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1 Einleitung

Dieser Bericht beschliel3t ein Vorhaben auf dem Weg zu einer effizienten und emissions-
freien Technologie fur eine zuklnftige Antriebstechnik im Bus (6ffentlichen Nahverkehr). In-

halte des letzten Halbjahres sind Teil dieses Abschlussberichts.

2 Aufgabenstellung

Ziel dieses Vorhabens war es mit der zukiinftigen vierten BZ-Stadtbusgeneration eine vollum-
fangliche serienfahige BZ-Busgeneration zu verkorpern. Wasserstoffbetriebene Brennstoffzel-
lenbusse haben in Kleinflotten bewiesen, dass sie heute nahezu alle die betrieblichen Anfor-

derungen der Verkehrsbetriebe erfillen.

Grundlage waren daher in einem ersten Schritt umfangreiche Analysen und Auswertungen der
bestehenden Daten der Vorgangergeneration, um die Erfordernisse fir die Entwicklung bus-
spezifischer Komponenten (galvanische getrennte DC/DC-Leistungselektronik, Steuergeréte,
Betriebssoftware, langzeittaugliche Membranelektrodeneinheit) und den dazugehérigen Prif-
mitteln zu definieren. Ein weiteres Ziel war die Entwicklung eines geeigneten Packagingkon-

zepts zur effizienten Anordnung von Wasserstofftankbehaltern.

Aufbauend auf den hier gewonnenen Erkenntnissen sollte eine innovative Nachfolgefahrzeug-
generation entwickelt werden. Dieses BZ-Bus-Konzept sollte, neben dem Antrieb von So-
lostadtbussen, erstmals auch den lokal emissionsfreien Antrieb von Gelenkbussen ermégli-
chen. Durch die Vernetzung von Energie- und Thermomanagement des Gesamtfahrzeugs mit
dem BZ-Antriebssystem sollten Synergien optimal genutzt und die Effizienz somit deutlich er-

hoht werden.

Gleichzeitig wurde das Ziel verfolgt, die Kosten der Komponenten erheblich zu senken, und
die Zuverlassigkeit / Robustheit des BZ-Antriebstrangs deutlich zu erhéhen und somit den

Serviceaufwand gering zu halten.

Trotz der bereits erzielten Fortschritte vorheriger Projekte muss die Verfligbarkeit der Fahr-

zeuge von heute 60 - 70% erheblich erhéht werden.

Die Forderung der Busbetreiber an einen zuverlassigen Betrieb von bis zu 50.000 Stunden,
bei Einhaltung der Betriebskosten (TCO), stellt an alle Komponenten eines Bus-BZ-Systems
eine Herausforderung dar. Hierbei kommt der Entwicklung des Herzstlicks eines BZ-Systems,

einer leistungsfahigen, robusten und langlebigen, Membranelektrodeneinheit besondere Be-
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deutung zu. Im Sinne einer umweltgerechten Produktentwicklung wurden entwicklungsbeglei-
tende Okobilanz Untersuchungen fiir die Komponenten BZ-System und H,-Tankanlage durch-
gefuhrt. Durch die Forschung —und Entwicklungsaktivitdten soll ein weiterer Schritt fur die Er-
reichung der technischen und wirtschaftlichen Ziele eines wettbewerbsfahigen, emissions-
freien Antriebsstrangs fur die Integration in einen Stadtbus in Solo- und Gelenkausfihrung

vollzogen werden.

Vergleich H,-Verbrauch Generation 2 bis 4
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100 %
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H,-Verbrauch
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40
20
0
Gen. 2 (P5) Gen. 3 (CFCH) Gen. 4 (Ziel)
2004-2009 seit 2010 ab 2020

Abbildung 1 H,Verbrauche der unterschiedlichen BZ-Bus Generationen
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3 \Voraussetzungen

Mit der gezielten Férderung im Rahmen des von den Bundesministerien fur Verkehr und digi-
tale Infrastruktur (BMVI), Wirtschaft und Technologie (BMWi), Bildung und Forschung (BMBF),
sowie Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) gemeinsam formulierten ,Nationalen
Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie* (NIP) hat die Bundes-

regierung die Weichen fir die Weiterentwicklung und Einflihrung dieser Technologien gestellt.

Somit wird auch dem offentlichen Interesse nach emissionsfreier Technologie fir den Stadt-
verkehr Rechnung getragen. Deutschland wird als Technologiestandort gestarkt, Arbeitsplatze

werden erhalten, bzw. die Basis fur zukunftige Arbeitsplatze geschaffen.

Als Entwickler und Hersteller von Brennstoffzellensystemen fur die Anwendung im Automobil
und Zulieferer der Daimler AG und der EvoBus GmbH verfugt die NuCellSys GmbH tber samt-
liche, fur die erfolgreiche Durchfiihrung dieses Vorhabens, wesentlichen Voraussetzungen,

namlich:

. einer ausgewogenen Organisation, erfahrener hoch qualifizierter Ingenieure in den Be-
reichen System Engineering, Komponentenentwicklung, Softwareentwicklung, Testing,
Qualitatssicherung und Produktion,

. einer langjahrigen Erfahrung in der Entwicklung, den Betrieb und der Herstellung von

Brennstoffzellensystemen,

. einer Infrastruktur fiir Wasserstoff, Prufstande mit entsprechenden Uberwachungs- und

Sicherheitseinrichtungen,
. einer guten Zusammenarbeit mit einer sich entwickelnden Zulieferindustrie,

. der Verwertung der Ergebnisse in den Fahrzeugentwicklungsbereichen bei der Daimler
AG und der EvoBus GmbH,

. der Zertifizierung nach ISO/TS 16949 (allgemeine Forderungen an die Qualitats-ma-

nagementsysteme der Automobilindustrie) und Automotive Spice ISO/IEC 15504.
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4  Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Arbeitspaketstruktur:

AP 31
NuCellSys GmbH
Projektmanagement
I
[ I I I I |
AP3.2 AP 3.3 AP 3.4 AP 3.5 AP 3.6 AP 3.7
System Engineering Packaging CAD Komponentenentwicklung SW - Entwicklung Produktionsverplanung Entwicklungstests
CAD Engineering Validierung Validierung
321 334 3441 354 384 374
Analyse der Systemvananten Konzept Package RahmenHalter DFCU Produktionsgerechte Prufstandsplanung und Aufbau
[7] SLH Dehaanalyse 1 [ [] sw. K U] ]
CC&R
322 332 342 352 362 372
L h || T I Halter ZuhutuAbiutt | |oFcu kiung Entwic
buss per. Anpassung FEM Analysen [ SW.Design & Implementierung bussper. Batriebsfuhrung
SD&EI
323 333 343 353 363
Zuluft Rohre/Schiauche DFCU Cualitatsplanung
| SW-Verifikation & Validierung o
CVaY
324 334 344 354
Systemschnittsteen Kenstruktion Abluft | |H2-Leitung TCU (Tank Control Unit)
[|MedienEEMechanik M [7] sW-Anforderungens Konzepte
CC&R
325 335 345 155
L | | EE-Umfange | |Hv-Kabelbaum und Stecker | |Tcu
bussper Features | Diagnose Kabed | ¢ teller L. ¥ ker SW.Design & Implementierung
sSD&I
326 336 346 358
Sicher || TCU Stevergerat TCU
[ | GHAZertifizierungssupport Leitungen || RDI Funktion [7| SW.Verifikation&Validierung
Cvav
327 337 347 357
|_|FMEA busspez Anforderungen |_| Kenstruktion FC S Labormuster DFCU Steuergerat || HiL-Busprifstand
[ Planung lAufbau
328 348 158
Prozessfiessbild (bussper.) DCOC Wandier HiL-Busprufstand
|| Elektrisches Fliessbild | vatv. getrennt | Inbetriebnahme
Kunden u. Muster Dokumentation |
329
|_|F€S Simulation
bussper. Betriebsparameter

