme in der Brennstoffzelle entsteht, wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, aufgrund
mehrerer chemischen Reaktionen an mehreren Stellen in der Brennstoffzelle. In dieser Arbeit
wird angenommen, dass der Warmeeintrag direkt an der Dreiphasengrenze stattfindet. Somit
wird die Wérme in die Elektrode der Kathodenseite eingebracht. Die Zelle ist, wie in Abbildung
3-14 dargestellt, aus einzelnen Punktmassen aufgebaut. Die Brennstoffzellen-Abwarme wird in
der Elektrode der Kathode eingebracht. Durch Konduktion gelangt sie Uber die anderen
Komponenten der Brennstoffzelle an die Bipolarplatte zur Kuhlflache. An dieser Grenzflache
findet eine Konvektion in das Kihlmittel statt. Bis zur Kihlflache ist die Modellierung in
MATLAB Simulink ausgefuhrt. Die Konvektion ist in KULI modelliert.
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Abbildung 3-14 Thermisches Modell der Brennstoffzelle

Die Konduktion Qxond Wird in MATLAB Simulink nach dem Fourier’schen Gesetz geregelt und
ist in Gleichung 3-21 beschrieben:

A 3-21
Qkona = 1 * 5 * (T — Ty)

A steht fur die Warmeleitfahigkeit der zu den Punktmassen x und y zugeordneten Materialien.
A steht fir die Flache und D fir den Abstand zwischen den Punktmassen. Tx, bzw. Ty
beschreiben die Temperatur der Punktmassen.

3.8.4 Kihlkreislauf der Brennstoffzelle in KULI

Der Kuhlkreislauf ist vollstandig in KULI abgebildet. Die Schnittstelle zu MATLAB Simulink
wurde in Kapitel 3.7 beschrieben. In Abbildung 3-15 ist der Kihlkreislauf in KULI dargestellt.
Im Gegensatz zum thermischen Modell der Brennstoffzelle in MATLAB Simulink wird in
KULI nicht die Einzelzelle, sondern zwei Brennstoffzellenstacks gekihlt. Dazu werden
mehrere Einzelzellen auf zwei Stacks aufgerechnet. Die Einzelzellen der Stacks werden jeweils
uber die Bipolarplatten gekihlt. Die Durchstromung der Bipolarplatten erfolgt dabei im
Brennstoffzellstapel parallel. Um genugend Kiihlleistung bereitzustellen wurde fiir jedes Stack
separat eine Kiihimittelpumpe vorgesehen. Uber den Kiihlkreislauf der Brennstoffzelle konnen
die Kabine, wie auch die Batterie beheizt werden. Der Retarder gibt die von ihm umgewandelte
Bremsenergie als Warmeeintrag an den Brennstoffzellenkreislauf ab. Uber drei Ventile kann
zwischen den Kreisldufen von Kabinen-Warmetauscher, Batterie-Warmetauscher und
Umgebungs-Warmetauscher je nach Betriebsmodus geschalten werden. Der Luft-Wasser-
Warmetauscher zur Umgebung ist an der Front der LKWSs positioniert. Die
KuhImittelpumpendrehzahl wird je nach Belastung variabel geregelt. Der in Realitat fur den
KihImittelkreislauf bendtigte Ausgleichsbehélter ist aus Ubersichtlichkeitsgriinden in den
Abbildungen der KihlImittelkreislaufe nicht mitmodelliert. In KULI regelt den Ausgleich des
Kiuhlmittels der ,,Wasserkreislauf*-Baustein selbst und somit musste in KULI auch kein
Ausgleichsbehalter vorgesehen werden.
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Abbildung 3-15 KihImittelkreislauf der Brennstoffzelle

Die KduhImittelpumpe hat ein Kennfeld hinterlegt und liefert je nach Drehzahl und
Druckdifferenz im System einen Volumenstromdurchsatz. Das dreidimensionale Kennfeld der
Pumpe ist in Abbildung 3-16 dargestellt. Die Leistungsaufnahme der KihImittelpumpe wird
von KULLI errechnet und geht als elektrischer Nebenverbraucher in die Simulation ein.
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Abbildung 3-16 Pumpenkennfeld einer elektrischen Kuhimittelpumpe [6]
Die Grundlagen der folgenden Ausfiihrungen sind aus [16] und [48] entnommen.

Die KihImittelleitungen zwischen den Komponenten weisen aufgrund ihrer Rohrrauigkeit
Verluste auf. Diese Verluste werden in KULI als Druckverlust Ap laut Gleichung 3-22
berechnet:

L*p*v? 3-22

Ap =4
P * 2D

Die Lange L und der Durchmesser D beziehen sich auf die Geometrie der Kuhimittelleitung.
Das Fluid wird durch dessen temperaturabhdngige Dichte p und Geschwindigkeit v
beschrieben. Die Rohrreibungszahl A héngt von der Reynoldszahl, der Rohrrauigkeit und dem
Rohrdurchmesser ab. Fiir eine detaillierte Ausfiihrung wird auf [75] verwiesen.
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In der KULI-Datenbank stehen vermessene Warmetauscher zur Verfligung. Bei diesen werden
der Druckverlust der Fluidseite, wie auch der Druckverlust der Luftseite, abhéngig vom
Durchsatz gemessen. Ausgehend von diesen Messungen wird auf das dimensionslose Kennfeld
umgerechnet. Mit dem dimensionslosen Kennfeld wird der Druckverlust fir den verwendeten
Waérmetauscher errechnet. Dies ermdglicht auch bei einer Skalierung des Warmetauschers eine
Berechnung des Druckverlustes.

Die Ubertragenen Wéarmeleistungen der Wé&rmetauscher und Radiatoren hangen einerseits von
den Stromungsverhaltnissen und Temperaturen des inneren Mediums und andererseits von den
Strémungsverhéltnissen und Temperaturen des duReren Mediums ab

Der Warmestrom eines Warmetauschers Q kann fiir das innere und &uBere Medium nach
Gleichung 3-23 beschrieben werden. Dieser errechnet sich aus den Warmekapazitatsstromen
Wi des inneren Mediums und dessen Differenz aus der Eintrittstemperatur Tieiny und der
Austrittstemperatur Ti@us). Flr Gleichung 3-24 erfolgt die gleiche Rechnung fiir das &ulere
Medium.

Q =W, * (Ti(ein) - Ti(aus)) 3-23
Q =W, * (Ta(ein) - Ta(aus)) 3-24

Die Wérmekapazitatsstrome konnen nach Gleichungen 3-25 und 3-26 berechnet werden. Diese
sind ein Produkt aus Massenstrom 7 und der spezifischen Warmekapazitét c, des jeweiligen
Mediums.

W, =m, *cp; 3-25
Wy =nig * Cpq 3-26

Um den Warmestrom eines Radiators nun vollstandig zu beschreiben, wird in Gleichung 3-27
die Betriebscharakteristik @ miteinbezogen. Die Betriebscharakteristik unterscheidet sich je
nach Art des Warmetauschers. Fir Kuhlmittelkihler von LKWs kommen Kreuzstromkihler
zum Einsatz. Fur diese Arbeit wird fir den Batterie-Warmetauscher ein
Gegenstromwarmetauscher verwendet.

Der Warmestrom von Kreuz- und Gegenstromstromwéarmetauscher wird laut Gleichung 3-27
errechnet.

Q = min(W;, W,) * (Ti(ein) - Ta(ein)) * @ 3-27

Generell beschreibt die Betriebscharakteristik den Warmeaustausch zwischen zwei Medien
abhangig von deren Einlasstemperatur. Die Definition der Betriebscharakteristik kann als eine
andere Form der Waéarmedurchgangsgleichung interpretiert werden. Sie beschreibt die
Aufwarm- oder Abkuhlrate des geringeren Warmekapazitatsstroms. Die Betriebscharakteristik
ist dimensionslos und kann nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Bei einem Wert von 1
verlasst die Kduahlluft den Warmetauscher mit der gleichen Temperatur wie die
Eintrittstemperatur des Kiihimittels.

Die Berechnung der Betriebscharakteristik erfolgt fiur Kreuzstromwarmetauscher und
Gegenstromwarmetauscher unterschiedlich.

Fir einen mehrreihigen Kreuzstromwarmetauscher wird die Betriebscharakteristik & nach
Gleichung 3-28 und 3-29 beschreiben:
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714 1+S 3-28
d)Kreuz = WI * (1 - N * e—é'*yo) fllT WI > WA
A
1+S 3-29
Pxreuz = (1 TN * e—s*yo) fur W, <wy

N steht fur die Rohranzahl des Warmetauschers. S und & *yo beschreiben die weitere Geometrie
des Warmetauschers. Fur eine weitere Ausfuhrung wird auf [16] verwiesen.

FiUr einen Gegenstromwarmetauscher wird die Betriebscharakteristik @gegen Nach Gleichung
3-30 definiert:

ka*A (Wmin 3-30
o1
1—e Wmin*(Wmax )]
Poegen = in , Lo (1))
1 — Zmin oWy,
max

Wmax

In der Gleichung 3-30 steht A fir die WarmeUbergangsflache zwischen den Medien und ka fir
den dazugehdrigen Warmeubergangskoeffizienten.

Als Kihlmedium kann fur PEMBZ Glysantin FC G20 verwendet werden. Dies ist ein Ethylen-
Glykol basiertes Kuhlmittel das fiir Brennstoffzellen freigegeben ist und sich durch eine
niedrige elektrische Leitfahigkeit auszeichnet. Durch Korrespondenzen mit dem Unternehmen
Glysantin wurde Klar, dass sich das Glysantin FC G20 bis auf die elektrische Leitfahigkeit
ahnlich zum Glysantin G48 verhélt. Da die elektrische Leitfahigkeit im KuhImittel fur diese
Arbeit nicht relevant ist und Glysantin G48 in der Kihimitteldatenbank von KULI zur
Verfugung steht, wird dieses Kihlmittel im 50:50 Mix mit Wasser fur den
Brennstoffzellenkreislauf verwendet.

Fur den Kihlkreislauf der Batterie und der E-Maschine wird dieses Kuhlmittel ebenfalls
verwendet.

3.9 Modellierung der Lithium-lonen-Batterie

Die Batteriemodellierung wurde bis auf den Kuhlkreislauf in MATLAB Simulink durchgefiihrt
und ist in Abbildung 3-17 dargestelit.
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Abbildung 3-17 Schematischer Aufbau der Batteriemodellierung

Die Betriebsstrategie 1adt die Batterie oder fordert Leistung aus der Batterie. Die Ladeleistung
geht positiv und die Entladeleistung negativ in die Batterieleistungsanforderung ein. Um den
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Strom der Batterie zu erhalten, muss die Batterieleistung durch die Spannung dividiert werden.
Die Spannung wird mithilfe des Stromes und des SOC berechnet. Da der Strom von der
Spannung und der SOC vom Strom abhdngt, findet die Berechnung von Strom, Spannung und
SOC in einer Schleife statt. Der SOC errechnet sich aus dem Batteriestrom. So wird der SOC
bei negativem Batteriestrom vermindert und bei positivem Strom vermehrt. Die Verlustleistung
der Batterie errechnet sich aus dem Batteriestrom und dem Batteriewiderstand, der von der
Temperatur und dem SOC abhéngt. Die Batterieabwarme wird in das thermische
Batteriemodell eingebracht und durch verschiedene Warmetibergénge bis in den Kihlkreislauf
geleitet.

3.9.1 Spannungsmodellierung
Die Spannungsmodellierung basiert auf dem Modell, das in [19] erarbeitet wurde.

Da die Batteriespannung auch vom SOC abhédngt, wird auch auf dessen Berechnung
eingegangen:

IBat) gt 3-31

Bat

SOC = SOCyp;; — f (

Der SOC errechnet sich aus dem initialen SOCynit abzglich des Integrals aus dem Batteriestrom
Isat durch die Batteriekapazitdt Cgat Nach der Zeit dt. Der Batteriestrom ist hier so definiert, dass
ein positiver Wert ein Entladen und ein negativer Wert ein Laden der Batterie bedeutet.

Die Batteriespannung errechnet sich aus der offenen Zellspannung Eocv abziiglich des
Spannungsabfalls durch die batteriedquivalente interne Impedanz Zeq.
Egat = Eocv — Ipat * Zegq 3-32

Die offene Zellspannung ist die Spannung, die an den zwei Batterieklemmen anliegt, wenn
keine Last angeschlossen ist. Die offene Zellspannung hangt stark vom SOC ab und wird nach
Gleichung 3-33 berechnet:

Eocy = —1,031 * (=35*500) 4 3,685 + 0,2156 * SOC — 0,1178 3-33
«SOC? + 0,321 * SOC3

Die batteriedquivalente interne Impedanz ist aus einem Widerstand und zwei RC-Schaltungen,
die in Abbildung 3-18 dargestellt sind, modelliert.

RTransient‘s RTransient‘ L

RSerie

CTransient‘S CTransient‘L
Abbildung 3-18 Impedanzmodel der Batterie

Rserie ist fur den unmittelbaren Spannungsabfall an den Batterieklemmen zusténdig. Die RC-
Schaltungen beschreiben das kurzzeitige (Rtransients, Crransients) und langzeitige (RrtransientL,
Crransient,L) Einschwingverhalten der internen Batterieimpedanz.

Die Impedanz wird durch Parallel- bzw. Seriell-Schaltungen nach Gleichung 3-34 berechnet:
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RTransient,S * CTransient,S 3-34

Zeq = Rserie + R TC
( Transient,S Transient,S)
RTransient,L * CTransient,L

+
(RTransient,L + CTransient,L)

Die Widerstande und Kondensatoren sind vom SOC abhédngig und wurden im Modell
berticksichtigt. Fur eine weiterflhrende Berechnung wird auf [19] verwiesen.

3.9.2 Thermische Modellierung der Batterie

Bevor auf die Modellierung des thermischen Modells eingegangen wird, wird die
Verlustleistung, die sich als Abwarme Qgat duBert, behandelt. Diese errechnet sich aus dem
Strom Igat und dem Innenwiderstand Rgat der Batterie.
Qpat = IBatZ * Rpqt 3-35
Der Innenwiderstand wird nicht aus dem Impedanz-Modell aus Kapitel 3.9.1 verwendet, da in
diesem Modell der Widerstand nur vom SOC abhéngig ist und die Temperatur nicht
beriicksichtigt wird. Aus Kapitel 2.2.3 geht hervor, dass die Temperatur jedoch einen starken
Einfluss auf den Innenwiderstand hat. Ein Modell, das den Innenwiderstand abhangig vom SOC
und der Temperatur berechnet, wurde aus [49] abgeleitet. Das daraus entstandene Kennfeld ist
in Abbildung 3-19 ersichtlich.

Innenwiderstand als Funktion der Temperatur und des SOC

-
(5]

o
3

o

Innenwiderstand [mohm]

Temperatur [°C] ke 02 soc

Abbildung 3-19 Kennfeld des Batterieinnenwiderstandes

Fur die thermische Modellierung wurde die Batterie auf eine Einzelzelle reduziert. Somit
reduziert sich auch die eingebrachte Abwérme der Batterie auf eine Einzelzelle. Dies hat den
Vorteil, dass die Komponentenabmessungen der Batterie nicht skaliert werden mussen und
somit eine realitatsgetreuere Wéarmeleitung in der Batteriezelle gewdhrleistet ist. Die
Abwérmen entstehen in der Batteriezelle, wie schon in Kapitel 2.2.1 beschrieben, aufgrund
mehrerer chemischer Reaktionen und somit auch an mehreren Stellen in der Batterie. In dieser
Arbeit wird angenommen, dass der Wéarmeeintrag Uber Anode, Kathode, Elektrolyt und
Separator gleichméRig erfolgt. Somit wird die Warme homogen uber vier Punktmassen in das
Aktivmaterial eingebracht. Die Zelle ist, wie in Abbildung 3-14 dargestellt, aus einzelnen
Punktmassen aufgebaut. Die Konduktion im Aktivmaterial findet in xy- und z-Richtung mit
unterschiedlichen Warmeleitzahlen statt. Durch weitere Konduktion gelangt die Abwérme des
Aktivmaterials Uber Zellgehduse, Modulgehduse und Bodenplatte zur Kihlflache. An dieser
Grenzflache findet eine Konvektion in das KihlImittel statt. Die Batteriekuihlung ist als Kiihlung
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in der Bodenplatte ausgefiihrt. Bis zur Kihlflache ist die Modellierung in MATLAB Simulink,
ab der Konvektion in KULI modelliert.

Luftspalt : :
Einbringung der

) L — Batterie-Abwarme
Konduktion
Aktivmaterial ——— ¢ . 9

@ Punkimasse
A;

z\x\:.-
—@® . ?
Zellengehduse ———»
Yy
Modulgeh&use —————»|

Bodenplatte ——»|
Kihlkanal ———> Konvektion

yd

Abbildung 3-20 Thermisches Modell der Batteriezelle

Die Ausfihrung der Konduktion in MATLAB Simulink und der Konvektion in KULI wurde in
Kapitel 3.7 und 3.8.3 bereits behandelt und wird daher nicht noch einmal ausgefihrt.

3.9.3 Kihlkreislauf der Batterie

Der Kihlkreislauf ist vollstandig in KULI abgebildet. Die Schnittstelle von MATLAB
Simulink wurde in Kapitel 3.7 beschrieben. In Abbildung 3-21 ist der Kihlkreislauf in KULI
dargestellt. Im Gegensatz zum thermischen Modell der Batterie in MATLAB Simulink wird in
KULI nicht die Einzelzelle, sondern die gesamte Batterie, die sich aus mehreren Einzelzellen
aufbaut, gekuhlt. In der Batterie werden mehrere Einzelzellen hintereinander angeordnet und
durch parallellaufende Kihlkanéle gekiihlt. Die an das Kuhlmittel abgegebene Warmemenge
addiert sich entsprechend der Zellanzahl der Batterie und wird Uber eine Punktmasse, die die
Kihlflache und die Konvektion ins KihlImittel abbildet, in den Kihlkreislauf eingebracht.
Genauer ist dies in Kapitel 3.7 beschrieben.

Die Batterie kann uber einen elektrischen Zusatzheizer oder den Wé&rmetauscher zur
Brennstoffzelle geheizt werden. Die Kihlung des Kihlmittels erfolgt bei ausreichend geringer
Aulentemperatur Uber den Luft-Wasser-Warmetauscher. Dieser Warmetauscher ist an der
Front des LKWs positioniert. Reicht die Kuihlung durch die Umgebungsluft nicht aus, wird die
Batterie Uber den Chiller gekuhlt. Der Chiller bildet dabei den Warmetauscher zwischen
Kéltemittelkreislauf und  KdhImittelkreislauf.  Dadurch, dass sich durch den
Kaltemittelkreislauf auch bei einer hohen Umgebungstemperatur ,,Kélte* erzeugen ldsst, kann
die Batterie auch gekihlt werden, wenn es die Umgebungsluft nicht mehr zul&sst. Auf die
Modellierung des Kéltemittelkreislaufes wird in Kapitel 3.11 noch ndher eingegangen. Es wird
negative Warme im umgekehrten Prinzip zu einem elektrischen Zuheizer entnommen. Uber
zwei Ventile kann zwischen den Kreisldaufen von Wasser-Wasser-Warmetauscher zum
Batteriekreislauf, elektrischem Zuheizer, Luft-Wasser-Warmetauscher zur Umgebung und
Chiller je nach Betriebsmodus geschalten werden. Die Kiihimittelpumpendrehzahl wird je nach
Belastung variabel geregelt.
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Kuhlmittelpumpe

Elektrischer ‘/?’\l
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Abbildung 3-21 KuhlImittelkreislauf der Batterie

Fur die Modellierung der KihImittelpumpe und der Warmelbertragung Uber die
Waérmetauscher wird auf Kapitel 3.8.4 verwiesen. Genauso wie in Kapitel 3.8.4 weisen die
KihImittelleitungen Verluste auf. Diese &uBern sich durch Druckverluste und werden laut
Gleichung 3-22 berechnet.

3.10 Modellierung der E-Maschine und des Inverters

Der Elektromotor und Inverter bilden ein zentrales Element in der Simulation eines elektrisch
betriebenen Fahrzeugs, da sie die Bindeglieder zwischen der elektrischen und mechanischen
Seite des Antriebsstranges bilden. In dieser Arbeit werden die E-Maschine und der Inverter zu
einem Bauteil zusammengefasst. Es wird davon ausgegangen, dass die durch den Inverter
produzierte Abwérme durch die E-Maschine abgefiihrt wird. Das fir die Verlustberechnung
benotigte Wirkungsgradkennfeld stellt eine Kombination aus Inverter und E-Maschine dar. Im
weiteren Verlauf wird daher bei der Modellierung und der Kihlung nur von der E-Maschine
gesprochen.

Wiirkungsgradkennfeld von
E-Maschine und Inverter

QVerIust

n

I:’Mechansich PEIektrisch

>

Abbildung 3-22 Schematischer Aufbau der E-Maschinenmodellierung

Die elektrische Leistung Peiekirisch, die mechanische Leistung Puechanisch und die Verlustwarme
Quverlust Stehen tber den Wirkungsgrad der E-Maschine nem in Verbindung. Durch die Fahigkeit
der E-Maschine zu rekuperieren, konnen die elektrische und mechanische Leistung in beide
Richtungen laufen. Die Zusammenhédnge der Leistungsabgabe der E-Maschine sind in
Gleichung 3-36 bis 3-38 aufgelistet.
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PElektrisch = PMechanisch + QVerlust 3-36
Puechanisch = Priektrisch * NEM 3-37
Qvertust = Priektriscn * (1 — NEm) 3-38

Die Zusammenhénge der Rekuperation der E-Maschine sind in Gleichung 3-39 bis 3-41
aufgelistet.

PMechanisch = PElektrisch + QVerlust 3-39
Puyechanisch = Priektrisch/MEm 3-40
Qvertust = Pumechaniscn * (1 - 77EM) 3-41

3.10.1 Thermische Modellierung der E-Maschine

Das thermische Modell der E-Maschine ist vereinfacht, wie in Abbildung 3-23 dargestellt, aus
einer Punktmasse flur die Kupferwicklungen im Kern und einer Punktmasse fur das
Aluminiumgehduse aufgebaut. Durch Konduktion gelangt die Abwdrme von der
Kupferwicklung tber das Aluminiumgehduse zur Grenzflache des Kihlkanals zum Kuhlmittel.
Der Kuhlkanal ist im Aluminiumgeh&use integriert. An der Grenzflache des Kuhlkanals findet
eine Konvektion in das Kihlmittel statt. Bis zur Kihlflache ist die Modellierung in MATLAB
Simulink ausgefihrt. Die Konvektion ist in KULI modelliert.

Kuhlkanal
Aluminiumgehduse
Kupferkern

Konvektion

Abbildung 3-23 Thermisches Modell der E-Maschine
3.10.2 Kuhlkreislauf der E-Maschine

Der Kiuhlkreislauf ist vollstdndig in KULI abgebildet. Die Schnittstelle von MATLAB
Simulink zu KULI wurde in Kapitel 3.7 schon beschrieben. In Abbildung 3-24 ist der
Kuhlkreislauf der E-Maschine dargestellt. Der Kihlkreislauf ist relativ einfach als zweifacher
Kreislauf ausgefiihrt. Das Kuhlmittel flie3t dabei entweder tiber den ,.kleinen* Kiihlkreislauf
oder iiber den ,,groBen‘ Kiihlkreislauf iiber einen Luft-Wasser-Warmetauscher zur E-Maschine
zuriick. Der Luft-Wasser-Warmetauscher ist an der Front des LKWSs positioniert. Uber das
Hauptventil kann zwischen den zwei Kreislaufen variabel je nach Betriebsmodus geschalten
werden. Die Kihlmittelpumpendrehzahl wird je nach Belastung variabel geregelt.
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KihImittelpumpe
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Abbildung 3-24 Kihlkreislauf der E-Maschine

Fur die Modellierung der KuihImittelpumpe und der Warmelbertragung Uber die
Warmetauscher wird auf Kapitel 3.8.4 verwiesen. Genauso wie in Kapitel 3.8.4 weisen die
Kihlmittelleitungen Verluste auf. Diese &uf3ern sich durch Druckverluste und werden laut
Gleichung 3-22 berechnet.

3.11 Modellierung des Kaltemittelkreislaufs

Auf die Modellierung eines Kaltemittelkreislaufes wurde in dieser Arbeit verzichtet. Im
Kéltemittelkreisprozess ~ werden viele Phaseniibergdnge  vollzogen. Heutige
Simulationsprogramme von Kaltemittelkreislaufen missen diese Phaseniiberginge iterativ
bestimmen. Dadurch fallt eine hohersimulativer Aufwand an und die Simulationszeiten
erhdhen sich um ein Vielfaches. Um die Simulationszeiten gering zu halten und sich gentigend
Spielraum flr Parameterstudien zu schaffen, wurden von den Komponenten des
Kéltemittelkreislaufes mit einem Leistungskoeffizienten auf die bendtigte Kompressorleistung
gerechnet.

Zur Kabinen-, sowie Batteriekiihlung wird ein Verdampfer, bzw. Chiller benétigt. Die
abgefiihrte Warme der zwei Komponenten wird mit einer COP-Temperatur Kennlinie aus [39]
auf eine Kompressorleistung umgerechnet. COP steht fur den Leistungskoeffizienten eines
Kéltemittelkreislaufs und wird laut [39] als Quotient von Verdampferwarmeleistung zur
Kompressorleistung definiert:

3-42

COP = QVerdampfer

P Kompressor

Der COP variiert dabei uber die Umgebungstemperatur und somit kann flr jede
Verdampferwarmeleistung eine zugehdrige Kompressorleistung berechnet werden.

Die Leistungsaufnahme des Kompressors geht als elektrischer Nebenverbraucher in die
Simulation ein.

3.12 Bertcksichtigung der elektrischen Nebenverbraucher

Um eine detaillierte Energiebilanz des Fahrzeugs abzubilden, wurden die Leistungsaufnahmen
samtlicher Verbraucher, wie die BoP-Komponenten, Kihlmittelpumpen oder Kompressoren
miteinbezogen. Zusétzlich zu den schon erwdhnten Nebenverbrauchern, werden die
Lenkhilfepumpe, der Bremsluftkompressor und auch sonstige Elektronik, wie Beleuchtung
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oder andere elektrische Kleinverbraucher beruicksichtigt. Dabei werden diese Leistungen mit
einem konstanten Faktor abhangig von der Fahrtgeschwindigkeit berechnet. Die Faktoren dafir
wurden aus [30] entnommen.

3.13 Modellierung des Luftpfades fur die Warmetauscher von
Brennstoffzelle, Batterie und E-Maschine

Die Abwarmen der Kihlkreislaufe von Batterie, E-Maschine und Brennstoffzelle werden durch
Kreuzstrom-Warmetauscher an die Umgebung abgefihrt. Die Umgebungsluft strémt durch
einen Kuhlergrill, der einen Strdmungswiderstand darstellt. Das einstromende Luftvolumen
héngt dabei von der Fahrtgeschwindigkeit, wie auch von der Ldufterdrenzahl ab. Die
Warmetauscher von Batterie, E-Maschine und Brennstoffzelle werden in KULI als ,,Block*
modelliert. Dabei ist der Warmetauscher der Brennstoffzelle hinter den Warmetauschern von
Batterie und E-Maschine geschalten, weil das Temperaturniveau im Brennstoffzellen-
Kihlkreislauf am hochsten ist. In diesem Block beeinflussen sich die Warmetauscher
gegenseitig. Zum einen wird die Temperatur der Luft beeinflusst, so wird die Einstromluft des
Brennstoffzellen-Warmetauschers schon von dem Wéarmetauscher der Batterie und der E-
Maschine erhitzt. Zum anderen wird auch die Stromungsgeschwindigkeit beeinflusst. Aufgrund
der unterschiedlichen GroRe von Batterie- und E-Maschinen-Warmetauscher herrschen im
Warmetauscher der Brennstoffzelle unterschiedliche Strdmungsbedingungen.

Die Lufterdrehzahl kann variabel je nach Temperaturniveau der Kreislaufe geschalten werden.
In dieser Arbeit richtet sich die Lufterdrehzanl nach dem Temperaturniveau des
Brennstoffzellenkreislaufs. Nach dem Lufter wird die Abluft an die Umgebung abgegeben. Ein
schematischer Aufbau des Luftpfades ist in Abbildung 3-25 dargestellt.

— i
—__
Kahlergrill Kuhlerblock Lufter

(Batterie, E-Maschine, Brennstoffzelle)

Abbildung 3-25 Schematischer Aufbau des Luftpfades

Fir den Lufter hat KULI dimensionslose Kennfelder von vermessenen Lufter hinterlegt. Aus
dem Volumenstrom V, dem Druckunterschied Ap und der Lifterleistung P werden nach den
Gleichungen 3-43 bis 3-45 die dimensionslosen Kennzahlen errechnet.

4%V 3-43
Q)_Dz*n*u
2% Ap 3-44
=
V xAp 3-45
T="p

Die Volumenstromzahl ¢ errechnet sich aus dem VVolumenstrom, dem Durchmesser des Lufters
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D und der Umfangsgeschwindigkeit u. Die Druckzahl w errechnet sich aus dem
Druckunterschied, der Luftdichte und der Umfangsgeschwindigkeit. Die Effizienz des Lifters
n errechnet sich aus dem Volumenstrom, dem Druckunterschied und der Lfterleistung. Bei der
Rickrechnung des dimensionslosen Kennfeldes kann der Durchmesser des Lufters skaliert und
damit auch das dimensionsbehaftete Kennfeld verandert werden. [48]

Die Leistungsaufnahme des Liufters wird von KULI errechnet und geht als elektrischer
Nebenverbraucher in die Simulation ein.

3.14 Modellierung des vereinfachten Khlkreislaufs fir die
Parametervariation und die Kihlerauslegung

Fur eine Parametervariationsstudie und die Kuhlerauslegung wurden in KULI zwei
vereinfachte Modelle aufgebaut, mit denen es mdglich ist bei einer stationdren Last
verschiedene Aspekte zu untersuchen. Unter anderem wird bei diesen Modellen die Kihlflache
des Kreuzstromwarmetauschers skaliert. Die Skalierung findet in KULI durch dimensionslose
Kennfelder statt, die die Warmetauscher hinterlegt haben. Die dimensionslosen Kennfelder
werden wiederum aus den am Priifstand vermessenen Daten der Wé&rmetauscher generiert. Fir
eine detaillierte Ausfuhrung wird auf [48] verwiesen. Die Modellierung ist fir die
Parametervariation und die Kuhlerauslegung differenziert zu sehen.

Der Aufbau des Kihlkreislaufs fiir die Parametervariation ist in Abbildung 3-26 dargestellt.

Massenflussrate Kihimittelpumpe |

Kreuzstrom
Waérmetauscher

BZ - Stack

Waérmeleistung——

\LEintriﬂstemperatur l—>WT—FI:’iche

Variationsparameter

- Lifterdrehzahl——
Zielparameter |

Lifter

Eingangsparameter
Abbildung 3-26 Kihlkreislauf fiir die Parametervariation

Bei der Parametervariation wird nur der Brennstoffzellenkreislauf betrachtet. Ziel ist es, die
erforderliche  Warmetauscher-Flache  fir ein  bestimmtes Temperaturniveau im
Brennstoffzellenkreislauf zu finden. Die Massenflussrate und die Warmeleistung werden dabei
als feste Grolie vorgegeben. Die Eintrittstemperatur am Brennstoffzellenstack wird variiert.
Als Austrittstemperatur des Brennstoffzellenstacks wird die Eintrittstemperatur plus eine feste
Temperaturspreizung vorgegeben. Daraus ergibt sich eine erforderliche Kduhlflache als
Zielparameter. Der Lifter wird mit einer konstanten Antriebsdrehzahl betrieben. Mit dieser
Parametervariation  soll der Zusammenhang zwischen  Temperaturgefélle von
KihImitteltemperatur und Umgebungstemperatur und der Kihlerflache dargestellt werden.
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Abbildung 3-27 Kihlkreislauf fir die Kihlerauslegung

Bei der Kuhlerauslegung werden zwei der drei Kreislaufe beriicksichtigt. Die Auslegung erfolgt
dabei nur fur den Kihlkreislauf der Brennstoffzelle und der E-Maschine. Der Kiihlkreislauf der
Batterie wird durch berschlagsmélRige Handrechnungen, welche in Kapitel 4.5 ersichtlich ist,
ausgeleqt.

In die Brennstoffzelle wird, wie auch in die E-Maschine eine feste Wéarmeleistung eingebracht.

Als Optimierungsparameter werden die Fl&che der Wéarmetauscher, sowie die Massenflussrate
der Pumpe definiert. Zielparameter sind die Eintritts- und Austrittstemperaturen der
Brennstoffzelle und der E-Maschine. Mit dieser Auslegung wird die erforderliche
Massenflussrate, wie auch Kihlerfliche unter Einhaltung der zul&ssigen Temperaturen
ermittelt.

Der Luftpfad ist analog zu Kapitel 3.12 aufgebaut. Bei der Parametervariation wurde im
Kihlerblock nur der Wéarmetauscher der Brennstoffzelle modelliert. Bei der Auslegung wird
im Kuhlerblock der Warmetauscher von Brennstoffzelle und E-Maschine berticksichtigt.
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3.15 Betriebsstrategie

Die Betriebsstrategie der Simulation wurde auf zwei Arten modelliert. Beim
brennstoffzellendynamischen Betrieb wird die elektrische Leistungsanforderung zuerst an die
Brennstoffzelle und bei unzureichender Leistung an die Batterie gesendet. Beim
brennstoffzellenstationdren Antrieb wird die Brennstoffzelle in einem stationdren Lastpunkt
betrieben.

1 1

{ Batterie
E-Maschine l

< Brennstoffzelle .