Abbildung 2 Projektstruktur NuCellSys GmbH

Arbeitspakete:

AP 3.1: Projektmanagement:

— Planen, Steuern, Kontrollieren und AbschlieRen des Vorhabens

— Fachliche Fihrung und Lenkung der Arbeitspakete sowie Initiieren von Innovationen

— Erreichung der Vorhabenziele sicherstellen
— Berichterstattung zum technischen Fortschritt

— Sicherstellen des genehmigten Mittelabflusses

— Sicherstellen des Informationsflusses zwischen den Arbeitspaketen

— Abstimmen der Arbeitsinhalte und Ergebnisse
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AP 3.2: System Engineering:

— Erstellen und Abstimmen der technischen Konzepte unter Berticksichtigung der unter-
schiedlichen Anforderungen von PKW und Bus

— Deltaanalyse der PKW und Busanforderungen. Untersuchen der Einflisse auf das BZ
System (z.B. Kaltstartverhalten, Kihlsystemanforderungen vom Bus, Startup/Shut-
down-Verhalten, Stop-Mode-Betrieb, Streckenlastprofil)

— Erstellen der busspezifischen BZ-Umfange als Spezifikation in der Anforderungsmana-
gementsoftware (Doors).

— Erstellen von Schnittstellendokumenten fur die Verfahrenstechnischen, elektrischen
und die Betriebsfihrungsumfange in enger Abstimmung mit den Fahrzeugschnittstel-
len.

— Ausarbeiten der notwendigen Anderungen und Anforderungen fiir die Komponenten-
Lastenhefte

— Analyse des funktionalen Sicherheitskonzeptes auf BZ-System-Ebene. Mitarbeit am
technischen Sicherheitskonzept auf Fahrzeugebene. Darstellung der Einflisse ggfs.
Anpassungen auf BZ- und Fahrzeug-Ebene

— Erstellen des Prozess- und elektrischen Fliesshildes fir die Busapplikation sowie der

notwendigen technischen Unterlagen innerhalb des Arbeitspaketes.

AP 3.3: — Packaging und Design:

— Erstellen von Packagingkonzepten fur die Plattformen Solo und Gelenkbus mit Anfor-
derungen bezlglich Montage, Service und Wartung.

— Konstruktion einer kostengiinstigen Befestigung fur das BZ-System und der busspezi-
fischen Komponenten im vorgegebenen Bauraum unter Bertcksichtigung der vorge-
gebenen Befestigung am Bustorso und unter Erflllung der Anforderungen beziiglich
Festigkeit und Eigenfrequenzanregung durch die StralRenbeschaffenheit

— Konstruktion der Verrohrung inkl. Befestigung fiir die Medienversorgung Wasserstoff,
Luft, Abluft und Kihlwasser.

— Konstruktion der Leitungsverlegung und 12 Volt Verteilung inklusive Befestigung mit
Berlicksichtigung der Sicherheitsanforderungen bei den Hochvoltleitungen.

— Konstruktion einer Abluftleitung mit integriertem Wassermanagement zur Abfihrung

des Produktwassers aus den Brennstoffzellen.

Abschlussbericht des Vorhabens Entwicklung eines BZ-Hybridstadtbus der 4. Generation
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AP 3.4 — Komponentenentwicklung

A-Muster Spezifikationen flr die busspezifischen Hardwareumfange erstellt und abge-
stimmt

Lieferanten fur Entwicklungsumfange Uber den Einkauf angefragt und ausgewertet
Tanksteuergerat (TCU) spezifiziert und busspezifische Anpassungsentwicklung bei ei-
nem Lieferanten beauftragt

Erste Musterteile fur den Rahmen, die Zuluft- und Abluftanlage beauftragt (Montage /
Shakertest)

Basis Softwareanpassung fur Gate Way Steuergeréat (DFCU) beauftragt

AP 3.5 — Software Entwicklung

Spezifikation, und Design der Betriebsflihrungssoftware flr das Bus-Tanksteuergerat
als Variante der PKW TCU, mit den Anforderungen des Bustanksystems
Spezifikation, und Design der Betriebsfiihrungssoftware fiir das Gate Way-Steuergeréat
(DFCU) fur den Einsatz eines Dual-BZ-Systems, welches aber auch als Single-System
betrieben werden kann mit den Funktionen

Signalrouting-Diagnose und Powermanagement Planung, Aufbau und Inbetriebnahme
des Bus-HV-HiL-Prifstands

AP 3.6 — Produktionsvorplanung

Identifizierung von Potentialen zur Senkung von Produktions- und Bauteilkosten an-
hand der Reifegraderhéhung fir produktionsgerechtes Produktdesign der busspezifi-
schen Komponenten und dem Gesamtsystem.

Qualitatsseitige Absicherung und Entwicklung der Lieferanten fir busspezifische Kom-
ponenten und Bauteile

Aufbau eines C-Muster BZ-Laborsystems fir den Einsatz im Buspriifstand. Spezifika-

tion und Design der Betriebsflihrungssoftware fiir das Bus-Tanksteuergerat

AP 3.7 — Test / Verifikation Bus-BZ-System

Mechanische und elektrische Anpassung des bestehenden Busteststandes flr das vor-
gesehene BZ-System

Anpassen der Labview-Software auf die neusten BZ- und Teststandsanforderungen
Abnahme des umgebauten Teststandes nach Maschinenrichtlinie

Konfigurieren des Laborsystems fur den Busprifstand

Einbau und Inbetriebnahme des Bus-BZ-Systems

Sicherstellen der Messgenauigkeit

Abschlussbericht des Vorhabens Entwicklung eines BZ-Hybridstadtbus der 4. Generation
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Der Zeitplan:

Untenstehender Meilensteinplan beinhaltet die Meilensteine, sowie inhaltliche und zeitliche

Anderungen.

Aufgrund des noch nicht festgelegten Gesamtkonzeptes auf der Bus-Fahrzeugseite, konnten
die Umfénge nicht wie geplant bearbeitet werden. Dadurch kam es beim Mittelabfluss zu Ver-
anderungen, sodass Umféange die in 2015 geplant waren, erstin 2016 begonnen werden konn-
ten. Ein Anderungsantrag mit dem Wunsch der Mittelverschiebung und inhaltlicher Anderun-
gen wurde am 20.07.2016 [6] versendet.

2015 2016
Arbeitspaket-Meilensteine Jan. |Fehr.|M'arz Apr. | Mai |Juni Juli |Aug. |Sem. Okt. |Nw. | Dez. | Jan. |Fehr.|MErz Apr. | Mai |Juni Juli |Aug. |Sem. Okt. |Nm.r. | Dez.
AP3.1 PM Projektstart (LOT) ZBL z82) Zuwendung Ms.13 ZB2
Berichtserstattung ’ A ‘
AP3.2 System Engineering | M3j2.1

BZ-Spezifikation fur Bus Gend

1 |
BZ-Sicherheiskonzept ' ‘ | A f | ‘ . M3.2.2 :
BZ-Schnittstellenmanagement M3.2.4
und Betriebsfihrung | 3.2

AP3.3 Konstruktion
Packaging BZ-System/ Laborsystem

AP3.4 Komponenten

Entuickl sz 5
e EEFEE =5

Entwickiupg LV/HY Kabalh
Entwicklung TCU

Entwicklung DFCU
Entwicklung DCDC
Entwicklung BusLL-MEA (Neu)
AP3.5 Software
TCU-Softwareentwicklung
DFCU- Softwareentwicklung
HiL Prifstand
SW/HW-Verifikation am HiL

AP3.6 Produktionsvorplanung

RRG Anslyca [Rrifplan
BZ-System Aufbau

AP3.7 Testing M3.7.1

Priifstand T5146 angepasst | Planung | U g M3.7.3
LabviewSW /BZ-System inBetrieb

A Meilensteine Antrag <) abgeschlossen <) Ausstehend @ Keine Umsetzungim Vorhaben

Abbildung 3 Meilensteinplan (aktuell)

Wesentliche Anderungen:

— Das Sicherheitskonzept wurde terminlich auf 12/2016 verschoben, da der Fahrzeug-
systemaufbau (Designfreeze) noch nicht abgeschlossen war.

— Die FEM Analyse kann innerhalb des Vorhabens nicht umgesetzt werden. Die geplan-
ten Stunden wurden nicht in Anspruch genommen

— Entwicklung des BZ-Aggregatetragers wurde gestrichen und zu einem spateren Zeit-
punkt umgesetzt. Die dafur geplanten Fremdleistungen wurden fur die Weiterentwick-

lung des DC/DC Wandlers verwendet.
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— Die Entwicklung und Fertigung des Kabelbaumes wird zu einem spéateren Zeitpunkt
umgesetzt. Die daflir geplanten Personalstunden wurden im Vorhabens Zeitraum nicht
bendtigt.

— Neue geplante Meilensteine zur Entwicklung der Long Life MEA fur den Busbetrieb.

Abschlussbericht des Vorhabens Entwicklung eines BZ-Hybridstadtbus der 4. Generation
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5 Wissenschaftlicher und technischer Status

Allgemeines:

Brennstoffzellen haben im Vergleich zu Verbrennungsmotoren und anderen Kraftwandlern
einen Uberdurchschnittlich hohen Wirkungsgrad. Dies liegt hauptsachlich daran, dass die
chemische Energie des Brennstoffs direkt in elektrische Energie umgewandelt wird und nicht
dem Carnot-Kreisprozess unterliegt.

Brennstoffzellenfahrzeuge eignen sich daher nicht nur wegen des tberdurchschnittlichen
Wirkungsgrades, sondern dank ihrer grol3en Reichweite und ihrer kurzen Betankungszeiten
auch fur Langstrecken, da sie den Fahrstrom mithilfe von Wasserstoff selbst an Bord erzeu-
gen. Sie fahren lokal sauber und ohne schéadliche Emissionen, denn Brennstoffzellen erzeu-
gen aus der chemischen Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff Strom. Es entsteht ledig-

lich reiner Wasserdampf als Reaktionsprodukt.

Zum Vorhaben:

Basis fur das Vorhaben bildete das PKW PEM-BZ-System. Durch geeignete Betriebsweisen
und Strategien fur den Busbetrieb sollten Komponenten geschont und dadurch eine langere

Betriebsdauer erméglicht werden. Der Nachweis wurde mit einem Dauerlaufer gestartet.

6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Basis-Entwicklung des DC/DC-Wandler und deren Weiterentwicklung wurden von einer
externen Firma durchgefiihrt. Des Weiteren wurden bei einem Lieferanten verschiedene Vari-
anten einer leistungsfahigen Membranelektrodeneinheit beauftragt und diese fiir ,CAT-CELL"-
Messungen geliefert. Durch hauseigene Messungen und Analysen gelang es in Zusammen-

arbeit mit dem Lieferanten Verbesserungen bei der Lebensdauer zu erreichen.

Abschlussbericht des Vorhabens Entwicklung eines BZ-Hybridstadtbus der 4. Generation
Férderkennzeichen: 03BV248A

PN \




NJCLCLLSVYS Seite 11

THE FUEL CELL SYSTEM COMPANY

7 Ergebnisse des Vorhaben

Im Berichtszeitraum vom 01.03.2015 bis 31.12.2016 wurden folgende Ergebnisse erreicht:

Analysieren und bewerten von technischen Konzepten der Tanksystemanlage und des Brenn-

stoffzellensystems bei unterschiedlichen Bauraumgegebenheiten.

Erstellung einer technischen Spezifikation mit Beschreibung aller notwendigen Schnittstellen

fur die aktuellste Generation der Brennstoffzelle.

Durchfiihren einer Design for Six Sigma Studie fur den Einsatz einer speziell fir die Busan-
wendung entwickelten Elektroden-Membran-Einheit (MEA) mit dem Ziel die Lebensdauer des
Stacks auf 25.000 Stunden zu erhghen.

Aufbau und Inbetriebnahme eines High Voltage High Power Hardware in the loop Testsstands

(HV-HIL), sowie Integration der zu prufenden HVY Komponenten

Entwicklung der Modelle fir das Gatewaysteuergerat (GCU) mit Ansteuerung der HV Kompo-
nenten sowie die Umsetzung der Modelle in ein Rapid Controls Prototyping (RCP) System fur
den Einsatz am HV-HIL. Entwicklung der Modelle der Bus-TCU sowie Umsetzung auf das
RCP System am HV-HIL.

Erstellen von Testplanen und durchfihren der geplanten Vorentwicklungstests am HV-HIL

Erstellung einer Komponentenspezifikation fir die Weiterentwicklung des busspezifischen

DC/DC Wandlers in galvanisch getrennter Ausfiihrung bei einem Lieferanten

Weiterentwicklung des galvanisch getrennten DC/DC Wandler (GIC246) vom Musterstand AO
zu Musterstand A02 mit Einarbeitung der gewonnenen Erkenntnisse die im HV-HIL mit dem

A0 Muster gemessen wurden.

Fertigstellung des im Vorhaben 03BV114A gestarteten Lebensdauertest, um die gewonnen

Erkenntnisse fur das aktuelle Vorhaben zu verwerten.
Umbau des vorhandenen Busteststandes flir den Einsatz der aktuellsten BZ-Generation.

Aufbau des BZ-Systems zu einem Laboraggregat und Integration in den dafiir umgebauten
Busteststand. Planung eines Dauerlauftests mit dem BZ-Laboraggregat und einem Einsatz-

profil eines bus-spezifischen Range Extenders mit 30kW konstanten Betrieb.

Nachfolgend sind die Arbeitsinhalte der einzelnen Arbeitspakete aus AP 3 beschrieben.

Abschlussbericht des Vorhabens Entwicklung eines BZ-Hybridstadtbus der 4. Generation
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AP 3.1 Projektmanagement:

Die Koordination der Aktivitdten in den Arbeitspaketen AP 3.2 bis AP 3.7 war eines der
Schwerpunkte dieses Arbeitspakets. In woéchentlichen Projektsitzungen erfolgte die Ausrich-
tung und Abstimmung der Téatigkeiten der Arbeitspaketverantwortlichen mit der Projektleitung,
um die Erreichung der technischen, terminlichen und finanziellen Vorhabenziele sicherzustel-
len.

Des Weiteren wurden alle relevanten Informationen kommuniziert und bereitgestellt. In meh-
reren Projektreviews wurde der Geschéftsleitung der jeweilige aktuelle Status des Projekts
dargestellt und erlautert.

Berichterstattung, Anderungsantrag und Budgetiiberwachung beinhalteten dieses Arbeitspa-

ket und wurden durchgefihrt.

AP 3.2 System Engineering:

Hier wurden unter anderem Spezifikationen, Konzeptvergleiche und Schnittstellenanbindungs-
dokumente erstellt, damit eine reibungslose Einbindung des BZ-Aggregats im Bus Bereich
mdglich ist. Dazu gehdren des Weiteren die Bauraumbetrachtung sowie das Wassermanage-
ment und das Kuhlverhalten des BZ-Kuhlkreislaufes.

Da fur den Busbetrieb eine erhdhte Lebensdauer des Stacks erforderlich wurde, wurden die

Stack Komponenten (Abbildung 4) untersucht.