Y

Elektrische
Verbraucher

Abbildung 3-28 Schematischer Aufbau der brennstoffzellendynamischen Betriebsstrategie
3.15.1 Brennstoffzellendynamische Betriebsstrategie

Die brennstoffzellendynamische Betriebsstrategie ist in Abbildung 3-28 dargestellt. Die
Brennstoffzelle speist hier elektrische Leistung direkt in das elektrische Stromnetz ein oder ladt
die Batterie. Sollte die Leistungsanforderung von E-Maschine und elektrischen Verbrauchern
groRer sein als die von der Brennstoffzelle bereitgestellte Leistung, wird die Batterie zum
,boosten* hinzugezogen. Wenn durch das elektrische Stromnetz weniger Leistung gefordert
wird als die Brennstoffzelle im letzten Zeitschritt bereitgestellt hat, wird die
Brennstoffzellenleistung gedrosselt. Die Brennstoffzelle kann der Dynamik des elektrischen
Stromnetzes unter anderem aufgrund der Trégheit der Bop-Komponenten nur begrenzt folgen.
Die Brennstoffzelle wurde daher mit einem Leistungsgradienten von 17 kW/s begrenzt [54].
Die Brennstoffzelle speist Energie in die Batterie abhdngig von deren SOC. Dabei kann nur so
viel Energie gespeist werden wie abziiglich der Leistungsanforderung von E-Maschine und
elektrischen Verbrauchern Gbrig bleibt. In die Batterie wird neben der Brennstoffzelle auch
Energie durch die E-Maschine durch das Rekuperieren eingespeist. Beim Laden und Entladen
der Batterie mlssen zu jedem Zeitpunkt die maximal zuléssigen C-Raten der Batterie beim
Laden und Entladen eingehalten werden. Der Arbeitsbereich der brennstoffzellendynamischen
Betriebsstrategie ist in Abbildung 3-29 dargestellt. Die Betriebsstrategie arbeitet dabei in einem
Bereich zwischen einer minimalen Leistung Pmin und einer maximalen Leistung Pmax der
Brennstoffzelle
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Abbildung 3-29 Arbeitsbereiche der Betriebsstrategien
3.15.2 Brennstoffzellenstationarer Betrieb

Bei der brennstoffzellenstationaren Betriebsstrategie speist die Brennstoffzelle, wie auch beim
brennstoffzellendynamischen Betrieb, die Leistung direkt in das elektrische Stromnetz. Im
Gegensatz zur ersten Variante wird die Brennstoffzelle mit einer konstanten Leistung betrieben.
Dieser stationére Betriebspunkt ist in Abbildung 3-29 dargestellt. Die Brennstoffzellenleistung
wird nur gedrosselt, wenn die Batterie einen oberen SOC-Grenzwert (iberschreitet. Die Batterie
wird somit starker belastet, die Brennstoffzelle kann jedoch stationdr in einem gunstigen
Wirkungsgrad betrieben werden. Die maximal zuldssigen C-Raten der Batterie beim Laden und
Entladen missen zu jedem Zeitpunkt eingehalten werden. Der schematische Aufbau ist ident
zu Abbildung 3-28.

3.16 Regelstrategien der Kuhlkreislaufe

Bei den Kihlkreislaufen der Brennstoffzelle, E-Maschine und Batterie missen aufgrund ihres
Temperaturverhaltens enge Temperaturgrenzen eingehalten werden. Dafir ist eine aufwendige
Regelung nétig. Die theoretischen Grundlagen zu diesen Temperaturgrenzen wurden schon in
Kapitel 2 behandelt. Die RegelgréRen sind abhangig von Temperaturen und werden zwischen
zwei Temperaturgrenzen variabel geregelt. AuBerhalb der Temperaturgrenzen sind die
Regelgrolien konstant. Der Verlauf zwischen den Temperaturgrenzen ist in Abbildung 3-30
dargestellt.

Antriebsdrehzahl,
Ventilstellung,
Heizleistung,

Wert 2

Wert 1

Temperatur 1 Temperatur 2

Temperatur

Abbildung 3-30 Regelungsverlauf der Regelgrofien
Antriebsdrehzahlen von Pumpen oder Liftern werden nicht bis auf 0 U/min. abgesenkt, da das
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Kennfeld fiir diese Komponenten nicht bis zum Nullpunkt reicht. Die Ventile kénnen maximal
in den Grenzen von 1-99 % getrieben werden, da hier in jedem KuhImittelzweig sichergestellt
werden muss, dass dieser nicht ,,trocken® liegt.

3.16.1 PI-Regelung

Die ersten Simulationsdurchldufe wurden ohne PI-Regelung der Aktuatoren in KULI
durchgefuhrt. Dabei lielen sich Schwingungen in den Regelgrolien feststellen. Um eine stabiles
Systemverhalten zu gewahrleisten und Schwingungen zu minimieren wurden fur die
Regelgrolien eine PI-Regelung eingefiihrt.

Dabei wird die RegelgroRe vor der PI-Regelung, die durch die Kurve in Abbildung 3-30
berechnet wird, durch einen Pl-Kontroller und die Ubertragungsfunktion auf eine RegelgroRe
nach der PI-Regelung uberfihrt. Diese RegelgroRe wird an die Kiihlmittelpumpen, in Form der
Antriebsdrehzahl, oder an die Ventile, in Form der Ventilstellung, an KULI weitergegeben.
Von KULI werden GrolRen wie die Temperatur der Kihlkreisldufe abgetastet mit dem die
Berechnung der Regelgroe durchgefuhrt wird und sich der in Abbildung 3-31 dargestellte
Regelkreislauf schliefl3t.

Abgetastete __ RegelgroRe RegelgréRe
Grofk Pl-Regel o . h PI-Regel
—=oee BerEChnun.g der L Yor T Regeng C } Pl-Kontroller Ubertragungsfunktion 1ac S9°ng ,
Regelgréie NE

| |
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Abbildung 3-31 PI-Regelung

Fur den proportionalen und integralen Anteil des PI-Kontroller wurden teilweise Werte aus
bereits vorhandener Literatur adaptiert ([27],[55],[20]) und teilweise wurden die Regelungen
auf das Verhalten der verwendeten Komponenten abgestimmt. Die Ubertragungsfunktion
simuliert das Verhalten der Komponenten. Die Ubertragungsfunktion der elektrischen Pumpen
wurde aus [27] Ubernommen. Die Ubertragungsfunktion der Ventile wurde aus [51]
ubernommen. Fur Lifter, elektrische Heizer und Chiller wurde keine Literatur fir
Ubertragungsfunktionen gefunden und daher die des Ventils aus [51] verwendet.

3.16.2 Kreislauf der Brennstoffzelle

Die Regelung der Antriebsdrehzahl richtet sich dabei nach der Temperaturspreizung im
Brennstoffzellenstack. Dabei 1&uft die Kuhimittelpumpe bei einer kleinen Temperaturspreizung
in ihrem Leerlauf und bei zunehmender Spreizung auf ihrer maximalen Drehzahl. Die Regelung
der Ventile richtet sich nach dem absoluten Temperaturniveau im Kihlkreislauf. So wird ab
einer gewissen Temperatur der Kiihler zugeschalten. Als angestrebte Soll-Temperatur wurden
60-65 °C KihImitteleintrittstemperatur am Stack gewahlt. Der Lufter regelt sich nach dieser
Temperatur, jedoch auch nach der Kuhlmitteleintrittstemperatur der E-Maschine. Dieser wird
jedoch erst bei einem hoheren Temperaturniveau des Brennstoffzellenstacks hinzugeschalten.
Der Batteriekreislauf und die Kabine kdnnen Uber den Brennstoffzellenkreislauf geheizt
werden.  Aufgrund der hohen Massendurchsidtze der Kuhimittelpumpen des
Brennstoffzellenkreislaufs wirden in den Warmetauschern zur Batterie und zur Kabine hohe
Warmeleistungen Ubertragen werden. Da diese hohen Waéarmeleistungen in den ersten
Simulationen zu Problemen in deren Stabilitat gefuhrt haben, werden die Ventile des Batterie-
, wie auch des Kabinenwarmetauschers nicht vollstandig get6ffnet.
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Tabelle 3-1 Regelungsstrategie des Brennstoffzellenkreislaufs
Komponente Abgetastete Grolie Werte Regelgrofie Werte
Kihlmittelpumpe Kihlmitteltemperatur- | 0-5°C Antriebsdrehzahl | 1000-
differenz des Stacks KihImittelpumpe | 14000
U/min
Hauptventil KihlImitteleintritts- 60-65 Ventilstellung 1-99 %
temperatur des Stacks
Lufter KuhImitteleintritts- 70-75 °C | Lufterdrehzahl 100-
temperatur des Stacks 3000
U/min
Batterieheizungs- KihlImitteleintritts- 12-22 °C | Ventilstellung 1-99 %
ventil temperatur der Batterie
Kabinenheizungsventil | Abweichung zur 0-2°C Ventilstellung 1-5%
Kabinensolltemperatur

3.16.3 Kreislauf der Batterie

Die Antriebsdrehzahl der KuhImittelpumpe wird &hnlich zum Brennstoffzellenkreislauf
geregelt. Der Unterschied ist, dass die Leerlaufdrehzahl fiir ein besseres Aufwarmverhalten
hoher gewdhlt wurde. Der Batteriekreislauf besitzt zwei Ventile, da zwischen drei
Teilkreislaufen umgeschaltet wird. Als Ziel-Temperatur fiir die KihImitteleintrittstemperatur
der Batterie wurde 20 °C gewaéhlt. Darunter wird die Batterie beheizt und dariiber wird die
Batterie in zwei Kaskaden gekihlt. Zuerst mit dem Kreuzstromwarmetauscher Uber die
Umgebungstemperatur und in zweiter Instanz mit einem Chiller.

Tabelle 3-2 Regelungsstrategie des Batteriekreislaufs

Komponente Abgetastete Grolie Werte | Regelgrole Werte

KihlImittelpumpe | KiihImitteltemperatur- 0-5°C | Antriebsdrehzahl der | 3000-
differenz der Batterie KihlImittelpumpe 12000

U/min

Hauptventil Kihlmitteleintritts- 25-28 | Ventilstellung 1-99 %
temperatur der Batterie | °C

Nebenventil KihImitteleintritts- 22-25 | Ventilstellung 1-99 %
temperatur der Batterie | °C

Elektrischer KuhImitteleintritts- 12-22 Leistung des 9-0 kW

Zuheizer temperatur der Batterie | °C Zuheizers

Chiller KuhImitteleintritts- 25-30 Leistung des Chillers | 0-(-10)
temperatur der Batterie | °C kw
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3.16.4 Kreislauf der E-Maschine

Die Regelung der Antriebsdrehzahl der Kihlmittelpumpe wurde analog zur Pumpe des
Brennstoffzellenkreislaufes ausgelegt. Das Ziel der KuhImitteleintrittstemperatur wurde mit 60
°C gewahlt. Der Lufter, der hinter dem Kihler des Brennstoffzellenkreislaufs geschalten ist,
regelt sich zum einen durch die Kihlmitteleintrittstemperatur des Brennstoffzellenstacks, aber
auch nach der KihlImitteleintrittstemperatur der E-Maschine.

Tabelle 3-3 Regelungsstrategie des E-Maschinenkreislaufs

Komponente Abgetastete Grolie Werte | Regelgroi3e Werte
Kihlmittelpumpe Kulhlmitteltemperatur- 0-5 °C | Antriebsdrehzahl 1000-
differenz der E-Maschine der 14000
Kihlmittelpumpe U/min
Hauptventil KihlImitteleintritts- 60-62 | Ventilstellung 1-99 %
temperatur der E- °C
Maschine
Lufter Kihlmitteleintritts- 63-65 | Lufterdrehzahl 100-
temperatur der E- °C 3000
Maschine U/min

3.16.5 Luftpfad der Kabine

Die Regelung der Kabinentemperatur findet abh&ngig von der AulRentemperatur statt. Bei einer
niedrigen AuBentemperatur wird eine hohe Innentemperatur angestrebt. Das Minimum der
anzustrebenden Innenraumtemperatur liegt bei 20 °C und steigt mit htherer AulRentemperatur
an. Der Verlauf der anzustrebenden Innenraumtemperatur ist in Abbildung 3-32 dargestellt. [1]
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Abbildung 3-32 Anzustrebende Innenraumtemperatur [1]

Abhédngig von der Abweichung der Kabineninnenraumtemperatur zur angestrebten
Temperatur, wird die Antriebsdrehzahl des Gebléses variabel geregelt. Es wird entweder der
Kreuzstromwarmetauscher des Brennstoffzellenkreislaufs zur Heizung oder der
Klimaverdampfer zur Kiihlung zugeschalten. Das Umluftventil ist konstant mit 50 % gedffnet.
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Tabelle 3-4 Regelungsstrategie der Fahrgastkabine
Komponente Abgetastete Grolie Werte | Regelgrofie Werte
Geblase Abweichung zur 0-4 °C | Antriebsdrehzahl des | 100-
Kabinensolltemperatur Geblases 4000
U/min
Heizungsventil Abweichung zur 0-2 Ventilstellung 1-99
Kabinensolltemperatur %
Klimaverdampfer Abweichung zur 0-2 Leistung des 0-8
Kabinensolltemperatur Klimaverdampfers kw
Umluftventil - - Konstantwert 50 %
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4 Erkenntnisse

Im vierten Kapitel werden aus der Fahrzeugsimulation verschiedene Erkenntnisse abgeleitet.
Bevor diese Erkenntnisse behandelt werden, wird auf die klimatischen Radbedingungen und
die verwendeten Fahrzyklen eingegangen.

Die klimatischen Randbedingungen wurden aus [7] und [20] abgeleitet. Es wird zwischen zwei
Extremfallen unterschieden. Zum einen eine klimatische Randbedingung im Sommer und zum
anderen eine klimatische Randbedingung im Winter. Die Parameter der zwei Randbedingungen
sind in Tabelle 4-1 gelistet.

Tabelle 4-1 Klimatischen Randbedingungen der Simuation

Randbedingungen Sommer Winter
Umgebungstemperatur [°C] 40 -20
Umgebungsdruck [bar] 1,013 1,013
Relative Luftfeuchtigkeit [%6] 50 50
Globale Strahlung [W/mZ] 1000 0

4.1 Verwendete Fahrzyklen
Die Fahrzeugsimulation wird mit zwei unterschiedlichen Fahrzyklen durchgefiihrt.

Zum einen wird ein ,,Long Haul* (LH) Fahrzyklus aus dem Vehicle Energy Consumption Tool
(VECTO) verwendet. Bei VECTO handelt es sich um ein Simulationstool, das bei der CO»-
Zertifizierung von schweren Nutzfahrzeugen in der EU vorgeschrieben ist. Dieses Tool wurde
in [45] am Institut fUr Verbrennungsmaschinen und Thermodynamik der TU Graz entwickelt.
Der ,.Long Haul“ Fahrzyklus représentiert einen Uberlandzyklus. Der in Abbildung 4-1
dargestellte Fahrzyklus weist eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 78,6 km/h auf. Die
Gesamtzeit betrégt 4589 Sekunden bei einer Gesamtlange von 100,19 km.
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Abbildung 4-1 Fahrgeschwindigkeit und realtive Hohenlage des VECTO LH Fahrzyklus

VECTO st ein eigenstandiges Simulationstool und hat daher auch eine eigenstdndige
Langsdynamiksimulation implementiert. Zur Validierung der Langsdynamiksimulation dieser
Arbeit wurde die Antriebsleistung an den Radern mit &quivalenten Antriebsleistung, die durch
VECTO errechnet wurde, verglichen. Dabei trat eine Abweichung zur Spitzenleistung von
maximal 0,05 % und eine Abweichung zur gemittelten Leistung von maximal 0,38 % auf. Der
Vergleich der zwei Simulationen ist in Abbildung 4-2 dargestellt.
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Validierung der Langsdynamiksimulation durch VECTO
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Abbildung 4-2 Validierung der Langsdynamiksimulation durch VECTO

Der zweite Fahrzyklus wurde selbst generiert und besteht aus einer Tal- und Bergfahrt mit
einem Verbindungsstiick ohne Steigung und konstanter Geschwindigkeit. Dieser Hochlast
Fahrzyklus stellt eine stérkere Belastung dar, da er eine Bergauffahrt beinhaltet, bei der in rund
800 Sekunden mehr als 400 Hohenmeter Uberwunden werden. Der in Abbildung 4-3
dargestellte Fahrzyklus weist eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 63,47 km/h auf. Die
Gesamtzeit des Zyklus betragt 2513 Sekunden bei einer Gesamtlange von 44,3 km.
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Abbildung 4-3 Fahrgeschwindigkeit und realtive Hohenlage des Hochlast Fahrzyklus
4.2 Traktionsleistungen

Um einen Uberblick tiber die abzugebenden Leistungen in den Fahrzyklen zu erhalten, werden
diese analysiert. In Abbildung 4-4 und Abbildung 4-5 sind die Leistungen, die am Rad anliegen,
uber die Fahrzeit abgebildet. In Abbildung 4-4 sind in Richtung der negativen Leistung bei 150,
1900 und 2900 Sekunden immer wieder Anomalien in Form von Leistungsspitzen festzustellen.
Diese treten aufgrund der riickwartsrechnenden Langsdynamiksimulation auf und sind auf
Messungenauigkeiten in den Geschwindigkeits- und Steigungsvektoren zuriickzufiihren. Einen
Einfluss auf die Simulationsgite haben diese Anomalien nicht, da negative

Traktionsleistungen, die die maximale Rekuperationsleistung Ubersteigen, von der Bremse
ubernommen werden.