Cathode L Anode |
MEA

®

1 Bipolar Platte { Anode / Kathode )

2 Dichtung

3 Gasdiffusionslayer

4 Katalysator MEA (Membran Elektroden Einheit)
5 Polymer Elektrolyt Membrane

Abbildung 4 Aufbau BZ- Einzelzelle

Abschlussbericht des Vorhabens Entwicklung eines BZ-Hybridstadtbus der 4. Generation
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Dazu wurde die DFSS Methode (Design for Six Sigma) angewendet. DFSS steht dabei fir
eine strukturierte Vorgehensweise zur systematischen Unterstlitzung der Entwicklungsarbeit
im Laufe einer Produkt- und Prozessentwicklung. Ziel dieser Methode des Qualitatsmanage-
ments ist es, robuste, d.h. méglichst fehlerfreie Produkte und Prozesse zu erzeugen.
Zunachst wurden dazu, im ersten Schritt, zahlreiche Kriterien und Einflussgréfzen in einem P-
Diagramm festgelegt. Danach miteinander verglichen, und unter Bertcksichtigung geltender
Normen, Sicherheitsvorschriften und Erfahrungswerte, zueinander gewichtet und entspre-
chend ausgewertet.

Technische Bedeutung der Komponentenmerkmale der Brennstoffzelle

Bipodarplatte Material
Fellanzahl o Typ

Potentialfenster < 0,85 W . )
[Valtageclipping] Design - Flowfield

Pulsierte Anode Flussrichtung - Glebchstrom f Gegenstrom

Lastsprefzung / Stromdichte Cellpitch

GleichmiBige Feuchtehaushalt Dichtung Material

Stop Start Design

Gefriertolerant - mit Heizer auftaven G Stdrke - Dicke - Design

Freezstart - Kaltstarttauglichkeit Typ
w Bipolarplatte

W Dichtung

Betrichédynamik Zusammensetung

® Gasdilfusionsbayser

Katalysator fusammensetzung .E?:‘%:,T,':m

Typ
Technische Bedeutung des Memibrane Stirke Menge
Komponentenmerkrmals

Design - Koraverteilung Komgrote B Membeane

m getriehsbedingungen

Abbildung 5 Spinnendiagramm

Teil dieser Auswertung ist das Spinnendiagramm. Es zeigt in einer Ubersichtlichen Darstellung
die wesentlichen Einflussfaktoren, die fiir eine lange Betriebsdauer des BZ-Stacks verantwort-
lich sind.

Je weiter die weil3e Linie vom Kreismittelpunkt entfernt ist desto groRer ist der Einfluss jedes
einzelnen Bauteiles bzw. jeder Komponente im Stack auf dessen stdrungsfreie Funktions-
weise.

In diesem Fall sind es der Katalysatortyp, die Menge des Katalysators, die Starke der Memb-

ran, sowie die Korrosionsfestigkeit der Bipolarplatte.

Abschlussbericht des Vorhabens Entwicklung eines BZ-Hybridstadtbus der 4. Generation
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Weiterer Einflussfaktor fir einen wartungsarmen Einsatz der Brennstoffzelle im Busbetrieb
sind die Betriebsbedingungen und Betriebsweisen.

Eine gute Befeuchtung, homogene Medienverteilung im BZ-Stack, sowie eine Transienten
arme Betriebsweise gepaart mit geringen Lastschwankungen sind unerlassliche Vorausset-
zungen, um das Stack Modul tUber lange Zeitrdume zu betreiben.

Ebenso haben die AuRentemperaturen einen maf3geblichen Anteil an der Langlebigkeit des
BZ-Stacks. Jeder Gefrierstart wirkt sich auf das ,Innenleben” des BZ-Stacks aus.

Beim Busbetrieb besteht jedoch die Mdglichkeit mit der Batterie das Gesamtsystem auf Be-
triebstemperatur zu bringen. Mit einer geeigneten Betriebsstrategie ist diese Herausforderung

relativ einfach zu beherrschen.

Entwicklung einer langzeittauglichen Membranelektrodeneinheit

Fur die Entwicklung einer langzeittauglichen Membranelektrodeneinheit, kurz als ,Long Life
MEA (LLMEA)" bezeichnet, wurden mehrere Entwicklungspfade gleichzeitig begonnen. Zum
einen wurden bereits am Markt kaufliche MEAs erworben, in Testeinrichtungen geprift und
mit verschiedenen GDLs variiert. Zum anderen wurde hausintern ein geeigneter Aufbau (Ma-
terialstarke) und Katalysator-Zusammensetzung der MEA ermittelt. Die Ergebnisse wurden
mittels sogenannten Core Automotive Test Cells (CAT-Cells) dann ausgewertet. Im Anschluss
sollte nun der Aufbau von kleinen Stackeinheiten, sogenannten Short Stacks erfolgen. Das
nachfolgende Bild zeigt einen Kennlinienvergleich verschiedener Messergebnisse der
LLMEAs.

3.1

== Hamal B0

=i HOiiS B3

iy

0 500 1000 1500 2000 2500

I [ feomm)

Abbildung 6 Kennlinienvergleich
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Dabei zeigten die Kennlinien C23, C24 und C18 a@hnliche Verhaltensweisen im Kinetik Bereich
(geringe Stromlast). Im Vollastbetrieb zeigte C 23 die beste Verhaltensweise. Die beiden an-
deren Membranproben (Normal #0 und Normal #3) hatten trotz vergleichbarer Beladung deut-
liche Defizite bei der Katalysatornutzung und im ohmschen Bereich (mittlere Stromlast). So

das diese beiden Konzepte nicht weiterverfolgt wurden.

Abschlussbericht des Vorhabens Entwicklung eines BZ-Hybridstadtbus der 4. Generation
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AP 3.3 Packaging CAD Engineering:

a.) Laborpackaging

Um das BZ-System in einem Teststand betreiben zu kénnen missen die BZ-Systemkompo-
nenten sowie die Messtechnik dazu in einen Labortragrahmen konstruiert werden.

Bei der Konstruktion des Tragerrahmens wurde eine gute Zugéanglichkeit auf alle Komponen-
ten am Brennstoffzellensystem bertcksichtigt.

Der Tragerrahmen bietet neben der Aufnahme des Brennstoffzellensystems zusatzlich die
Moglichkeit weitere Anbauteile, wie Sensoren oder Zu- und Ableitungen anzubringen.

Abbildung 7 Zusammenbau Laborsystem

Die aufgenommen Daten der Laborsensoren liefern weitere Kenntnisse tiber das Betriebsver-
halten in verschiedenen Betriebssituationen (Altitude, Temperaturen,..). Ziel ist es die entspre-
chenden Betriebsparameter zu ermitteln, um eine lange Betriebsdauer des BZ- Systems zu
ermdglichen.

Abschlussbericht des Vorhabens Entwicklung eines BZ-Hybridstadtbus der 4. Generation
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Abbildung 8 Gesamtsystem mit Teststandssensorik

Abbildung 8 zeigt das eingebaute Gesamtsystem im Teststand inklusive der zuséatzlichen La-
borsensorik.

b.) Fahrzeugpackaging

Der urspriinglich im Bus vorgesehene Bauraum fir das BZ- System, im sogenannten ,Motor-
turm*“ wurde im Laufe der Projekttierungsphase geédndert. Die verschiedenen elektrischen An-
triebskonzepte (BZ-Bus, reiner Batteriebus) im Bus sollten einen gemeinsamen und damit kos-
tenglinstigen Rohbau erhalten. Das bedeutete, dass der rein elektrisch betriebene Batteriebus
den gleichen Rohbauaufbau erhalten sollte, wie der Brennstoffzellenbus. Da im Batteriebus
der Motorraum (Motorturm) vollstandig mit Hochvolt Aggregaten versehen ist, wurde der neue
Bauraum fir das Brennstoffzellensystem auf das Dach verlegt. Damit mussten neue Vorgaben
und Abmessungen eingehalten werden, um die Gesamththe des Busses nicht zu tberschrei-
ten (siehe Abbildung 9).

max. gesetzl. Hohe

Hohe aktuelles FCS

il -
E _i,) EvoBus Spezifikation

ww oove
ww 00Lg
wuw goor

Abbildung 9 Packagingvogaben
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Aus der bisherigen Bauhthe des Brennstoffzellensystems von ca. 80 cm musste eine flachere
Anordnung der einzelnen BZ-Komponenten gefunden werden, was nur durch ein komplettes
Re-Packaging zu erreichen war, anderenfalls wiirde das System ca. 40 cm ins Dach eintau-

chen (siehe nachfolgende Abbildung).