68 Erkenntnisse

Leistung [kW]

200 - | 'l | {

-400 |
>600 i | | | | i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Zeit [s]
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Abbildung 4-5 Traktionsleistung des Hochlast Fahrzyklus

Die Mittelwerte der Traktionsleistungen, Vortriebsleistungen und Rekuperationsleistungen
sind in Tabelle 4-2 gelistet. Die Traktionsleistung ist dabei die insgesamt am Rad anliegende
Leistung. Die Vortriebsleistung bezeichnet den positiven und die theoretische
Rekuperationsleistung den negativen Anteil der Traktionsleistung. Bei der theoretischen
Rekuperationsleistung wird die maximal zulassige C-Rate der Batterie nicht beriicksichtigt. Es
werden bei den in Tabelle 4-2 angefiihrten Leistungen die Mittelwerte der Fahrzyklen
dargestellt. Der Hochlast Fahrzyklus weist eine hohere mittlere Traktionsleistung auf. Daftr
hauptsachlich verantwortlich ist die lange Bergaufpassage des Zyklus.

Tabelle 4-2 Traktionsleistung, Vortriebsleistung und Rekuperationsleistung der Fahrzyklen

Grole VECTO LH Hochlast
Maximale Traktionsleistung 352,0 385,9
Minimale Traktionsleistung -649,0 -398,7
Mittlere Traktionsleistung 91,4 120,9
Mittlere Vortriebsleistung 111,7 138,5
Mittlere theoretische -20,3 -17,6
Rekuperationsleistung
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Im ndchsten Schritt werden die mechanischen Leistungen an der E-Maschine analysiert. Diese
unterscheiden sich von den Leistungen am Rad durch Verluste im Differential und Getriebe,
sowie der Bremsleistung. Die Bremsleistung ist nétig, da aufgrund der maximal zul&ssigen C-
Rate der Batterie nicht beliebig viel Strom rekuperiert werden kann.

Tabelle 4-3 Mittlere Leistungen im Antriebsstrang des Simulationsfahrzeuges

VECTO LH Hochlast
Vortrieb Rekuperation | Vortrieb | Rekuperation
Leistung am Rad [kW] 111,69 -20,28 138,49 -15,56
Verlustleistung Differential [kW] | 8,41 1,42 10,44 1,24
Verlustleistung Getriebe [KW] 6,32 0,94 7,84 0,82
Bremsleistung [kW] 0 2,79 0 0,05
Leistung an der E-Maschine [kW] | 126,42 -15,14 156,75 -15,56

Auffallig ist hier, dass im VECTO LH Fahrzyklus ein nicht unbeachtlicher Teil der mittleren
theoretischen Rekuperationsleistung weggebremst wird. Begriinden l&sst sich das durch die in
Abbildung 4-4 ersichtlichen hohen negativen Leistungen, die von der Batterie nicht mehr
rekuperiert werden konnen. Die C-Rate der Batterie zum Aufladen betragt bei dieser
Simulation 1,81. Mit der Batterienominalspannung von 795 V ergibt sich eine maximale
Rekuperationsleistung von 271,85 kW. Rekuperationsleistungen tiber diesem Wert werden von
der Bremse aufgenommen.

4.3 Analyse der Betriebsstrategien

Bevor die Ergebnisse der thermodynamischen Untersuchungen présentiert werden, werden die
brennstoffzellendynamische und die brennstoffzellenstationare Betriebsstrategie analysiert.
Dazu wird nur der VECTO LH Fahrzyklus analysiert, da dieser im Gegensatz zum Hochlast
Zyklus besser einen realen Fahrzyklus abbilden kann.

Bei der brennstoffzellendynamischen Betriebsstrategie wird die Leistung der Brennstoffzelle,
je nach Leistungsanforderung, entweder in die Batterie gespeichert oder direkt zum zentralen
Leistungsknotenpunkt gesendet. Die Brennstoffzellenleistung passt sich dabei der
Leistungsanforderung durch das elektrische Stromnetz an. Dabei darf der Leistungsgradient der
Brennstoffzelle nicht berschritten werden. Abbildung 4-6 zeigt die Leistungsflisse der
brennstoffzellendynamischen Betriebsstrategie. Bei den Leistungsfliissen von Batterie Uiber den
zentralen Leistungsknotenpunkt und die E-Maschine bis hin zur mechanischen Leistung sind
die Vortriebs- und Rekuperationsleistungen gegengerechnet.
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Abbildung 4-6 Leistungsflisse der brennstoffzellendynamischen Betriebsstrategie

Bei den Leistungsflissen der brennstoffzellenstationaren Betriebsstrategie, die in Abbildung
4-7 dargestellt sind, wird die Leistung je nach Betriebsstrategie in die Batterie gespeichert oder
zum zentralen Leistungsknotenpunkt gesendet. Dabei passt sich die Brennstoffzelle jedoch
nicht an die Leistungsanforderung durch das elektrische Stromnetz an, sondern gibt eine
kontinuierliche konstante Leistung ab. Dies hat den Vorteil, dass die Brennstoffzelle in einem
besseren Wirkungsgradbereich arbeiten kann und durch die stationdre Arbeitsweise weniger
Schédigung erfahrt [13]. Der Nachteil dieser Strategie liegt in der UberméaRig hohen
Leistungsspeicherung in die Batterie bei geringen Leistungsanforderungen durch das
elektrische Stromnetz.
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Abbildung 4-7 Leistungsflisse der brennstoffzellenstationdren Betriebsstrategie

Beide Leistungsflisse sind SOC-bereinigt, das hei3t wenn die Batterie am Ende des Fahrzyklus
nicht den gleichen SOC-Stand wie zu Beginn hat, wird die Leistung errechnet, die fir einen
Ausgleich benétigt wird und die Werte von Brennstoffzelle und Batterie dementsprechend
ausgeglichen. In der Leistungsbilanz sind negative und positive Leistungen aufgerechnet. Die
Vortriebsleistungen und Rekuperationsleistungen werden somit kombiniert dargestellt.

Die Unterschiede der zwei Betriebsstrategien sind an den Leistungsflissen der Brennstoffzelle
und der Batterie deutlich ersichtlich. So lauft bei der brennstoffzellendynamischen
Betriebsstrategie der Gberwiegende Teil der Leistung zum zentralen Leistungsknoten und nur
ein kleiner Anteil zur Batterie. Als Vergleich dazu lauft bei der brennstoffzellenstationdren
Betriebsstrategie ein kleinerer Anteil zum zentralen Leistungsknoten und ein gréRerer Anteil
zur Batterie. Durch die hohere Belastung der Batterie fallen in dieser Strategie hdhere
Verlustleistungen an. Dies kann durch die Differenz aus Leistungseinlage abztglich der
Leistungsentnahme der Batterie berechnet werden. Bei der brennstoffzellenstationdren
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Betriebsstrategie sind die Leistungen aufgrund der Nebenverbraucher geringer. Da diese
Leistung auch den Aufwand der BoP-Komponenten enthélt, ist ersichtlich, dass die
brennstoffzellenstationdre Betriebsstrategie in einem gunstigeren Wirkungsgrad arbeitet. Bei
der brennstoffzellenstationiren Betriebsstrategie entstehen aufgrund des Uberschreitens der C-
Rate der Batterie hohere Verluste.

Die elektrischen Leistungen von E-Maschine und Nebenverbraucher sind in Abbildung 4-8
dargestellt.
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Abbildung 4-8 Leistung der E-Maschine und der Nebenverbraucher im VECTO LH Zyklus

Diese Leistung wird je nach Betriebsstrategie zwischen der Brennstoffzelle und der Batterie
aufgeteilt. Ein Vergleich der Brennstoffzellenleistung ist in Abbildung 4-9 dargestellt. Im
linken Diagramm ist die Brennstoffzellenleistung der brennstoffzellendynamischen

Betriebsstrategie und im rechten Diagramm ist die Leistung der brennstoffzellenstationaren
Betriebsstrategie dargestelit.
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Abbildung 4-9 Vergleich der Brennstoffzellenleistungen im VECTO LH Zyklus

In Abbildung 4-10 sind die Batterieleistungen der brennstoffzellendynamischen (links) und
brennstoffzellenstationaren (rechts) Betriebsstrategie dargestellt.
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Abbildung 4-10 Vergleich der Batterieleistungen im VECTO LH Zyklus

Die Brennstoffzelle versucht beim brennstoffzellendynamischen Betrieb die Dynamik aus der
Batterie auf sich zu nehmen. Diese Dynamik lasst sich auch quantifizieren. In Tabelle 4-4 sind
die Ladungszyklen der Batterie und die Lastwechsel der Brennstoffzelle gelistet. Bei der
Batterie wird die SOC-Anderung pro Sekunde auf die Gesamtzeit des Fahrzyklus aufsummiert.
Eine SOC-Anderung von 10% entspricht 0,1 Ladungszyklen. Bei der Brennstoffzelle werden
die Lastwechsel pro Sekunde auf den Fahrzyklus aufsummiert. Ein Lastwechsel der
Brennstoffzelle von der halben auf die maximale Brennstoffzellenleistung entspricht dabei 0,5
Lastwechsel. Die Ladungszyklen, bzw. Lastwechsel wurden fiir eine bessere Vergleichbarkeit
der Betriebsstrategien fur einen Tag aufgerechnet. Dieser Tag entspricht 8h in denen
ausschlieBlich der jeweilige Zyklus gefahren wird. AulRerdem wird angenommen, dass an
einem Tag vier Start-Stop-Zyklen nétig sind.

Tabelle 4-4 Lastzyklen der Batterie und der Brennstoffzelle im VECTO LH Fahrzyklus

0 1000

Betriebsstrategie BZ-dynamisch | BZ-stationar
Ladungszyklen der Batterie 3,09 5,27

Volle Lastwechsel der Brennstoffzelle 333,29 0

Start-Stop Operationen der Brennstoffzelle 4 4

Die Auswirkungen der Dynamik kénnen in Tabelle 4-4 nur schlecht verglichen werden, da ein
Ladungszyklus der Batterie andere Folgen wie ein Lastwechsel der Brennstoffzelle hat. Um die
Auswirkungen der Dynamik der zwei Betriebsstrategien besser vergleichen zu kdnnen, werden
flr Ladungszyklen, Lastwechsel und Start-Stop Operationen KenngrdlRen eingefiihrt. In Kapitel
2.1.7 und 0 wurden die Auswirkungen von Lastzyklen auf die Batterie und Lastwechsel auf die
Brennstoffzelle beschrieben. In diesem Kapitel wird fir die Widerstandsédnderung der Batterie
ein Modell aus [25] und flr die Spannungsanderung der Brennstoffzelle ein Modell aus [13]
herangezogen.

Laut [25] erhoht sich der Innenwiderstand bei einer Lithium-lonen-Batteriezelle bei einer
Arbeitstemperatur von 25 °C um 45,6 pQ pro Ladungszyklus. Die Brennstoffzellenspannung,
die mit dem Wirkungsgrad der Brennstoffzelle korreliert, vermindert sich laut [13] um 0,42 pV
pro Lastwechsel und 13,79 uV pro Start-Stop Zyklus. Ausgehend von einem Innenwiderstand
der Batterie von 33,1 mQ [25] und einer Brennstoffzellenspannung von 0,7 V [13] lassen sich
flr die prozentuelle Erhéhung des Innenwiderstandes, wie auch die prozentuelle Verminderung
der Brennstoffzellenspannung berechnen:
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Tabelle 4-5 Prozentuelle Schadigung der Batterie und der Brennstoffzelle

Betriebsstrategie BZ-dynamisch | BZ-stationar
Erhohung des Batterie-Innenwiderstandes [%)] 0,426 0,726
. N
Unterschied zwischen den Betriebsstrategien [%] +70,42
Verminderung der Brennstoffzellenspannung [%] 0,02788 0,00788
A 4 P
Unterschied zwischen den Betriebsstrategien [%] +353,81

Aus Tabelle 4-5 geht hervor, dass die Erhéhung des Innenwiderstandes mit der
brennstoffzellenstationdren  Betriebsstrategie  hoher ist. Die  Verminderung der
Brennstoffzellenspannung ist bei der brennstoffzellendynamischen Betriebsstrategie hoher.
Wird die Erhohung der Innenwiderstdnde miteinander verglichen, ergibt sich ein relativer
Unterschied der Betriebsstrategien von 70,42 %. Dieser Wert kann auch als unterschiedliche
Schadigung der Batterie interpretiert werden. Wird nun die Anderung der
Brennstoffzellenspannung gegeniibergestellt, ergibt sich ein relativer Unterschied von 353,81
%. Hier ist die unterschiedliche Schadigung der Brennstoffzelle um einiges hoher als die der
Batterie.

Die absoluten Werte zwischen der Innenwiderstanderhdhung der Batterie und der
Verminderung der Brennstoffzellenspannung durfen nicht verglichen werden, da diese mit
unterschiedlichen Modellen berechnet wurden. Es werden in diesem Vergleich lediglich Werte
miteinander verglichen, die mit demselben Modell errechnet wurden. Dadurch wird der Schluss
gezogen, dass durch die brennstoffzellendynamische  Betriebsstrategie  eine
uberverhéltnismalige Schédigung der Brennstoffzelle eintritt. Bei der
brennstoffzellenstationdren Betriebsstrategie tritt auch eine hohere Schédigung der Batterie ein,
diese ist jedoch finf Mal geringer als die Schadigung der Brennstoffzelle im
brennstoffzellendynamischen Betrieb.

In diesem Vergleich sind einige Aspekte, wie die Kapazitatsminderung der Batterie, nicht
bertcksichtigt. Jedoch wird auf Grundlage dieses Vergleiches die brennstoffzellenstationare
Betriebsstrategie als vorteilhaft erachtet und deshalb als Betriebsstrategie ausgewahit.

Um diese Auswahl noch weiter zu bekréaftigen wird auf die Erkenntnisse von [57] verwiesen.
Dort wurden der Wasserstoffverbrauch und die Lebensdauer einer dynamisch, bzw. konstant
betriebenen Brennstoffzelle untersucht. Die Untersuchung ergab, dass eine konstant betriebene
Brennstoffzelle je nach Hybridstrategie eine doppelt bis dreifach so hohe Lebenserwartung hat,
wobei der Wasserstoffverbrauch nur um rund 4 % steigt.

Durch die Variation des stationdren Betriebspunktes der brennstoffzellenstationdren
Betriebsstrategie wird diese weiter optimiert. Dabei muss berlicksichtigt werden, dass der SOC
der Batterie am Ende der Simulation mindestens so hoch sein muss wie bei der
batteriedominanten Betriebsstrategie. In anderen Worten muss die brennstoffzellenstationare
Betriebsstrategie ~ mindestens  gleich  viel Leistung  erbringen  wie  die
brennstoffzellendynamische Betriebsstrategie.

Ein Vergleich der brennstoffzellendynamischen, brennstoffzellenstationdren und optimierten
Betriebsstrategie ist in Tabelle 4-6 ersichtlich.
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Tabelle 4-6 Vergleich der Betriebsstrategien im VECTO LH Zylus

Betriebsstrategie | Arbeitsbereich/ | SOC am Ende | Mittlere Leistung der Brennstoffzelle
Betriebspunkt | des Fahrzyklus | im Fahrzyklus (SOC bereinigt) [kW]

BZ-dynamisch | Pmin — Pmax 65,08 167,9

BZ-stationér 0,75*Pmax 75,31 172,7

Optimiert 0, 7*Pmax 69,34 166,1

In diesem Vergleich wird veranschaulicht, dass der urspriingliche Betriebspunkt der
brennstoffzellenstationédren Betriebsstrategie mehr Leistung als die
brennstoffzellendynamische Strategie liefert, sodass der SOC am Ende des Fahrzyklus deutlich
hoher ist. Nach einer SOC Bereinigung wurde die mittlere Leistung der Brennstoffzelle
analysiert. Diese ist bei der brennstoffzellenstationdren Betriebsstrategie héher, da durch das
ubermélige Belasten der Batterie auch groRere Verluste in dieser anfallen. Zuséatzlich wird auch
mehr Energie durch die Bremse aufgenommen, um die maximal zul&ssige C-Rate der Batterie
nicht zu Uberschreiten.

Die optimierte Betriebsstrategie basiert auf der brennstoffzellenstationdren Betriebsstrategie.
Es wurde dabei der Betriebspunkt verandert, sodass der SOC der Batterie am Ende des
Fahrzyklus néher an dem der brennstoffzellendynamischen Betriebsstrategie liegt. Durch die
Betriebspunktabsenkung wird auch weniger Uberschissige Leistung in die Batterie eingespeist
und die Brennstoffzelle arbeitet gleichzeitig in einem gilinstigen Wirkungsgradpunkt. Dadurch
ist die mittlere Leistung der Brennstoffzelle niedriger als die der brennstoffzellendynamischen,
sowie brennstoffzellenstationdren Betriebsstrategie.

4.4 Parametervariation der Kuhlerflache

Zur Parametervariation muss ein fester Wert fiir die Massenflussrate der KihImittelpumpe und
die Abwérme der Brennstoffzelle festgelegt werden.

Die Brennstoffzellenleistung am optimierten Betriebspunkt betrégt 70 % der Maximalleistung.
Die maximale Brennstoffzellensystemleistung betrédgt laut Anhang 250 kW. Im Betriebspunkt
ergibt sich somit eine Brennstoffzellenleistung von 175 kW. Durch das rechte Diagramm in
Abbildung 3-13 lasst sich im Betriebspunkt der Brennstoffzelle eine Abwarmemenge durch das
Kihlmittel von 120 kW bestimmen. Laut [6] kann die elektrische Kiihlmittelpumpe, die beim
Brennstoffzellenkreislauf in doppelter Ausfiihrung verwendet wird, einen Massenstrom von 4,3
kg/s bereitstellen. Daraus wirde sich ein Massenstrom von 8,6 kg/s ergeben. Um die im
Kuhlkreislauf auftretenden Druckverluste durch Rohre und Kihler noch miteinzubeziehen,
wird ein Massenstrom von 7 kg/s angenommen. Der Lufter wird mit einer konstanten
Antriebsdrehzahl von 3000 U/min betrieben. Da die Brennstoffzelle unabhéngig von der
Fahrtgeschwindigkeit mit konstanter Last lauft, wurde der Fahrzeugstillstand, bei dem die Luft
nur durch den Lifter in den Kiihler gesaugt wird, als ,,Worst-Case* angenommen. Der
skalierbare Kuhler hat eine Tiefe von 70 mm.

Die Berechnung wurde in KULI mit dem in Kapitel 3.14 gezeigten Kreislauf simuliert, in dem
auch die Methodik zur Kihlerskalierung behandelt wurde. Die fir die Skalierung bendtigten
Zusammenhange sind in den Gleichungen 3-20 bis 3-27 gelistet.
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Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 4-11 ersichtlich. In dieser wird mit sinkendem
Temperaturgefalle immer mehr Kihlfliche nétig, um die entstandene Abwarme aus dem
Kdhlkreislauf zu bringen. Das Temperaturgefdlle Tcerane berechnet sich aus der
Kihlmitteleintrittstemperatur Tkwm,eintritt kihier 20zUglich der Umgebungstemperatur Tumgebung:

TGeféille = TKM,Eintritt,Kl'ihler - TUmgebung 4-1
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Kihlerflache [m?]
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Abbildung 4-11 Kihlerflache in Abhé&ngigkeit des Temperaturgefalles

Deutlich erkennbar ist, dass ein nicht linearer Zusammenhang zwischen Temperaturgefalle und
Kihlerflache besteht. Aus Abbildung 4-11 ist ersichtlich, dass bei einer Kiihlmitteltemperatur
von 65 °C und einer Umgebungstemperatur von 40 °C eine Kuhlerflache von 1,6 m2 benétigt
wird. Bei einer KuhImitteltemperatur von 70 °C verkleinert sich die Kuhlerflache bereits auf
rund 0,9 m2,

Wie sich im nédchsten Kapitel zeigen wird, sind die hier présentierten Kuhlerflachen nicht fur
eine Auslegung der Brennstoffzelle repréasentativ, da kein Einfluss von anderen Kuhlern, wie
zum Beispiel der der E-Maschine beriicksichtigt wird. Die Parametervariation in diesem
Kapitel soll lediglich den Zusammenhang zwischen Kihlflache und Kdihlmitteltemperatur
veranschaulichen und die Problematik aufzeigen, dass bei sinkendem Temperaturgefalle die
Khlerflache nicht linear, sondern exponentiell steigt.

4.5 Auslegung der Warmetauscher der Brennstoffzelle und der E-
Maschine

Zur Auslegung des Kreuzstromwérmetauschers der Brennstoffzelle wird die Abwarmemenge
aus der Parametervariation in Kapitel 4.4 verwendet. Als Kuhimitteleintrittstemperatur wird 70
°C mit einem Temperaturunterschied von 5 °C im Brennstoffzellenstack festgelegt. Diese
Annahmen beruhen auf den Grundlagen von Kapitel 2.1.7, in dem die
KihImitteleintrittstemperatur im Brennstoffzellenstack mit 60 — 85 °C beschrieben wird.
Zuséatzlich darf eine Temperaturspreizung von 5 °C nicht tberschritten werden.

Zur Auslegung des Kreuzstromwarmetauschers der E-Maschine wird die Verlustleistung der
E-Maschine wahrend der Bergauffahrt aus dem Hochlast Fahrzyklus, die in Kapitel 4.2
beschrieben wurde, verwendet. Da die Verlustleistung in diesem Intervall stark schwankt,
wurde eine gemittelte Leistung von 50 kW herangezogen. Bei der E-Maschine werden die
Temperaturen mit 60 °C am Eintritt und 65 °C am Austritt festgelegt. Diese Werte wurden aus
[53] und [11] abgeleitet.

Zur Vorauslegung wurde eine Umgebungstemperatur von 40 °C, eine konstante Lifterdrehzahl
von 3000 U/min und eine Fahrtgeschwindigkeit von 0 km/h angenommen. Da die
Brennstoffzelle unabhangig von der Fahrtgeschwindigkeit mit konstanter Last lauft, wurde der
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Fahrzeugstillstand, bei dem die Luft nur durch den Lifter in den Kihler gesaugt wird, als
,» Worst-Case angenommen.

Fur die Brennstoffzelle wurde ein Kihler mit den MaRen 915x715x70 mm (H6he, Breite, Tiefe)
skaliert. Die Kuhlerbreite wird dabei manuell auf 2000 mm geéndert und nur die Kihlerhohe
durch KULI skaliert. Die Methodik zur Kihlerskalierung wird in Kapitel 3.14 behandelt. Die
flr die Skalierung benétigten Zusammenhénge sind in den Gleichungen 3-20 bis 3-27 gelistet.

Der Kuhler der E-Maschine wurde mit den Mallen 660x665x54 mm (HoOhe, Breite, Tiefe)
skaliert. Die Kuhlerbreite wird dabei manuell auf 800 mm geandert und nur die Kuhlerhohe
durch KULI skaliert.

Daraus ergeben sich flr den Brennstoffzellenkreislauf folgende Ergebnisse:
Tabelle 4-7 Ergebnisse der Auslegung des Kreislaufs der Brennstoffzelle

Warmeleistung 126 kw
Brennstoffzelle KihlImitteleintrittstemperatur | 70 °C
KihlImittelaustrittstemperatur | 75 °C
Kihlmittelpumpe Volumenflussrate 6,74 I/s
Breite 1000 mm
Kreuzstromwarmetauscher | Hohe 1253 mm
Tiefe 70 mm

Die Brennstoffzellenpumpe muss mindestens eine Massenflussrate von 6,74 I/s leisten um eine
Temperaturspreizung von 5 °C im Brennstoffzellenstack zu gewahrleisten. Laut [6] leistet die
flr die Simulation vorgesehene elektrische Kuhimittelpumpe einen maximalen VVolumenstrom
von 4,2 I/s. Darum wird, wie schon in Abbildung 3-15 dargestellt, pro Stack eine eigene
KihImittelpumpe verwendet. Anstatt einer grof3en Pumpe wurden hier zwei kleinere Pumpen
gewadhlt, da dadurch die Mdglichkeit besteht die Brennstoffzellenstacks unterschiedlich zu
kiihlen. Der Kuhler wird mit 1300x1000x70 mm gewdhlt, um Reserven im Kihlsystem zu
schaffen.

Fur den Kreislauf der E-Maschine ergeben sich folgende Ergebnisse:
Tabelle 4-8 Ergebnisse der Auslegung des Kreislauf der E-Maschine

Warmeleistung 50 kw
E-Maschine KihlImitteleintrittstemperatur | 65 °C
KuhImittelaustrittstemperatur | 70 °C
Kuhlmittelpumpe Volumenflussrate 2,82 I/s
Breite 800 mm
Kreuzstromwarmetauscher | Hohe 716 mm
Tiefe 54 mm
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Die Pumpe des E-Maschinen-Kreislaufs muss flir eine Temperaturspreizung von 5 °C
mindestens einen  Volumenfluss wvon 2,82 I/s gewahrleisten. Die fir den
Brennstoffzellenkreislauf ausgewahlte Kihimittelpumpe leistet maximal 4,2 I/s. Somit reicht
fir den Kreislauf der E-Maschine eine einzige Pumpe aus. Der Kuhler wird mit 750x800x54
mm dimensioniert.

Die KihImittelpumpe der Batterie wird Uber eine tiberschlagsmaRige Handrechnung ausgelegt.
So wird die Batterie im Extremfall mit 10 kW durch den Chiller gekihlt. Die maximale
Temperaturdifferenz AT in der Batterie darf 5 °C dabei nicht Ubersteigen. Die spezifische
Waérmekapazitat cp des Kuhlmittels wird aus KULI fur eine Temperatur von 20 °C mit 3,3
kJ/kg*K ausgelesen.

_ Q 4-2
m= Cp * AT

Daraus ergibt sich fir die KuhIimittelpumpe der Batterie ein mindestens erforderlicher
Massenstrom m von 0,61 kg/s. Dabei reicht die elektronische KuhImittelpumpe aus [6] fur den
Einsatz im Batteriekreislauf aus.

Fur den Kreuzstromwéarmetauscher der Batterie wird keine quantitative Auslegung der
Komponenten vorgenommen. Als Kreuzstromwéarmetauscher wird ein Modell aus KULI mit
300x800x54 mm angenommen.

4.6 Ergebnisse des Brennstoffzellenkreislaufs

Das Thermomanagement der Brennstoffzelle stellt, wie in Kapitel 2.1.6 ausgefihrt, im
Nutzfahrzeugbereich durch hohe Warmemengen und ein geringes Temperaturniveau eine grolie
Herausforderung dar. Um das Thermomanagement der Brennstoffzelle quantitativ zu bewerten,
wurden folgende Kriterien frei definiert:

Die KuhImitteleintrittstemperatur im Brennstoffzellenstack darf eine maximale Temperatur
von 78 °C nicht Uberschreiten. Die KuhImitteleintrittstemperatur darf sich maximal 5 Minuten
im Bereich von 75 bis 78 °C bewegen. Der Temperaturunterschied zwischen dem
Kilhlmitteleintritt im Brennstoffzellenstack darf 5 °C nicht (bersteigen. Der kurzzeitig
zuléssige Bereich ist in den folgenden Abbildungen gelb und der nicht zulassige Bereich ist rot
hinterlegt.

Als klimatische Randbedingungen werden fiir den Vergleich die Option ,,Sommer* verwendet,
da hier das Kuhlsystem thermisch héher belastet wird.

4.6.1 Thermisches Verhalten des Brennstoffzellenkreislaufs mit dem ausgelegten
Kuhler

Die Kihlmitteltemperaturen des Brennstoffzellenstacks am Eintritt ist fir die Fahrzyklen
VECTO LH und Hochlast in Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13 dargestellt. Im VECTO LH
Fahrzyklus erreicht die Kuhimitteleintrittstemperatur einmal den kurzzeitig zul&ssigen Bereich.
Dieser wird bei rund 200 Sekunden erreicht und lasst sich auf einen Fahrzeugstillstand und die
daraus resultierende verminderte Kihlluft zurtckfuhren. Zusatzlich lasst sich dieser Peak auch
auf die Trégheit der Ventilregelung zurtckfihren.

Im weiteren Verlauf ergeben sich noch zwei Peaks, die jedoch nicht den kurzzeitig
zugelassenen Temperaturbereich erreichen. Der zweite Peak bei rund 2000 Sekunden I&sst sich
auf eine Abwartspassage und den daraus resultierenden Wéarmeeintrag durch den Retarder
zurlckfihren. Der dritte Peak bei rund 2900 Sekunden begriindet sich durch einen weiteren
Fahrzeugstillstand.
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Abbildung 4-12 KihImitteleintrittstemperatur des Brennstoffzellenstacks
im VECTO LH Fahryklus

Die KuhImitteleintrittstemperatur im Hochlast Fahrzyklus verlduft auf einem héheren Level.
Dies lasst sich auf das generell niedrigere Geschwindigkeitsniveau zurtckfihren. Ein Peak
ergibt sich bei rund 200 Sekunden, der auf die Tragheit der Ventilregelung riickzufihren ist.
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Abbildung 4-13 KihImitteleintrittstemperatur des Brennstoffzellenstacks
im Hochlast Fahrzyklus

Zwei Peaks bei 2000 und 2200 Sekunden ergeben sich durch die Bergauffahrt. Diese Peaks
entstehen durch die starke Belastung der E-Maschine und die damit verbundene Wérmeabfuhr
uber den Kihler. Der Kuhler erhitzt dadurch die Zuluft des Brennstoffzellen-Kuhlers. Im
Zeitintervall von 1800 bis 2200 Sekunden erfolgen zwei deutliche Abkihlungen der
KuhImitteleintrittstemperatur. Diese lassen sich auf die Regelung des Lufters zurickfihren.
Wie in Abbildung 4-14 dargestellt, regelt sich dieser nicht nur nach der
Brennstoffzellentemperatur, sondern auch nach der E-Maschinentemperatur. Die
Lifterdrehzahl erhoht sich ab einer KuhImitteleintrittstemperatur der E-Maschine von 63 °C,
wobei das Maximum bei 65 °C erreicht ist. Bei der Brennstoffzelle kommt es zu einem Anstieg

ab 70 °C, wobei das Maximum bei 75 °C erreicht ist.

In Abbildung 4-14 ist auch die Antriebsdrehzahl des Lifters vor und nach der PI-Regelung
ausgefuhrt. Vor der PI-Regelung bedeutet, dass die Werte der Aktuatoren fiir KULI mittels der
in Abbildung 3-30 dargestellten Funktion errechnet werden. Die durch den Pl-Kontroller
geregelten Werte ergeben die GréRen nach der P1-Regelung. Die PI-Regelung ist, wie in Kapitel
3.16.1 ausgefihrt, fur eine stabile Regelung der Aktuatoren in KULI notwendig. Die PI-
Regelung flr den Lufter wirkt eher trdge und sollte fiir ein besseres Verhalten noch weiter
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optimiert werden. Die Optimierung der Regelung wurde nicht als Kernthema dieser Arbeit
erachtet und wurde aus diesem Grund nicht weiterverfolgt.
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Abbildung 4-14 Lufterantriebsdrehzahl, Kihlmitteleintrittstemperatur von Brennstoffzelle
und E-Maschine im Hochlast Zyklus

Aufgrund einer hoheren Dynamik im Kuhlkreislauf der Brennstoffzelle, werden die Daten des
Hochlast Fahrzyklus ndher analysiert.

In Abbildung 4-15 ist die Hauptventilstellung des Brennstoffzellenkreislaufs dargestellt. Bei
100 % Ventilstellung lauft das Kihlmittel Gber den kleinen Kreislauf und bei 0 % Ventilstellung
wird das Kuhimittel ber den Kihler durch die Umgebungsluft gekihlt. Das Ventil bleibt nur
in den ersten Sekunden zur Aufheizung des Kreislaufs ge6ffnet, dann wird es geschlossen und
die Abwérme der Brennstoffzelle tiber den Kuhler an die Umgebung abgegeben. In Abbildung
4-15 ist die Ventilstellung vor und nach der PI-Regelung dargestellt. Die Regelung fir das
Ventil wirkt eher trage und sollte fur ein besseres Verhalten noch weiter optimiert werden. Die
Optimierung der Regelung wurde nicht als Kernthema dieser Arbeit erachtet und aus diesem
Grund nicht weiterverfolgt.
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Abbildung 4-15 Stellung des Hauptventils des Brennstoffzellenkreislaufs

Die Antriebsdrehzahl der Kihlmittelpumpe ist in Abbildung 4-16 dargestellt. Diese wird
abhéngig von der Kuhlmitteltemperaturdifferenz im Brennstoffzellenstack geregelt. Somit
korreliert die Antriebsdrehzahl auch mit der Temperaturdifferenz. Dargestellt ist auch die
Antriebsdrehzahl vor und nach PI-Regelung. Die PI-Regelung ist hier gut ausgelegt und die
KiihImittelpumpe kann schnell auf Anderungen der Temperaturdifferenz reagieren.
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Abbildung 4-16 Pumpendrehzahl und KuhImitteltemperaturunterschied im
Brennstoffzellenstack

In Abbildung 4-17 wird der konvektive Ubergang von der Bipolarplatte zum KihImittel
analysiert. Die Bipolarplatte hat dabei eine mittlere Temperaturdifferenz zur
KihImitteleintrittstemperatur von 5,51 °C und zur Austrittstemperatur von 1,39 °C.
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Abbildung 4-17 Temperaturen des KihlImittels und der Bipolarplatte

In Abbildung 4-18 ist die Druckdifferenz des Brennstoffzellenkreislaufs dargestellt, die durch
die KuhImittelpumpe Uberwunden werden muss. Die Druckdifferenzen entstehen einerseits
durch die Strémungen in den Komponenten wie Warmetauschern oder dem
Brennstoffzellenstack selbst und zum anderen auch durch die Verbindungsrohre zwischen den
Komponenten. Der Differenzdruck ist in der Startphase des Fahrzyklus noch gering, da dort die
Stromung nicht Gber den Kuhler stattfindet und die Kihlmittelpumpe noch nicht auf voller
Leistung lauft. Die Druckdifferenz schwankt im weiteren Verlauf ein wenig, was auf die
Antriebsdrehzahl und somit den Durchfluss der KiihImittelpumpe und die temperaturabhéngige
Viskositat des KihImittels zuriickzuftihren ist.
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Abbildung 4-18 Druckdifferenz im Brennstoffzellenkuhlkreislauf im VECTO LH Fahrzyklus

4.6.2 Thermisches Verhalten des Brennstoffzellenkreislaufs mit einem
standardmaRigen LKW-Kuhler

Fur die Brennstoffzelle wurde in Kapitel 4.5 ein generischer Kihler ausgelegt. Dieser Kiihler
ist mit diesen Abmessungen auf dem Markt nicht verfligbar. Darum wird das thermische
Verhalten der Brennstoffzelle neben dem ausgelegten Kuhler zusatzlich mit einem am Markt
verfugbaren Kihler simuliert. Der gewéhlte Kiihler mit den Abmessungen von 808x1015x42
mm (Breite x Hohe x Tiefe) ist als Ersatzteil verfligbar und wurde aus [29] entnommen. Dabei
werden die KuhImitteleintrittstemperaturen des Brennstoffzellenstacks fur den VECTO LH und
Hochlast Fahrzyklus analysiert.