’ BZ- System

Abbildung 10 Tankanlage mit geanderten BZ-Packaging (links) vs. Motorraum Packaging (rechts)

Darliber hinaus sollte aus dem reinen BZ-System mit 80 kW ein Range Extender (Batteriela-
degerat) mit ca. 30 kW in Kombination mit einer grol3en Batterie werden. Damit war das bisher
fur den PKW entwickelte BZ-System — hinsichtlich Leistung und den damit einhergehenden
Kosten - Gberdimensioniert. Ein Re-engineering wurde dadurch notwendig.

Schliel3lich war auch die spezifizierte Betriebsdauer fur Busanwendungen und die ebenfalls
damit einhergehenden Kosten fir den Tausch von Komponenten ein Parameter, der verbes-
sert wurde (Lebensdauer: hoch, Kosten: runter).

Die von Nucellsys GmbH entwickelte Tankanlage fur die Busanwendung wird mit dem neuen
Packaging des Brennstoffzellensystems als eine Einheit fiir die Aufdachlésung Evobus unter-
breitet.

Abbildung 10 zeigt den aktuellen Entwicklungsstand zum Projektende 12/2016 fur das Aufdach

Design.

Abschlussbericht des Vorhabens Entwicklung eines BZ-Hybridstadtbus der 4. Generation
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AP 3.4 Komponentenentwicklung:

GIC —Wandler (Galvanic Isolated Converter)

Der Aufbau und die Funktionsweise (Topologie) des galvanisch getrennten Wandlers ermég-
lichen einen kontinuierlichen Energietransfer tber die elektromagnetische Entkopplung beider
HV-Kreise 1 und 2 (siehe nachfolgende Abbildung) und haben zusétzlich eine dampfende Wir-
kung auf hochfrequente Stérungen (Schwingungen). Dadurch wurde eine mdglichst optimale
schwingungsarme, hochdynamische Leistungsiibertragung (Energie Transport) durch den
Wandler ermdglicht.

HV-Batterie
uez | | FCC /I ypclink |250v-430v  |DC ' 520V- 750V
stack| PDU > | 7 Houpt
h ; Antrieb
| i DC
INeben-
of [R||B —— Antriebe
3|3
W |<||<

op

Abbildung 11 HV-Topolgie fiir den Bus

Fur die Entwicklung des GIC wurden entsprechende Konzeptanalysen und Spezifikationen in
mehreren Iterationsschritten erstellt. Dazu gehdrte neben der Durchflihrung von zahlreichen
Review Terminen, ebenso die Prifung und Bewertung der Entwicklungsdokumente.

Um die vorgegebenen Kostenziele zu erreichen wurden sogenannte Design to Cost Work-

shops mit Lieferanten durchgefiihrt und Kostenanalysen erstellt.

Abbildung 12 GIC 246 A02 Muster Abbildung 13 Draufsicht

Abschlussbericht des Vorhabens Entwicklung eines BZ-Hybridstadtbus der 4. Generation




NJCLCLLSVYS Seite 20

THE FUEL CELL SYSTEM COMPANY

Zur Test Vorbereitung fir den HIL Prufstand, der im nachfolgenden Kapitel beschrieben ist,
wurden die elektronischen Schnittstellen und Funktionen bewertet und dazu zahlreiche Test-

sequenzen fur den Testbetrieb vorbereitet.

3[R Gt 2018607 27 Fabrtyboors 00N Mot bk, D00 L1 MEF
B e spe

B GO RS avatabie
B o s aa

B o uni s

B G _Rsaty

B o ns et

L
4340700, 130 A7 J0040NS] S0EW |

Abbildung 14 Lastphasen und deren Schwingungsverhalten

In der Abbildung 14 zeigten sich bei dynamischen Leistungs&nderungen der Hilfsantriebe
Uber- bzw. Unterschwinger, aufgrund veranderter Lastanforderungen an das Gesamtsystem.
Im Verlauf der Entwicklung konnten diese durch Optimierungen von Parametern und SW An-

passungen beseitigt werden (Abbildung unten).
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tack 3 - 1

1

- 1

/B B 24719 A 1

B FOC_ODurateCurr_Max_Stack 325 A 1

g - T 13001 A 1

TH s o0 a |

+ B GC_Ready on

[EELY ST

Abbildung 15 Lastspriinge und an der unteren Spannungsgrenze
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Das Testprogramm selbst bestand aus einer Vielzahl von Tests welches nachfolgend aus-

zugsweise dargestellt wird (siehe nachfolgende Abbildung).

Test part 1) @DC Link Spannung = 380 V (GIC LowSide),
Action:

10x SU-NO (mit Lastvariation a) — SD

10x SU-NO (mit Laslvananie b) - SD

10x SU - NO (mit Lastvanante ¢) - SD

10x SU-NO (mit Lastvariante d) — SD

Bitte Manual fiir S01 des GIC beachten! Und Excel Sheet: Technische-
Eigenschaften_GIC246A-01_SM01_Validierung berucksichtigen.

Alles Aufzeichnen ingl. des GIC Riag CAN und die KwI Grenze fir Vorlauf 35°C beachten der
Rucklauf darf geme bis S0°C steigen.
P_Max 70 kW beachten, Kw.Flussrale mit aufzeichnen soll 15Umin.

I@I‘.JSC Link Spazrégung = 380 V (GIC LowSide), Stromobergrenzen beachten I_HS max=-+140A,
= +- s
L_astva%ﬁon (Netto am GIC (HighSide) Ausgang bei 700 V).
a) 1kW @ 30s, SkW@30s, 10kW@30s, 15kW@30s, 20kW@30s, 25kW@30s, 30kW@30s,
35kW@30s, 40kW@5min, umgekehrt wieder runter auf 1kW
b) 1kW Rampe mit 1kW/s bis 40kW, halten fir S min umgekehrt wieder runter auf 1kW
¢) 1KW @ 1min, 20kW@1min, 40kW@1min, umgekehrt wieder runter auf 1kW
d) 1kW @ 1min, 40kW@1min, umgekehrt wieder runter auf 1kW

Lastvariation (Netto am GIC Ausgang bei 600 V):
a) 1kW @ 30s, SkW@30s, 10kW@30s, 15kW@30s, 20kW@30s, 25kW@30s, 30kW@30s,
35kW@30s, 40kW@5min, umgekehrt wieder runter auf 1kW
b) 1kW Rampe mit 1kW/s bis 40kW, halten fir S min umgekehrt wieder runter auf 1kW
c) 1kW @ 1min, 20kW@1min, 40kW@1min, umgekehrt wieder runter auf 1kW
d) 1kW @ 1min, 40KW@5min, umgekehrt wieder runter auf 1kW

Abbildung 16 Auszug aus der Testspezifikation

Zusammenfassend waren die Testergebnisse positiv zu bewerten, ebenso, dass der entwi-
ckelte GIC 246 von Beginn an, ohne Optimierungen, seine grundlegende Funktion erfolgreich

unter Beweis stellte.
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GCU Steuergerat
Bei der GCU handelt es sich um ein Gateway Steuergerat. Aufgabe der GCU ist die Schnitt-

stellenanbindung des BZ-Systems an den Antriebsstrang des Busses. Gleichzeitig soll neben
der Lastanforderung vom Bus an das BZ-System auch eine Diagnosemadglichkeit des BZ-Sys-
tem ausfihrbar sein.