0

In Abbildung 4-19 ist die KihImitteleintrittstemperatur im Brennstoffzellenstack abgebildet.
Diese Temperatur ist dem Verlauf der KihImitteleintrittstemperatur aus Abbildung 4-12
ziemlich &hnlich, jedoch auf einem hoheren Temperaturniveau. Der kurzzeitig zuldssige
Temperaturbereich ~ wird von  mehreren  Peaks erreicht, jedoch bleibt die
Kihlmitteleintrittstemperatur des Brennstoffzellenstacks nie langer als 5 Minuten am Stiick in
diesem Bereich. Die Peaks der KuhImitteltemperatur lassen sich, wie in Abbildung 4-12, auf
eine niedrige Fahrtgeschwindigkeit, die Warmemengen des Retarders und die Tréagheit des
Khlsystems zurtckfuhren.
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Abbildung 4-19 Kihlmitteleintrittstemperaturen des Brennstoffzellenstacks im VECTO LH
Fahrzyklus mit Standardkthler
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Aus Abbildung 4-19 kann der Eindruck entstehen, dass das Brennstoffzellenstack mit einem
Standardkuhler ausreichend gekuhlt werden kann. Dies ist jedoch im Hochlast Fahrzyklus nicht
der Fall, da der Kuhler der E-Maschine wahrend der Bergfahrt die Zuluft des Brennstoffkuhlers
erhitzt und diese die Abwarme der Brennstoffzelle nicht mehr zufriedenstellend abfuihren kann.
In Abbildung 4-20 wird ersichtlich, dass sich die Kihlmitteleintrittstemperatur ab 1700
Sekunden im kurzzeitig zuldssigen und ab 1950 Sekunden im nicht zuldssigen Bereich bewegt.
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Abbildung 4-20 KuhImitteleintrittstemperaturen des Brennstoffzellenstacks im Hochlast

Fahrzyklus mit Standardkihler

Der Lufter lauft ab 1750 Sekunden auf seiner maximalen Drehzahl. In Abbildung 4-21 ist
ersichtlich, dass die Temperatur der E-Maschine im Intervall von 1750 bis 1850 Sekunden
konstant bei rund 62,5 °C bleibt, wahrend die Temperatur der Brennstoffzelle steigt. Die Luft
verlasst den Kihler der E-Maschine so hei3, dass das Temperaturgefédlle zwischen
Lufteintrittstemperatur des Brennstoffzellenkuhlers und der Kduhlmitteltemperatur des
Brennstoffzellenkreislaufes fur eine unzureichende Kuhlung der Brennstoffzelle sorgt. Die
Lufteintrittstemperatur des Brennstoffzellenkihlers ist dabei gleich der Luftaustrittstemperatur
des E-Maschinenkuhlers. Der Lufter l1auft bis 3000 Sekunden auf seiner maximalen Drehzahl,
da erst ab diesem Zeitpunkt die KihImitteltemperatur der Brennstoffzelle unter 75 °C liegt.
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Abbildung 4-21 Lifterantriebsdrehzahl und KihImitteleintrittstemperatur des

Brennstoffzellenstacks im VECTO LH Fahrzyklus mit Standardktihler
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4.6.3 Leistungsbilanz des Brennstoffzellensystems

Die Leistungsbilanz des Brennstoffzellensystems ist durch das Betreiben der Brennstoffzelle in
einem konstanten Betriebspunkt fir den VECTO LH, wie auch Hochlast Fahrzyklus ident. Die
durch den Wasserstoff zugefiihrte Leistung wird in der Brennstoffzelle Mittels des Kennfeldes
der Brennstoffzelle in Abwarmeleistung und effektive Brennstoffzellenleistung aufgeteilt. Da
die Brennstoffzelle auf einem anderen Spannungsniveau wie die Batterie arbeitet, muss diese
Spannung umgewandelt werden. Dabei fallen im DCDC-Wandler Verluste an. Die Leistung fur
die BoP-Komponenten wird nicht direkt durch die Brennstoffzelle bereitgestellt, sondern
indirekt durch das elektrische Stromnetz.
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Abbildung 4-22 Leistungsbilanz des Brennstoffzellensystems

Durch die gunstige Auslegung des stationaren Betriebspunktes l&sst sich die Brennstoffzelle in
einem guten Wirkungsgrad betreiben, bei dem die effektive Brennstoffzellenleistung hoch ist.

4.7 Ergebnisse des Batteriekreislaufs

Das Thermomanagement der Lithium-lonen-Batterie ist insofern interessant, da ihre
»Wohlfiihltemperatur durch enge Grenzen und ein niedriges Temperaturniveau
gekennzeichnet ist.

Um das Thermomanagement der Lithium-lonen-Batterie quantitativ zu bewerten, sollen 15 °C
nicht unter- und 30 °C nicht Uberschritten werden. Der Arbeitsbereich der Batterie wird in den
folgenden Diagrammen blau hinterlegt.

Die Batterie besitzt eine relativ hohe thermische Masse und produziert im Gegensatz zur
Brennstoffzelle nur eine geringe Abwarme. Aus diesen Grinden und weil die Batterie nur in
einem geringen Temperaturfenster optimal arbeitet, muss die Batterie von anderen
Komponenten beheizt werden. Uber 30 °C muss die Batterie dagegen gekiihlt werden und da
die Wohlflihltemperatur der Batterie unter der Umgebungstemperatur liegt, reicht die Kiihlung
uber den Luft-Wasser-Wéarmetauscher nicht mehr aus. Ab 30 °C Umgebungstemperatur muss
die Batterie durch einen Kaltekreislauf gekuhlt werden.

Da die Batterie nicht nur bei hohen, sondern auch bei niedrigen Temperaturen temperiert
werden muss, wird neben der klimatischen Randbedingung ,,Sommer*, auch der ,,Winter*
berlcksichtigt. Laut Tabelle 4-3 wird im Hochlast Fahrzyklus eine hohere Traktionsleistung als
im VECTO LH Zyklus benétigt. Da bei beiden Fahrzyklen die Brennstoffzelle gleich viel
Leistung abgibt, ist davon auszugehen, dass die Batterie im Hochlast Fahrzyklus hoher belastet
wird. Dadurch wird nur der Hochlastzyklus mit der klimatischen Randbedingung ,,Sommer*
simuliert. Durch diese Annahme, muss im Umkehrschluss die Batterie im VECTO LH
Fahrzyklus niedriger belastet werden. Deshalb wird der VECTO LH Fahrzyklus fir die
Simulation im Winter herangezogen.
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4.7.1 Thermisches Verhalten der Lithium-lonen-Batterie im Sommer

Die KihImitteleintrittstemperatur in die Batterie ist fir den Hochlast Fahrzyklus mit der
klimatischen = Randbedingung ,,Sommer“ in Abbildung 4-23 dargestellt. Die
Batterieeintrittstemperatur wird dabei mittels Chiller innerhalb von knapp 1050 Sekunden in
den gewtinschten Arbeitsbereich gebracht.
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Abbildung 4-23 KuhImitteleintrittstemperatur des Batterie im Hochlast Fahrzyklus

Da die Umgebungstemperatur ber der gewinschten Batterietemperatur liegt, kommt die
Kihlleistung vollstandig aus dem Chiller. Die Chiller-Leistung ist in Abbildung 4-24
dargestellt. Diese sinkt zu Beginn der Simulation auf ihr Minimum, um die Batterie mdglichst
schnell in das gewunschte Temperaturfenster zu bringen. Dabei ist es am Anfang die groRe
thermische Masse, die heruntergekiihlt werden muss.
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Abbildung 4-24 Leistung des Chiller im Hochlast Fahrzyklus

Eine Leistungsstromanalyse des Chillers ist in Abbildung 4-25 dargestellt. Dafiir wurden die
Chillerleistung, Verlustleistung der Batterie und Leistungen zum Kihlen der thermischen
Massen uber den Hochlast Zyklus gemittelt. Es werden 42 % der Chillerleistung ben6étigt um
die thermische Masse der Batterie in den gewinschten Arbeitsbereich zu versetzen. Fiir die
Bewaltigung der Verlustleistung der Batterie bleiben 54 % der Chillerleistung. Die sonstigen 4
% lassen sich auf Warmeeintrage durch den Kuhler zur Umgebung und dem Warmetauscher
zum Brennstoffzellenkreislauf begriinden, da das Ventil zu diesen Komponenten nie ganz
geschlossen ist.
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Abbildung 4-25 Aufteilung der Chillerleistung im Hochlast Zyklus

Es dauert dabei relativ lange bis die Batterie in den gewiinschten Arbeitsbereich gebracht wird,
da der Zyklus selbst viel Traktionsleistung verlangt und diese auch zu einem groRen Teil aus
der Batterie kommt.

Die sich daraus ergebende Verlustleistung der Batterie ist mit der Kiihimitteleintrittstemperatur
und der Temperatur des Aktivmaterials in Abbildung 4-26 dargestellt. Die Verlustleistung der
Batterie variiert im Hochlast Zyklus von 0 bis fast 35 kW.

Im ersten Teil des Fahrzyklus bleibt die Verlustleistung dabei noch moderat, tragt aber dazu
bei, dass die Batterie lange nicht das erwiinschte Temperaturfenster erreicht. In der zweiten
Halfte des Zyklus treten hohe Verlustleistungen auf, da hier die Bergaufpassage stattfindet. Die
Brennstoffzelle kann maximal 180 kW liefern. In der Bergaufpassage sind jedoch bis zu 475
kW durch die E-Maschine gefordert. Somit muss die Batterie 295 kW liefern.

In Abbildung 4-26 sind auBerdem die Kdihlmitteleintrittstemperatur der Batterie und die
Temperatur des Aktivmaterials dargestellt. Zwischen dem Aktivmaterial, in das die
Verlustleistung eingebracht wird, und der KuhImitteltemperatur gibt es durch den konduktiven
und konvektiven Wérmeleitpfad einen Temperaturunterschied von 6 bis 8 °C. Dabei ist gut
erkennbar, dass beide Temperaturen mit der Verlustleistung korrelieren, die
KihImitteltemperatur jedoch trager auf die Verlustleistung reagiert.
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Abbildung 4-26 Temperatur des Aktivmaterials, Kuhimitteleintrittstemperatur und
Verlustleistung der Batterie im Hochlast Fahrzyklus

In Abbildung 4-27 wird die Antriebsdrehzahl der Kihlmittelpumpe fur den Batteriekreislauf
und der KuhImitteltemperaturunterschied in der Batterie dargestellt. Die Temperaturdifferenz
bleibt dabei dauerhaft unter der 5 °C Grenze. In der Pumpendrehzahl ist fast tiber den ganzen
Zyklus hinweg ein kleines Rauschen zu sehen. Hier arbeitet die PI-Regelung nicht stabil und
es kommt zu Schwingungen.
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Abbildung 4-27 Pumpendrehzahl und KihImitteltemperaturunterschied in der Batterie im
Hochlast Fahrzyklus

In Abbildung 4-28 wird die Druckdifferenz, die durch die Kihlmittelpumpe bewéltigt wird,
dargestellt. Die Druckdifferenz bleibt durch die niedrige Antriebsdrehzahl der
KihImittelpumpe niedrig und korreliert mit der Antriebsdrehzahl.
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Abbildung 4-28 Druckdifferenz im Batteriekihlkreislauf
4.7.2 Thermisches Verhalten der Lithium-lonen-Batterie im Winter

Das thermische Verhalten des Batteriekreislaufes mit der klimatischen Randbedingung
»Winter wird mit dem VECTO LH Fahrzyklus simuliert. Wie einleitend erlgutert fallt in
diesem Fahrzyklus weniger Verlustleistung durch die Batterie an. Fur den Kaltstart wurde fir
den Batterie-, sowie Brennstoffzellenkreislauf keine separate Regelstrategie erarbeitet. Die
Batterieleistung wird dadurch bei tiefen Temperaturen nicht gedrosselt.

In Abbildung 4-29 ist die Kuhlmitteleintrittstemperatur der Batterie dargestellt. Diese liegt erst
nach rund 30 Minuten im gewinschten Arbeitsbereich. Das l&sst sich auf die hohe bendtigte
Energiemenge zum Aufheizen der Batteriemasse zuriickfuhren. So hat das Aktivmaterial der
Batterie alleine ein Gewicht von 924 kg. Mit einer spezifischen Wérmekapazitat der Batterie
von 975 J/kg*K [44] und einer Temperaturdifferenz von 40 °C (von -20 auf +20 °C) bendtigt
nur das Aufheizen des Aktivmaterials schon eine Energie von 10 kWh.
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Abbildung 4-29 Kihlmitteleintrittstemperatur des Batterie im VECTO LH Fahryklus

Die Leistung zum Erhitzen der Batterie kommt dabei aus dem Brennstoffzellenkreislauf, der
mit dem Batteriekreislauf (iber einen Gegenstromwarmetauscher verbunden ist. Zusatzlich wird
der Batteriekreislauf noch durch einen elektrischen Zusatzheizer erwarmt. Die dabei
ubertragenen Warmeleistungen sind ist in Abbildung 4-30 dargestellt.
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Abbildung 4-30 Warmeleistungen des Gegenstromwarmetauschers und des elektrischen
Zusatzheizers im VECTO LH Fahrzyklus

Obwonhl die Heizleistungen im Bereich zwischen 500 und 1500 Sekunden relativ hoch sind,
steigt die Kuhlmitteltemperatur nur moderat. In Abbildung 4-31 fallt auf, dass im Intervall von
0 bis 350 Sekunden deutlich hohere Verlustleistungen in der Batterie anfallen als im Intervall
von 350 bis 1500 Sekunden. In Zahlen ausgedriickt betrégt die mittlere Verlustleistung von 0

bis 350 Sekunden 7,93 kW. Im Intervall von 350 bis 1500 Sekunden betrégt die mittlere
Verlustleistung nur 2,98 kW.
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Abbildung 4-31 Batterieverlustleistung im VECTO LH Fahrzyklus

Die niedrigen Temperaturen fordern auch die KihlImittelpumpe. Aufgrund der kalten
Temperaturen ergibt sich eine hohe Viskositat des KihlImittels. Dies wirkt sich auf die in
Abbildung 4-32 ersichtliche Druckdifferenz im System aus. Mit steigender
KihlImitteltemperatur sinkt die Druckdifferenz im Batteriekthlkreislauf.
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Abbildung 4-32 Druckdifferenz im Batteriekihlkreislauf
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4.7.3 Variation der Orientierung des Aktivmaterials

Die Warmeleitung des Aktivmaterials der Batterie ist laut [44] nicht in jede Richtung gleich.
So macht es einen Unterschied, ob die Warmeleitung in Elektrodenrichtung oder rechtwinklig
zur Elektrode stattfindet. Laut [44] betragt die Warmeleistung in Elektrodenrichtung 30,8
W/m*K. Die Wérmeleitung rechtwinklig zur Elektrode betragt 0,95 W/m*K. In den bisherigen
Simulationen wurde die Elektrode stehend in der Batterie betrachtet. Das heilt, dass in z-
Richtung eine gute Warmeleistung und in x und y-Richtung eine schlechte Wéarmeleitung
gegeben war. Die Richtung der Warmeleitungen ist in Abbildung 4-33 dargestelit.
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Abbildung 4-33 Unterschiedliche Wéarmeleitungsrichtungen in der Batteriezelle

Da die Batteriezelle in der Simulation mit mehreren Punktmassen aufgeldst wurde, kann ein
Temperaturplot fir diese erstellt werden. Dabei wird die Temperatur zwischen den
Punktmassen interpoliert. In Abbildung 4-34 wird die Temperaturverteilung in der Batteriezelle
bei guter Warmeleitung in z-Richtung und schlechter Warmeleitung in x- und y-Richtung
gezeigt. Dies wirde einem Zellwickel entsprechen, der um die z-Achse gewickelt wurde. Die
Leitung durch die Elektroden findet daher in x- und y-Richtung, die Leitung entlang der
Elektroden in z-Richtung statt. Die Temperaturen in der Batteriezelle ergeben sich aus dem
letzten Zeitschritt des Hochlast Fahrzyklus. Daraus stellt sich in der Batteriezelle eine maximale
Temperatur von 36,38 °C bei einer minimalen Temperatur von 33,51 °C ein. Die
Temperaturdifferenz in der Batteriezelle betragt 2,87 °C.
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Abbildung 4-34 Temperaturverteilung in der Batteriezelle bei guter Warmeleitung in z-
Richtung und schlechter Warmeleitung in x- und y-Richtung

In Abbildung 4-35 wird die Temperaturverteilung in der Batteriezelle bei guter Warmeleitung
in y-Richtung und schlechter Wéarmeleitung in x- und z-Richtung gezeigt. Dies wirde einem
Zellwickel entsprechen, der um die y-Achse gewickelt wurde. Die Temperaturen in der
Batteriezelle ergeben sich wie bei der ersten Betrachtung aus dem Hochlast Fahrzyklus. Daraus
stellt sich in der Batteriezelle eine maximale Temperatur von 38,39 °C bei einer minimalen
Temperatur von 31,18 °C ein. Die Temperaturdifferenz in der Batteriezelle betragt 7,21 °C.

38

Abbildung 4-35 Temperaturverteilung in der Batteriezelle bei guter Warmeleitung in y-
Richtung und schlechter Warmeleitung in x- und z-Richtung
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Die hohere maximale Temperatur in Abbildung 4-35 resultiert aus dem langeren
Warmeleitpfad. So muss hier die Warme Uber die Zellwand links und rechts vom
Aktivmaterials bis zum Zellboden und dann weiter tiber Modulgeh&use und Bodenplatte bis zur
Khlflache flieRen. In Abbildung 4-34 kann die Warme dagegen direkt tiber den Zellboden tiber
Modulgeh&use und Bodenplatte bis zur Kihlflache flieRen.

4.8 Ergebnisse des Kuhlkreislaufs der E-Maschine

Zur Analyse des Kihlkreislaufes der E-Maschine wird der Hochlast Zyklus im Sommer
herangezogen. Laut Abbildung 4-36 wird bei diesem Fahrzyklus speziell im Intervall von 1500
bis 2200 Sekunden eine hohe elektrische Leistung von der E-Maschine gefordert.
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Abbildung 4-36 Elektrische Leistung der E-Maschine

Die Verlustleistung der E-Maschine wird durch ein Kennfeld errechnet. So wird je nach
Drehmoment und Drehzahl ein Wirkungsgrad fir den aktuellen Betriebspunkt errechnet. Mit
der mechanisch an der E-Maschine anliegenden Leistung und dem Wirkungsgrad wird die
Verlustleistung errechnet. Die daraus resultierende Leistung, die als Abwarme durch den
Kuhlkreislauf abgefiihrt wird, ist in Abbildung 4-37 dargestelit.
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Abbildung 4-37 Verlustleistung der E-Maschine
4.8.1 Thermisches Verhalten

In Kapitel 2.3 wurde erldutert, dass die Kihlmitteleintrittstemperatur an der E-Maschine von
60-70 °C nicht Gberschritten werden darf. Als nicht zul&ssiger Temperaturbereich wird fir die
E-Maschine tber 70 °C KuhImitteleintrittstemperatur definiert. Der Temperaturunterschied
zwischen KuhlImitteleintritt und KduhlImittelaustritt in der E-Maschine darf 8 °C nicht
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Uberschreiten.

Die KuhImitteltemperatur am Eintritt der E-Maschine ist in Abbildung 4-38 dargestelit.
Waéhrend des Aufheizvorgangs fliel3t das Kuhlmittel dabei tiber den kleinen Kreislauf. Erst ab
einer Kihlmitteleintrittstemperatur von 60 °C 6ffnet sich das Ventil, sodass das KihImittel Gber
den Kihler flieBen kann. Im Hochlastbereich von 1500 bis 2200 Sekunden steigt die
KihImitteltemperatur bis auf fast 70 °C an, kann jedoch vom Kiihlsystem im zuldssigen Bereich
gehalten werden.
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Abbildung 4-38 KuhImitteleintrittstemperatur der E-Maschine im Hochlast Fahryklus

In Abbildung 4-39 ist die Pumpendrehzahl und der KihlImitteltemperaturunterschied in der E-
Maschine dargestellt. Die Kiihimittelpumpe néhert sich dabei nur kurzzeitig dem Maximum der
Antriebsdrehzahl und l&uft meist auf einer Drehzahl von rund 7000 U/min. Der
Temperaturunterschied in der E-Maschine wird wahrend dem Fahrzyklus unter 5 °C gehalten.
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Abbildung 4-39 Pumpendrehzahl und KihImitteltemperaturunterschied in der E-Maschine

In Abbildung 4-40 ist die Druckdifferenz dargestellt, die die Kuhlmittelpumpe berwinden
muss. Diese steigt erst, wenn das Ventil des E-Maschinenkreislaufs das KihlImittel iber den
Kuhler leitet. Wenn das Kihlmittel Uber den kleinen Kreislauf flief3t, ist so gut wie keine
Druckdifferenz vorhanden. Die Stellung des Ventils ist in Abbildung 4-41 dargestellt.



Thermomanagement eines Lastkraftwagens
mit Brennstoffzellenantrieb 93

0.35

03 / \

0.25 / \ \ |
[V .

Druck [bar]
= o
[N
T

\
|

0 500 1000 1500 2000 2500
Zeit [s]

Abbildung 4-40 Druckdifferenz im E-Maschinenkreislauf

In Abbildung 4-41 ist die Ventilstellung vor und nach der PI-Regelung ausgefuhrt. VVor der PI-
Regelung bedeutet, dass die Werte der Aktuatoren fir KULI mittels der in Abbildung 3-30
dargestellten Funktion errechnet werden. Die durch den PI-Kontroller geregelten Werte
ergeben die GroRen nach der PI1-Regelung. Die PI-Regelung ist, wie in Kapitel 3.16.1 erldutert,
fur eine stabile Regelung der Aktuatoren in KULI notwendig. Die Regelung des Ventils wirkt
eher trage und sollte fiir ein besseres Verhalten noch weiter optimiert werden. Die Optimierung
der Regelung wurde nicht als Kernthema dieser Arbeit erachtet und aus diesem Grund nicht
weiterverfolgt.
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Abbildung 4-41 Stellung des Ventils im E-Maschinenkreislaufs
4.9 Thermisches Verhalten des Fahrgastraums

Zur Temperierung des Fahrgastraums werden zwei grundsétzliche Falle unterschieden. Zum
einen die Beheizung des Fahrgastraums im Winter. Hier wird die dem Fahrgastraum zugefthrte
Luft mit der Abwarme der Brennstoffzelle geheizt. Zum anderen die Kihlung des
Fahrgastraumes im Sommer. Hier wird die dem Fahrgastraum zugefiihrte Luft mittels
Verdampfer auf die gewiinschte Temperatur gebracht. Beide Extremfalle werden anhand des
VECTO LH Fahrzyklus simuliert.

Bei der klimatischen Randbedingung ,,Winter” mit einer Aullentemperatur von — 20 °C muss
laut Abbildung 3-32 eine Innenraumtemperatur von 27 °C angestrebt werden. Die
Solltemperatur bei der Kklimatischen Randbedingung ,,Sommer®, bei der ecine
Umgebungstemperatur von 40 °C vorliegt, betragt 24,7 °C.
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4.9.1 Thermisches Verhalten der Fahrgastzelle im Sommer

In Abbildung 4-42 ist der Vergleich der Ist- zur Soll-Temperatur in der Fahrgastzelle
dargestellt. Die Soll-Temperatur wurde schon mit 24,7 °C festgestellt. Die Ist-Temperatur kann
dank des Multi-Zonen-Fahrgastzellenmodells von KULI fiir den Kopfbereich des Fahrers oder
der Fahrerin bestimmt werden. Diese Temperatur liegt laut Abbildung 4-42 im Fahrzyklus rund
1 °C uber der Soll-Temperatur. Da die Umgebungstemperatur in einem konstanten Zustand
vorliegt und sich auch die Sonneneinstrahlung auf das Fahrzeug nicht andert, stellt sich nach
rund 300 Sekunden ein stationdrer Zustand ein. Die Umgebungsluft wird durch einen
Klimaverdampfer abgekunhlt. Dieser liefert jedoch nur eine begrenzte Kuhlleistung, wodurch
sich der stationdre Zustand einstellt. Die Temperaturdifferenz von 1 °C wurde in dieser Arbeit
als akzeptabel erachtet. Zur Anndherung der Ist- zur Soll-Temperatur konnte die
Verdampferleistung weiter gesteigert oder die Regelung angeglichen werden.
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Abbildung 4-42 Vergleich der Ist- zur Soll-Temperatur im Fahrgastraum

Die Temperaturen im Kopfbereich, beim Eintritt und Austritt der Fahrgastzelle sind in
Abbildung 4-43 dargestellt. Diese Temperaturen unterscheiden sich, da die Eintrittstemperatur
durch die Warmestrahlung der Fahrgastwande, wie auch der Warmeabgabe des Fahrgastes
selbst, aufgeheizt wird. Die Einstromluft umstrémt dabei den Kopfbereich des Fahrers oder der
Fahrerin und wird, wie in Abbildung 3-8 dargestellt, im hinteren Bereich der Fahrgastkabine
an die Umgebung abgegeben.
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Abbildung 4-43 Temperaturen im Kopfbereich, beim Eintritt und Austritt der Fahrgastzelle
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Die Verdampferleistung ist in Abbildung 4-44 dargestellt. Der Klimaverdampfer kuhlt dabei
die Luft der Umgebung unter die Solltemperatur der Fahrgastkabine, da sich diese auf dem Weg
zum Kopfbereich wieder erwéarmt.

Die Leistung des Verdampfers wird so geregelt, dass bei 0 °C Unterschied von Ist- zur Soll-
Temperatur keine Leistung vorliegt. Bei einem Temperaturunterschied von 2 °C liegt die
maximale Verdampferleistung von 8 kW vor. Die Leistung des Klimaverdmpfers sinkt linear
Richtung 0 °C Temperaturunterschied. Die an die Umgebung abzufuhrenden Wérmeleistung
bleibt zu jeder Zeit konstant. Deshalb l&sst sich die Soll-Temperatur nicht erreichen, es stellt
sich jedoch bei einer gewissen Abweichung der Ist- zur Solltemperatur ein Gleichgewicht ein.
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Abbildung 4-44 Leistung des Klimaverdampfer

Das Geblése der Fahrgastkabine wird abhangig vom Unterschied der Ist- zur Soll-Temperatur
geregelt. Da sich nach rund 3000 Sekunden ein stationérer Zustand einstellt, lauft das Geblé&se,
wie in Abbildung 4-45 ersichtlich, ab diesem Zeitpunkt in einem stationdren Betriebspunkt.
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Abbildung 4-45 Antiebsdrehzahl des Gebléses fur die Fahrgastkabine
Die Druckdifferenz in der Fahrgastzelle wurde bei dieser Simulation nicht berlcksichtigt.
4.9.2 Thermisches Verhalten der Fahrgastzelle im Winter

Im Winter muss die Fahrgastzelle beheizt werden. Durch eine Soltemperatur von 27 °C in der
Fahrgastzelle muss die Umgebungsluft um 47 °C erhitzt werden. Diese Leistung mit einem
elektrischen Zusatzheizer zu erreichen wirde die Batterie stark belasten. Die Brennstoffzelle
produziert genug Abwérme, um auf die elektrische Heizung zu verzichten. Darum wird Uber
einen Warmetauscher die Kabinenluft mit der Wéarme aus dem Brennstoffzellenkihimittel
erhitzt. Folglich ist die Beheizung des Fahrgastraumes abhangig von der Belastung der
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Brennstoffzelle. In Abbildung 4-46 ist ersichtlich, dass die Ist-Temperatur leicht schwankt, was
auf die variable Warmeleistung durch den Brennstoffzellenkreislauf zurtickzufiihren ist.

Die Warmebereitstellung durch die Brennstoffzelle wird so geregelt, dass bei 0 °C Unterschied
von der Ist- zur Soll-Temperatur keine Warme mehr an die Fahrgastzelle abgegeben wird. Bei
einem Temperaturunterschied von 2 °C liegt die maximale Warmeleistung des
Brennstoffzellenkreislaufes vor. Die Warmeabgabe sinkt linear Richtung 0 °C
Temperaturunterschied. Die an die Umgebung abgefiihrte Warme bleibt jedoch zu jeder Zeit
konstant. Deshalb l&sst sich die Soll-Temperatur nicht erreichen und es stellt sich bei einer
gewissen Abweichung der Ist-Temperatur ein Gleichgewicht ein. In Abbildung 4-46 weicht die
Ist-Temperatur Uber den Zyklus rund 1,5 °C vom Sollzustand ab. Eine Minimierung der
Abweichung kdnnte durch eine Erhdhung der Wéarmemenge der Brennstoffzelle oder durch
eine alternative Regelung erzielt werden. Die Temperaturabweichung wurde in dieser Arbeit
jedoch als akzeptabel erachtet. Das Aufheizen der Fahrgastzelle ist in rund 8 Minuten
gewahrleistet.
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Abbildung 4-46 Vergleich der Ist- zur Soll-Temperatur im Fahrgastraum

In Abbildung 4-47 ist die Warmeleistung dargestellt, die Uber den Wéarmetauscher vom
Brennstoffzellenkreislauf bezogen wird und zur Erhitzung der Umgebungsluft dient. Nach 3500
Sekunden stellt sich ein stationarer Betriebszustand ein. So werden rund 12 kW benétigt, um
die Umgebungsluft vorzuheizen und auch die Verluste durch die Wéarmeabstrahlung der nicht
adiabaten Fahrgastzellwande zu kompensieren.
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Abbildung 4-47 Warmeleistung die Uber den Warmetauscher vom Brennstoffkreislauf
bezogen wird
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4.10 Gesamtfahrzeugbetrachtung

Als &uRerst interessant gestaltet sich die Betrachtung der Leistungsbilanzen des
Gesamtfahrzeuges. Diese Betrachtung wird fur den Sommer und den Winter durchgefuhrt. In
einem weiteren Schritt werden die Differenzen zwischen den beiden Energiebilanzen
analysiert.

4.10.1 Energiebilanz im Sommer

Die Energiebilanz im Sommer wird mit dem VECTO LH Fahrzyklus simuliert, da dieser
Fahrzyklus im Gegensatz zum Hochlast Fahrzyklus n&her an der Realitdt liegt. Die
Energiebilanz wird dabei SOC-bereinigt dargestellt, um eine Vergleichbarkeit zu
gewahrleisten.

Die Energiebilanz ist in Abbildung 4-48 dargestellt. Dabei wird von der Energie des
Wasserstoffs, die der Brennstoffzelle zugefihrt wird, bis zur Energie, die am Rad anliegt,
bilanziert. Der Gesamtfahrzeugwirkungsgrad betrégt in dieser Betrachtung 40,19 %.

In der Brennstoffzelle werden 39,9 % der Wasserstoff-Energie als Warme an das Kihlsystem
abgefiihrt. Von den verbleibenden 60,1 % missen durch die Umwandlung auf das
Batteriestromnetz 1,1 % der effektiven Brennstoffzellenenergie an den DCDC-Wandler
abgegeben werden.

Im Power-Split entstehen Verluste durch das Laden und Entladen der Batterie. Durch die
stationare Betriebsstrategie der Brennstoffzelle und der Rekuperation der Bremsenergie kann
es zu einer Ubersteigung der maximal zuldssigen C-Rate der Batterie fiihren. Damit dies nicht
passiert, wird vom Power-Split die Uberschiissige Energie an das Bremsmanagement abgefuhrt.

Im zentralen Knotenpunkt wird die Energie auf die Nebenverbraucher und die E-Maschine
aufgeteilt. Der grofite Energieanteil der Nebenverbraucher fallt mit 8,3 % der
Wasserstoffenergie auf die BoP-Komponenten der Brennstoffzelle. Gefolgt davon wird der
Lafter mit 1,7 % der Wasserstoffenergie. Die Aufwande flr das Thermomanagement der
Batterie und der Kabine lassen sich zu einem Grofteil auf die Kompressorenergie des
Kéltemittelkreislaufs zuriickfiihren. In dieser Arbeit wurde fiur den Batterie- und
Fahrgastzellen-Ké&ltemittelkreislauf  ein  eigener ~ Kompressor  beriucksichtigt.  Das
Thermomanagement der E-Maschine bendtigt mit 0,03 kWh am wenigsten Energie.

Im Antriebsstrang werden in der E-Maschine 5,1 %, im Getriebe 3,5 % und im Differential 2,6
% der Wasserstoffenergie an Verlusten aufgewandt. Um die C-Rate der Batterie nicht zu
uberschreiten, missen rund 2,6 % der durch den Wasserstoff zugefiihrten Energie durch das
Bremsmanagement aufgenommen werden.

Das Bremsmanagement teilt die Bremsleistung je nach Fahrtzustand zwischen Retarder und
mechanischer Betriebsbremse auf. Dabei erfolgt die Aufteilung zu 65 % auf den Retarder und
zu 35 % an die Betriebsbremse.

Fir die Fahrzeugsimulation im Sommer ergibt sich im VECTO LH Fahzyklus ein
Wasserstoffverbrauch von 10,59 kg/100 km.

Als Vergleich zum LKW mit Brennstoffzellenantrieb haben interne Untersuchungen am Institut
fur Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik mit dem Simulationstool VECTO fiir
einen LKW mit Diesel-Antrieb einen Gesamtwirkungsgrad von 37,8 % ergeben. Dabei wurde
genauso der VECTO Long Haul Zyklus simuliert, die Gesamtfahrzeugmasse jedoch mit 35 t
gewadhlt.
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Abbildung 4-48 Energiebilanz im VECTO LH Fahrzyklus mit der klimatischen
Randbedingung "Sommer"
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4.10.2 Energiebilanz im Winter

Die Energiebilanz im Winter wird ebenfalls mit dem VECTO LH Fahrzyklus simuliert. Die
Energiebilanz wird dabei auch SOC-bereinigt dargestellt, um eine Vergleichbarkeit zu
gewahrleisten.

Wie aus Abbildung 4-49 ersichtlich, muss im Winter eine hdhere Energie am Antriebsrad
aufgebracht werden. Dies l&sst sich auf die temperaturabhédngige Dichte der
Umgebungstemperatur zurtickfiihren, die im weiteren Sinn zur Erhéhung des Luftwiderstands
flhrt. Dadurch ergibt sich fur die am Rad aufzubringende Energie ein Unterschied von 11% zur
Energiebilanz im Sommer. Die Gesamtfahrzeugeffizienz ist bei der Energiebilanz mit 40,62 %
um 0,43 % hoher als bei der Simulation im Sommer.