Ziel war es sowohl eine Basis-Software inklusive der CAN- Gateway Funktionen als auch die

zugehorige Hardware geliefert zu bekommen.

]
CPEY iy jrvams AN [0

VCCU m—|—m EDCU AVIR

 Implementierungvon BZ Systeme(n)im Bus |

o AW

AWNL3
—m DCL1

[: Bc“ % —m DCLZ
Fouz —m API

iEE!J e E FCU 1
- API3 i
Abbildung 17 Einbindung BZ System in den Antriebsstrang
Der Gesamtumfang setzte sich wie folgt zusammen:
. Konfiguration und Integration der Standard Software-Komponenten
. Entwicklung und Integration der kundenspezifischen Software-Komponenten zur Um-

setzung der CAN-Gateway Funktion und ggf. einer Simulation, die die Schnittstellen

mit der Kundenapplikation abdeckt.

Fur die Umsetzung wurden verschiedene Hersteller angefragt, die entweder bereits Steuerge-
rate im Portfolio hatten, die eingesetzt werden konnten, oder welche die noch entwickelt wer-
den mussten.

Nach Bewertung der Angebote mit den Lieferanten wurde eine Firma ausgewahlt.

Dieser Lieferant konnte eine Basis-Software liefern, die Hardware-unabhangig war. Dadurch
wurden alle Optionen flr eine potentielle Serienvergabe offen gehalten. Zusatzlich gab es Sy-
nergien bzgl. der Software-Toolkette zu bestehenden und zukinftigen Projekten. Dazu hatte
die Firma das technische Know-How, die Anforderungen innerhalb des angespannten Zeitrah-

mens umzusetzen zu kénnen.
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Eine erste Softwarelieferung erfolgte im Dezember. Die dazugehdérige NCS-Teststands-Soft-

ware wurde bereits im Labor erfolgreich entwickelt.

TCU (Tank Control Unit)

In zahlreichen Workshops wurden verschiedene Tankkonzepte mit unterschiedlichen Voraus-

setzungen erarbeitet.

Dabei wurde das BZ-System sowohl als Einzelsystem als auch als Dualsystem und unter-
schiedlicher Anzahl an Tankbehéltern betrachtet und bewertet und fiir eine Entscheidung
durch den OEM vorbereitet.

Diese Entscheidung des OEM wurde noch nicht getroffen, da dieser noch in der Findungs-
phase ist. Abhangig von diesem Ergebnis wird dann eine entsprechende Umsetzung erfolgen.

2 Behélter 3 Behalter 4/6 Behalter 4/6 Behalter TCU Bus spez.
separiert

SINGLE FCS

DUAL FCS

Abbildung 18 TCU Konzeptauswahl
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AP 3.5 Software-Entwicklung:

Bei der Software-Entwicklung wurden die busspezifischen Entwicklungsumfange fir das Tank-
und Gate Way-Steuergerét entwickelt und verifiziert. Dazu wurde die benétigte Testumgebung
(Hardware) geplant und aufgebaut. Ein sogenanntes Rapid Control System ermdglicht es Soft-
ware Anderungen und Parametersatze als Experimentalsoftware zu testen.

Um den Antriebsstrang fahrzeugnah zu testen, wurde zusatzlich ein HV-HIL (Hardware in the
Loop) Testand mit 80 kW aufgebaut und in Betrieb genommen.

Nachfolgende Abbildung zeigt den Aufbau der Testeinrichtung:

Restbussimulation CAN,
LIN und Pin 'O

_—
e - FCS.CAN_SYS1
. Hybrid-CAN FCS.CAN_SYS1
FCS.CAN_SYS2
4

Labor-CAN

Labor-CAN

250 bis 430V

. HiL Teststand
. Systemkomponenten

Abbildung 19 HV- und Steuergerite-Topologie des HiL Teststandes

Das Grundkonzept fur die Bus Anwendung war, das Brennstoffzellensystem aus dem PKW
Programm weitestgehend fir die Bus Anwendung zu tibernehmen. Das Spannungsniveau im
Busbetrieb war jedoch nicht dasselbe, wie das beim PKW. Einzig grof3er Unterschied ist Bus
die Spannungslage fur den-Elektroantrieb. Dieser liegt beim Bus zwischen 520 bis 750V, das
PKW Spannungsniveau nach dem FCC Wandler (Fuel Cell Converter) liegt zwischen 250 und
430V DC.

Um das vom Bus geforderte Spannungsniveau zu erreichen und die gegebenen Sicherheits-
vorschriften einzuhalten musste ein galvanisch getrennter DC/DC Wandler zwischengeschal-
tet werden. Dieser ist in der Abbildung 20 als Bus GIC (Galvanisch Isolated Converter) ge-
kennzeichnet. Die Reihenschaltung der beiden Wandler (FCC & GIC) kann, bereits im vorigen

Kapitel erwéhnt, zu gegenseitigen Beeinflussungen fuhren. Diese Wechselwirkungen zeigten
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sich zunéchst in Form von Schwingungen im Stromkreis, die dann durch Parameter —und Soft-
wareanpassungen geldst wurden.

Im Teststandsaufbau wurden sowohl die Brennstoffzelle, als auch der elektrische Antrieb
durch je eine Netzriickspeisung ersetzt, die dann als Strom-/Spannungsquelle bzw. Strom-

/Spannungssenke genutzt werden.

Abbildung 20 zeigt den fertiggestellten Teststand.

ML

Abbildung 20 GIC246-A01 Muster (links) und weiterentwickeltes GIC246-A02 (rechts)

Vor Inbetriebnahme der Testanlage mussten zahlreiche Vorabreiten durchgefiihrt werden. Zu-
nachst wurde die Kommunikationsschnittstellen des MatLab-Modell des Gateway-Steuergera-
tes an die Simulationsumgebung des Teststandes angepasst. Dazu wurde eine Automatisie-
rung entwickelt, was es ermdglichte, die sich haufig &ndernde Kommunikationsinhalte komfor-

tabel und schnell zu aktualisieren.

Zusatzlich wurden fir den Prifstand zahlreiche Dokumentationen inklusive Teststandbe-
schreibung [1], Instandhaltung und Wartung, Schaltplan und Risikobeurteilung [2] und das Ab-
nahmeprotokoll [3] erstellt bzw. durchlaufen.

Zur Steuerung des Teststandes wurde eine Spezialsoftware (GUI graphical user interface)

eingesetzt und eine bedienungsfreundliche grafische Benutzeroberflache entwickelt.
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Abbildung 21 GUI - Teststands-Arbeitsoberflache

Bei der Netzrickspeisung wurden sowohl Konfigurationsdnderungen bei der Hardware, als
auch bei der Softwareansteuerung des Simulators durchgefiihrt, um das erforderliche Span-

nungslevel von bis zu 800 V zu erreichen.

Fur das GIC-Testprogramm wurden Fahrzyklen nachgebildet und ein Betriebsfiihrungskon-
zept gefertigt, das unter anderem das Vorladen und Entladen enthalt.