Dies lasst sich auf den gunstigeren Wirkungsgrad der E-Maschine zurlickfuhren. Durch die
hohere Last am Rad im Winter betragt dieser im Mittel 89,24 %. Der Wirkungsgrad der E-
Maschine im Sommer betrégt jedoch nur 88,74 %.

Um die Unterschiede im Antriebsstrang zu auszuschlieen und die Energiebilanz des Winters
mit der des Sommers besser vergleichen zu kénnen, wird in Kapitel 4.10.3 eine Bilanz mit
adaptierter Traktionsleistung durchgefuhrt. Somit treten bei der adaptierten Energiebilanz im
Winter im Antriebsstrang, wie auch in der E-Maschine gleiche Verluste auf und die
Unterschiede im Thermomanagement sind besser ersichtlich.
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Abbildung 4-49 Energiebilanz im VECTO LH Fahrzyklus mit der klimatischen
Randbedingung "Winter"
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4.10.3 Energiebilanz im Winter mit adaptierter Traktionsleistung

Wie in Kapitel 4.10.2 angemerkt, wird die Energiebilanz fir den Winter mit der gleichen am
Rad anliegenden Leistung wie bei der Sommer-Energiebilanz gerechnet. Die Energiebilanz
wird ebenfalls mit dem VECTO LH Fahrzyklus simuliert, welche auch SOC-bereinigt
dargestellt wird, um eine Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten.

Daraus ergibt sich, wie in Abbildung 4-50 ersichtlich, ein Gesamtwirkungsgrad von 40,39 %.
Im Gegensatz zur Energiebilanz im Sommer, muss nur rund ein Drittel der Energie fur das
Thermomanagement der Brennstoffzelle aufgewendet werden, da der Lifter im Winter nur
wenig Energie bendtigt. Ein Vergleich der Pumpenleistung des Brennstoffzellenkreislaufs
zeigt, dass diese im Winter aufgrund der niedrigeren Fluidtemperatur und der daraus sinkenden
Viskositat ansteigt.

Fur das Thermomanagement der Batterie muss im Winter die dreifache Energie bereitgestellt
werden. Diese wird hauptsachlich fiir den elektrischen Zuheizer verwendet, um die Batterie
mdoglichst schnell in deren Arbeitsbereich zu bringen.

Im Winter féllt ein erheblicher Teil der Aufwande fir die Fahrgastzelle weg. Der
Klimakompressor, der zum Kuhlung der Fahrgastzelle benétigt wird, bezieht hier den Grof3teil
der Energie. Im Winter wird die zur Fahrgastzellenheizung benétigte Energie von der Abwéarme
der Brennstoffzelle bezogen.

Die Verluste der Batterie fallen im Winter héher aus. Der flr die Verluste verantwortliche
Innenwiderstand ist temperaturabhéngig und steigt mit sinkender Temperatur. Dadurch ergibt
sich im Winter ein fast doppelt so hoher Wert.

Fur die Fahrzeugsimulation im Winter ergibt sich im VECTO LH Fahzyklus ein
Wasserstoffverbrauch von 10,54 kg/100 km.
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Abbildung 4-50 Energiebilanz im VECTO LH Fahrzyklus mit der klimatischen

Randbedingung "Winter" und verandertem Luftwiderstand
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein riickwartsrechnendes Fahrzeugsimulationsmodell erarbeitet. Dabei
wurde die Fahrzeugarchitektur einem FCHEV (Fuel Cell Hybrid Electric Vehicle) aus [14] und
[70] nachempfunden. Fir Brennstoffzelle, Batterie, E-Maschine und Fahrgastzelle wurde
jeweils ein thermisches Modell und eine Regelstrategie erarbeitet, die auf den Erkenntnissen
des zweiten Kapitels basiert.

Eine brennstoffzellendynamische und brennstoffzellenstationare Betriebsstrategie wurden im
Zuge dieser Arbeit miteinander verglichen. Dabei zeigte sich, dass die
brennstoffzellendynamische Strategie einen erhohten VerschleiR der Brennstoffzelle
verursacht. Durch die brennstoffzellenstationare Strategie wurde ein hoherer Verschleil3 der
Batterie  hervorgerufen. Relativ miteinander verglichen zeigte sich, dass die
brennstoffzellendynamische Strategie eine hohere Schadigung bei der Brennstoffzelle
verursachte. Darum wurde die brennstoffzellenstationdre Betriebsstrategie als vorteilhaft
erachtet.

Eine Parametervariation der Kihlerflache des Brennstoffzellenkreislaufs wurde in KULI
durchgefuhrt, um einen Zusammenhang zwischen KihImitteltemperatur und der Kihlerflache
zu erhalten. Es stellte sich ein nichtlinearer Zusammenhang heraus. So stieg die Kuhlflache bei
einem Absinken der Differenz von KihlImitteltemperatur zu Umgebungstemperatur
exponentiell an.

Zur Auslegung des Kuhlkreislaufs von Brennstoffzelle und E-Maschine wurde in KULI ein
vereinfachtes Modell der jeweiligen Kreislaufe aufgebaut. Durch die brennstoffzellenstationére
Betriebsstrategie muss durch das Kihlsystem der Brennstoffzelle eine Warmeleistung von 126
kW abgefuhrt werden. Der dazu notwendige Luft-Wasser Warmetauscher weist eine Flache
von 1,3 m2 auf. Durch das Kihlsystem der E-Maschine muss eine Warmeleistung von 50 kW
abgefuhrt werden. Die daraus resultierende Kihlerflache betragt 0,56 m2.

Der Brennstoffzellenkreislauf wurde thermisch unter der Bedingung evaluiert, dass die
Kihlmitteleintrittstemperatur im Brennstoffzellenstack 75 °C nicht Ubersteigen darf. Diese
Temperatur wurde mit dem VECTO LH, sowie dem Hochlast Fahrzyklus nicht Uberschritten.
In einem weiteren Schritt wurde der fir den Brennstoffzellenkreislauf ausgelegte
Waérmetauscher durch einen schon am Markt befindlichen Wéarmetauscher ersetzt. In beiden
Fahrzyklen stellte sich eine unzureichende Kdhlleistung durch eine zu hohe
KihlImitteleintrittstemperatur im Brennstoffzellenstack heraus. Aus der thermischen
Betrachtung des Batteriekiihlkreislaufes wurde deutlich, dass die Erwdrmung der thermischen
Masse der Batterie bei niedrigen Temperaturen, bzw. das Abkihlen von hohen Temperaturen
eine Herausforderung darstellt. So braucht die Batterie bei einer Umgebungstemperatur von 40
°C rund 18 Minuten, um in das optimale Arbeitsfenster zu gelangen.

In der Energiebilanz des Fahrzeuges konnte im Sommer ein Gesamtwirkungsgrad von 32,39 %
erreicht werden. Von der durch den Wasserstoff eingebrachten Energie ausgehend, entstand in
der Brennstoffzelle ein Abwérmeverlust von 40,19 %, der durch das Kiihimittel abgefthrt wird.
Fir die BoP-Komponenten wurden 8,3 % der Wasserstoffenergie aufgewandt. In der
Energiebilanz des Fahrzeugs im Winter wurde ein Wirkungsgrad von 40,39 % erreicht. Als
Vergleich dazu wird mit einem Diesel-LKW ein Gesamtfahrzeugwirkungsgrad von 37,8 %
erreicht.

In dieser Arbeit wurde der Startvorgang von Batterie und Brennstoffzelle nicht beriicksichtigt.
Dieser Startvorgang erweist sich bei sehr tiefen Temperaturen in der Realitat jedoch als &ul3erst
schwierig, da in der Batterie der Innenwiderstand und die Schadigung hoch sind und bei der
Brennstoffzelle bei Minusgraden das Produktwasser gefrieren kann. Um die Simulation
realitatsgetreuer zu gestalten sollte eine solche Startstrategie bertcksichtigt werden.
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Die Batterie und die Brennstoffzelle weisen wahrend des Betriebes eine bestimmte Alterung
auf. Bei der Batterie &uBert sich das in einer Kapazitdtsminderung und
Innenwiderstandserhohung. Bei der Brennstoffzelle verursacht ein Altern den Abfall der
Brennstoffzellenspannung und dadurch den Anstieg der Verluste. Die Simulation in dieser
Arbeit wurde ohne eine Alterung gerechnet. Interessant ware eine Fahrzeugsimulation mit
gealtertem System, da durch die Batterie, wie auch Brennstoffzelle héhere Verluste auftreten
wirden.

Die Implementierung eines Kaltemittelkreislaufs wirde einen Mehrwert fur die Simulation
bieten, da die Leistungen von Chiller und Klimaverdamper aktuell Uber eine Leistungszahl auf
eine Kompressorleistung umgerechnet werden. Zukinftigen Forschungsbedarf gibt es in der
Modellierung des Kéltemittelkreislaufs mit Kondensator, der Wéarme an die Umgebung abgibt.
Der Kondensator konnte dabei vor dem Kiihlerpaket von Batterie, Brennstoffzelle und E-
Maschine integriert werden und somit der Einfluss der Abwarme des Kaltemittelkreislaufs auf
die anderen Warmetauscher analysiert werden.

In dieser Simulation wurden viele Modelle adaptiert und skaliert. Fir einige
Hauptkomponenten, wie der Brennstoffzelle, wirde es durchaus Sinn machen bei
Verfugbarkeit ein Modell zu integrieren, dass nicht skaliert werden muss. Fir diesen Ansatz
muss jedoch ein Kennfeld in der richtigen Leistungsklasse vorliegen. Ein weiterer Weg waére
ein Brennstoffzellensystem das der Leistungsklasse des Stacks in der Simulation entspricht, auf
einem Prifstand selbst zu vermessen.

Generell wiirde es die Qualitat der Simulation erhdhen, wenn einzelne Modelle mit Messungen
aus den am Priifstand vermessenen Komponenten abgeglichen werden. Dies setzt voraus, dass
die in der Simulation verwendete Komponente auch fir die Vermessung am Prifstand
verfiigbar ist.

Insgesamt stellt sich in dieser Arbeit heraus, dass in der Entwicklung eines LKW mit
Brennstoffzellenantrieb groBen Wert auf die Betriebsstrategie der Brennstoffzelle gelegt
werden muss. Das Thermomanagement der Brennstoffzelle eines LKWs in der Leistungsklasse
dieser Arbeit ist mit zurzeit am Markt verfiigbaren Komponenten noch nicht realisierbar, was
die Entwicklung von groi3eren Kiihlern erfordert.
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Parameter des Fahrzeugs

Tabelle 0-1 Parameter des Simulationsfahrzeuges
Parameter Abklrzung | Wert Einheit
Fahrzeugmasse Meg 40000 kg
Fahrzeug-Stirnflache Arzg 9,6 m?2
Dynamischer Raddurchmesser Fdyn 0,4922 m
cw-Wert des Fahrzeuges CWrzg 0,672 -
Konstante Rollwiderstandsbeiwert fr konst 0,005 -
Dynamischer Rollwiderstandsbeiwert fr.dyn 0,000038 -

Tabelle 0-2 Parameter des Antriebsstranges
Parameter Abklrzung | Wert Einheit
Ubersetzung des Differentials IDifferential 3 -
Ubersetzung des Retarders IRetarder 1,28 -
Ubersetzung des ersten Gang iG1 17 -
Ubersetzung des zweiten Gang ic2 13 -
Ubersetzung des dritten Gang ic3 10 -
Ubersetzung des vierten Gang iGa 4 -
Grenzdrehzahl zum Schaltvorgang NSchalt 7000 U/min
Effizienz des Differentials TDifferential 0,93 -
Effizienz des Getriebes TGetriebe 0,95 -

Parameter der Brennstoffzelle

Tabelle 0-3 Parameter des Brennstoffzellensystems
Parameter Abkilrzung | Wert Einheit
Stackanzahl Nstack 2 -
Leistung pro Stack Pstack 130 kw
Aktive Zellflache Azelle 300 cm2
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Anodendruck PAnode 2 bar
Kathodendruck PKathode 2 bar
Leistungsanderungsrate [54] dPstack 17 kW/s
Wirkungsgrad des DCDC-Wandlers Nbcbe 0,989 -
Tabelle 0-4 Parameter der Brennstoffzellenmembran [56]
Parameter Abklrzung | Wert Einheit
Dichte PMembran 1970 kg/m3
Spezifische Wérmekapazitat Cp,Membran 1100 JIkg*K
Dicke [24] OMembran 30*107(-6) m
Warmeleitfahigkeit AMembran 0,21 W/m*K
Flache Awmembran 300 cm?
Tabelle 0-5 Parameter der Brennstoffzellenelektrode (Anode und Kathode) [56]
Parameter Abklrzung | Wert Einheit
Dichte PElektrode 387 kg/m3
Spezifische Wérmekapazitat Cp,Elekrode 770 JIkg*K
Dicke OElektrode 20*10\(-6) m
Warmeleitfahigkeit AElektrode 0,5 W/m*K
Flache AElektrode 300 cm2
Tabelle 0-6 Parameter der Gasdiffzusionsschicht [56]
Parameter Abktrzung | Wert Einheit
Dichte PGDL 2000 kg/m3
Spezifische Wérmekapazitat Cp,GDL 840 JIkg*K
Dicke depL 300*107(-6) | m
Warmeleitfahigkeit AebL 0,54 W/m*K
Flache AcpL 300 cm2
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Tabelle 0-7 Parameter der Bipolarplatte [5]
Parameter Abktrzung | Wert Einheit
Dichte pBPP 1625 kg/m3
Spezifische Wérmekapazitat Cp,BPP 770 JIkg*K
Dicke depp 6*107(-2) m
Wérmeleitfahigkeit ABPP 9,15 W/m*K
Flache Agpp 150 cm?

Tabelle 0-8 Parameter des Kiihlkanals einer einzelnen Brennstoffzelle
Parameter Abklrzung | Wert Einheit
Hohe hez kk 2*10"(-3) m
Breite bez Kk 10*107(-3) m
Lange IBz kK 0.53 m
Anzahl der parallelen Kanéle NBZ,KK 5 -
Flache ABz KK 0,0636 m?

Parameter der Batterie

Tabelle 0-9 Parameter des Batteriesystems
Parameter Abklrzung | Wert Einheit
Batteriezellen in Serie NBat,s 216 -
Batteriezellen Parallel NBat,n 2 -
Minimal zulassiger SOC SOChmin 0,1 -
Maximal zuldssiger SOC SOCmax 0,9 -

Tabelle 0-10 Parameter der Batteriezelle [65]
Parameter Abktrzung | Wert Einheit
Nominelle Spannung Uzelle 3,68 \%
Nominelle Kapazitat Capzelie 94 Ah
Widerstand Rzelle 0,001 Q
Gewicht Mzelle 2,1 kg
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C-Rate nominell (Spitzenwert) Laden C-RateLaden 0,77 (2,9)
C-Rate nominell (Spitzenwert) Entladen C-Rateentiagen | 1,6 (4,4)
Tabelle 0-11 Geometrische Parameter der Batteriezelle [65]
Parameter Abktrzung | Wert Einheit
Zellhohe hzelle 0,125 m
Zellbreite bzelle 0,173 m
Zelltiefe tzelle 0,045 m
Gehéausedicke dzellgehause 0,0015 m
Tabelle 0-12 Parameter des Aktivmaterials [44]
Parameter Abklrzung Wert Einheit
Dichte PAktivmaterial 2560 kg/m3
Spezifische Wérmekapazitat Cp,BPP 975 JIkg*K
Warmeleitfahigkeit entlang der Elektrode AAktivmaterial,in 30,8 W/m*K
Warmeleitfahigkeit rechtwinklig zur EI. MAktivmaterial,durch | 0,95 W/m*K
Tabelle 0-13 Parameter des Kuhlkanals der Batterie
Parameter Abklrzung | Wert Einheit
Hohe NBattereie, kK 0,01 m
Breite Dsatterie, kK 0,03 m
Lénge IBatterie, kK 2,43 m
Anzahl der parallelen Kanale NBatterie, KK 8 -
Flache ABatterie KK 1,56 m?
Parameter der E-Maschine
Tabelle 0-14 Parameter der E-Maschine
Parameter Abktrzung | Wert Einheit
Maximale Leistung PeM,max 525 kw
Maximales Drehmoment MEeM max 1100 Nm
Maximale Drehzahl NEM, max 12000 U/min
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Tabelle 0-15 Parameter des Kiihlkanals der E-Maschine

Parameter Abktrzung | Wert Einheit
Hohe hem kk 0,005 m
Breite bem kK 0,04 m
Lange leEm kK 1,18 m
Anzahl der parallelen Kanale NEM,KK 12 -
Flache AEM KK 1,27 m2
Parameter der Fahrgastzelle

Parameter Abklrzung | Wert Einheit
Hohe hkab 1,935 m
Breite bkab 2,24 m
Lange lEm, KK 2,145 m
Volumen Vkab 8,3 m3
Flache der Fenster Akab, Fenster 3,54 m2
Flache des Daches Akab, Fenster 4,58 m2
Flache der Seiten und Riickwand Akab, Dach 9,65 m2
Flache des Bodens Akab, Boden 4,94 m2