Des Weiteren wurden die entsprechenden Lastenhefte erstellt und in einer Datenbank einge-
pflegt. Dazu wurde die aus dem PKW-Programm vorhanden Lastenheftstruktur adaptiert.
Diese besteht aus zwei Ubergeordneten Systemlastenhefte flr das Tanksystem (Tank-SLH)
und fir das Brennstoffzellensystem (FCS-SLH), aus diesen wiederum die Komponentenlas-
tenhefte fir die Komponenten der beiden Systeme generiert wurden. Flr die Softwareentwick-
lung relevant sind die Software-Komponentenlastenhefte, in der Abbildung 22 als ,FCU-SW-
KLH" dargestellt ist. Alle dort beschriebenen Anforderungen sind in der Datenbank mit dem
Ubergeordneten Systemanforderungen (Tank SLH und FCS SLH) verlinkt. Da die meisten An-
forderungen an die FCU auch im Bus bestehen bleiben, wurden die bestehenden Anforderun-
gen lediglich erganzt. Ist die Anforderung auch fir die Bus FCU relevant wurde diese entspre-
chend gekennzeichnet. Waren Anderungen oder Erganzungen erforderlich, wurden diese aus
dem Ubergeordneten Bus-SLH (Systemlastenheft) abgeleitet. Fir das Bus-spezifische Lasten-
heft der GCU (GCU-KLH) ergaben sich alle Anforderungen ausschliel3lich aus dem Uberge-
ordneten Bus-SLH.
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Abbildung 22 Lastenheftentwicklung

Aufgabe der GCU war es, das CFCP PKW-BZ-System fur dariber hinausgehende Anwen-

dungen verfugbar zu machen. Hierzu wurde das Steuergerat, die GCU, als zentrale Ansteuer-

einheit eingesetzt.

GCU hat die grundlegenden Aufgaben:

o Ansteuerung des PKW-BZ-Systems

) Ansteuerung des GIC, um die erzeugte elektrische Energie auf Bus-HV- Spannungsni-
veau bereit zu stellen.

o die Mdglichkeit zur Diagnose

Im RCP-Modell wurden die Schnittstellenanbindungen des BZ-Steuergerates mit der GCU

und dem Steuergerét des Busses abgebildet.

In dem Softwaremodul ,GCU-Zustandsautomat” wurde das ,BZ-System" entsprechend dem
Lastanforderungsprofil betrieben. Ebenso erfolgte in diesem Modul die gezielte Abschaltung

des ,BZ-Systems".

Im Softwaremodul ,,GIC-Controls* wurde die Ansteuerung des GIC-Wandlers realisiert. Dieses
umfasste zum einen das Setzen der Strom- und Spannungsgrenzen, sowohl auf der Brenn-
stoffzellensystem- als auch auf der Fahrzeugseite. Abhangig vom Betriebszustand des GIC-

Wandlers (Temperaturgrenzen beachten!) wurden diese Grenzwerte durch einen entsprechen
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Algorithmus automatisch (sogenanntes Derating) angepasst. Beim Derating wurden die maxi-
mal mdglichen Strom- und Spannungsgrenzen automatisch herabgesetzt. Des Weiteren wur-
den in diesem Modul die Aktivierung, die HV-Freigabe und der Sollwert des Wandlers zum

Fahrzeug realisiert. Zusatzlich ist die Uberwachung des jeweiligen Betriebszustands gesichert.

Das Softwaremodul ,FCC-Controls* steuert den Betrieb des FCC (Fuel Cell Converters). Ge-
nauso wie im Softwaremodul ,GIC-Controls* beinhaltete dieses Modul auch die Ansteuerung
der HV-Strom- und HV-Spannungsgrenzen. Zuséatzlich wurden neben der FCC-Aktivierung
selbst auch noch die PKW-spezifischen Sicherheitsmechanismen (Not-Aus usw.) eingebun-
den. Als Sollwert des FCC-Wandlers dienten die ausgangsseitigen Spannungsgrenzen (HV-
Zwischenkreis zwischen FCC und GIC). Eine Softwareregelung sorgt dafir, dass die entnom-
mene elektrische Leistung vom GIC-Wandler aus dem Zwischenkreis durch den FCC-Wandler

uber die Brennstoffzelle angefordert und tbertragen wird.

AP 3.6 Produktionsvorplanung
Das AP3.6 fur die Produktionsvorplanung ist nicht Bestandteil des Vorhabens
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AP 3.7 Entwicklungstest und Validierung

Zunachst wurde der im Vorgangervorhaben (03BV114A) gestarteter Dauerlaufversuch wei-
tergefiihrt. Dazu wurden Testphasen mit unterschiedlichen Parametereinstellungen definiert.
Nach einer definierten Laufzeit wurde das Degradationsverhalten analysiert um Ruck-
schllisse der umgesetzten MalRnahmen zu erhalten. Dazu wurden Rahmenbedingungen flr

die BZ- Systeme definiert.

o Spannungsbegrenzung (Voltage Clipping):

Die maximale Zellspannung wurde von 1,1 V auf 0,825 V reduziert. Dies wurde durch
eine Strom/-Spannungs-Regelung erreicht, indem ein aquivalenter Mindeststrom dem
Brennstoffzellenstack entnommen wird.

. Anodendruck wahrend des Abschaltvorgangs (Shut-down):

Der Anodendruck nach dem Abschaltvorgang wurde von 1,45 bara auf 2,1 bara erhéht,
um die Hz-Schutzzeit (Protection Time) zu erhdhen.
. Anpassung der Trocknungszeit in der Anode wahrend des Abschaltvorgangs (Shut-

down):

Der Software Parameter der die Lange der Trocknungszeit der Anode bestimmt, wurde

von 140 Sekunden auf 20 Sekunden reduziert.

. Anpassung des Befeuchterbypass-Kennfeldes:

Lastpunkte ab 200 A wurden starker befeuchtet. Dies wurde dadurch realisiert, dass
die Befeuchterbypass-Klappe um 5% weiter geschlossen wurde.

. Anpassung des Purgekennfeldes:

Fur die Lastbereiche von 0 A bis 210 A wurde die ,Purgerate” erhoht, um die H,-Kon-
zentration in dem unteren Lastbereich zu erhdhen.

. Anpassung des Kennfeldes der Luftstoichiometrie:

Fur BZ-Kihlwassertemperaturen unterhalb von 60°C und fir Lastbereiche von 0 bis 18
A wurde der Parameter fiir die Luftstoichiometrie um den Faktor 1,5 erhdht. Fir die
Lastbereiche zwischen 30 A und 150 A wurde der Parameter dagegen nur um ein 0,35-
faches angehoben.

. Anpassung der Drehzahl des Wasserstoffrezirkulationsgebldses:

Die Drehzahl des Wasserstoffrezirkulationsgeblases wurde flir den 60 A Lastpunkt von
12.000 U/min. auf 13.000 U/min. erhéht, um in diesem Betriebspunkt die Wasserstoff-

konzentration zu erhdhen.
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Der ausfiihrliche Testablauf wurde in der VESPA-Datenbank unter Versuch 0934a abgelegt

und im Versuchsbericht [5] dokumentiert.

Die nachfolgende Ubersicht zeigt den Versuchsverlauf der beiden BZ-Systeme:
System FC83C (System 1)

. S -
System FC82C (System 2)

. Versuchsblock A+B

Versu Versuchsblock D
7&1 {SOC-geregelter Betrieb)

= Rbbian des Oaviiades

.
>

Systemlaufzeit <

) IO

Unterschiedliche Der Versuchsblock C wird Der Versuchsblock D Das System FC82C wurde Das System FCB3C wurde
Anfangslaufzeit aufgrund bei System FC82C teilt sich bei System 2in des des
unterschiedlicher worzeitig unterbrochen, da 100h dynamischen D (SOC Betrieb) vorzeitig E vorzeitig stillgelegt, da der
Vorversuche (galv.getrennter der ALT Grenzwert Betrieb und 500Stunden stillgelegt, da der ALT- ALT-Grenzwert 0,02bar/s
Wandler; F L 9. i itten wurde. SOC Betrieb. Grenzwert weiter steigt und iberschritten hatte.
etc.) eine erhdhte H2

Konzentration im Stackvent

gemessen wurde.

Abbildung 23 Testablauf
Ergebnis:

Beide Systeme konnten Uber einen Zeitraum von 1.344 h bzw. 1.836 h unter verschiedenen
Betriebsweisen getestet werden. Diese Laufzeiten waren durch die Reife des zur Verfligung
stehenden Musterstands bestimmt. Nach genannten Betriebsstunden zeigten sich erste me-
chanische Undichtigkeiten, die letztendlich zur Uberschreitung der zulassigen Grenzwerte
fuhrten. Somit kam der Langzeitversuchs des Vorgangerprojektes 03BV114A zum Abschluss.
Die Ergebnisse und Erkenntnisse der Parametervariationen [5] waren die unerlassliche Grund-

lage fur weiterfihrende Tests bzw. die Aktualisierung der Betriebsstrategie.

Es folgte ein vollstandiger Umbau der Testumgebung zugunsten des aktuellen Musterstands
bzw. Gegenstand dieses Vorhabens.

Dazu wurde die Teststandsoftware in LabVIEW fir den Betrieb des neuen BZ-Systems er-
stellt sowie die CAN-Topologie und das elektrisches Schaltbild fur den Prifstand festgelegt.
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Abbildung 24 CAN-Topologie (Teststand #146)

Mit den neuen Anforderungen an das BZ System wurden elektrische, mechanische und ver-

fahrenstechnische Anpassungen vorgenommen.

Die Medienversorgung (Kuhlung, Hz, Luft) wurde vollstandig demontiert und gemaf3 dem fol-
genden Fliel3bild neu aufgebaut (siehe folgende Abbildung).

Abbildung 25 Umbauphasen der Medienversorgung (Original, Riickbau, Neueraufbau)
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Des Weiteren wurden die Hochspannungs- und ein Niederspannungsschaltschrank umgerus-
tet.

Nach dem Umbau hatten die Schaltschréanke folgenden Aufbau ebenfalls fur ein System:

(=== ] ==l

—hener ceregR e

Abbildung 26 Hochvolt-und Niederspannungsschaltschrank (rechts) nach Umbau

Das Gesamtsystem wurde dann im Teststand integriert und die notwendigen Sicherheitspri-

fungen durchgefiihrt. Danach konnte mit dem Dauerlauf begonnen werden.

Abbildung 27 BZ System im Teststand integriert
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Fir den Dauerlauf wurde ein Zyklus festgelegt.

20 ca. 22 Std.
:: ca. 14 Std.
vl |
1.6 RP«P P\P‘P
15
14
1.3 4
‘E 1.2 = Bus Zyklus
3" 1,1 4
£ 10
é 0.9 -
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05
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0.3
02 1 8 Std. Soak fur
0,1 4 einen Air Air Start
0.0 ] 1 Zeit [sec.]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000 75000 80000
Abbildung 28 Zyklus

Um eine Vergleichbarkeit und Charakterisierung des BZ-Systemverhaltens zu erhalten wurden
sogenannte Regular Assessment Point (RAP-Referenzprozedur) Referenz- bzw. Lastpunkte
in einem Betriebszyklus definiert. Der Zyklus bildete des Weiteren einen Busbetrieb mit einer
Laufzeit von insgesamt 14 Stunden nach. Uber 12 Stunden wurden konstant 30 kW als Last
angefordert. Das BZ-System diente in dieser Betriebsweise als ,Batterielader” (Range Exten-
der).

Mit den Referenzpunkten wurde regelmaRig das Verhalten des BZ-Stack analysiert und mit
Hilfe von Extrapolationskurven prognostiziert. Somit konnten friihzeitig Einflussgréf3en auf die
Stabilitdt des Stacks ermittelt werden, um mit geanderten Betriebsweisen zu erwartenden
schéadlichen Einflissen entgegen wirken zu kénnen.

Abbildung 28 zeigt den Degradationsverlauf Gber der Zeit. Die mit ,Baseline” gekennzeichne-
ten grinen Markierungen weisen jeweils auf gednderte Systemparameter hin. ,Soak” steht
dabei fur Stillstandzeiten. Gut zu erkennen ist eine zunehmende Degradation tber das Be-
triebszeitfenster der ersten 800 Stunden. Danach wurde beim Startvorgang des BZ-Systems
eine Betriebsweise, die aus den Ergebnissen der Langzeit-Vorlaufer entwickelt wurde, ange-

wandt, um dem degressiven Verlauf der Stack- bzw. Systemspannung entgegenzuwirken. Ab-

Abschlussbericht des Vorhabens Entwicklung eines BZ-Hybridstadtbus der 4. Generation
Férderkennzeichen: 03BV248A




NUCLCLLSVS

THE FUEL CELL SYSTEM COMPANY

Seite 34

bildung 28 zeigt die erfolgreich umgesetzte MaRnahme der Spannungs- bzw. Leistungsrick-

gewinnung. Der Betrieb dieses BZ-Systems konnte weit tiber das Ende dieses Vorhabens

hinaus fortgesetzt werden.

EU_S avg iiber der Stacklaufzeit [ &5 = 164 - W
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Abbildung 29 Degradationsverlauf bei 291A
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8 Nachweis der wichtigsten Positionen

Die folgenden Tabellen zeigen den aktuellen Stand der Kosten in 2015 und 2016 im Vergleich
zur Jahresvorkalkulation.

Soll/lst-Vergleich mit Jahresvorkalkulationen (03BV248A)
Laufzeit: 01.03.2015 - 31.12.2016 -- Forderrate 46%

Gesamtvorkalkulation Gesamt Ist Bemerkungen
0813 Material 324 756,00 264 454 32
0823 FE-Fremdleistungen 639.340,00 636.536,65

Personaleinzelkosten B06.410,43 24.233,34

Personalgemeinkosien 867 6562 55 869.104,02

0837 T Personalkosten 1.774.103,00 1.593.357,36
0838 Reisekosten

0847 AFA fur vorhabensspezifische Anlagen 11.800,00 £.950,00
0848 AfA fir sonst. Anlagen des FuE-Bereichs

0850 Sonst. unmittelbare Vorhabenskosten 111.943,00 34.718,96
ogss  |esare unmitelbare 2.861.942,00 2.535.017,29

Tabelle 1 Aktuelle Kosten 31.12.2016

Bemerkungen:

0813 Material: Erhohung der Materialkosten durch Entwicklung einer fiir den Bus spezifi-
schen Long Life MEA. Siehe auch Anderungsantrag vom 20.07.2016

0823 FE Fremdleistungen: Die Fremdleistungen werden nicht in geplanter Hohe bendtigt,
da die Konstruktionsumfange im AP3.3 bei der Rahmentragerentwicklung im Vorhaben nicht
umgesetzt werden kdnnen.

0837 Personal: Aufgrund des noch nicht festgelegten Designs bei FCS und Tanksystem,
kdnnen geplante Umfange vorwiegend im Arbeitspaket AP3.4 Komponentenentwicklung und
AP3.5 Softwareentwicklung im Vorhaben nicht umgesetzt werden.

0850 Sons. unm. Vorh.Kosten: Die Konstruktionsunterstiitzung im AP3.3 wurde aufgrund

der Stornierung der Rahmentragerentwicklung im AP3.4 im Vorhaben nicht benotigt.
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9 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Der immer starker werdende Druck auf die Automobilindustrie emissionsarme Fahrzeuge be-
reitzustellen verlangt einen Technologiewechsel, hin zu elektrochemischen Energiequellen
wie der Batterie oder der Brennstoffzelle.

NuCellSys als Entwickler und Lieferant von BZ-Systemen fiir das Automobil unterstiitzt die
ehrgeizigen und innovativen Plane der Daimler AG / EvoBus GmbH, emissionsfreie Omni-
busse fir den Stadtverkehr zu entwickeln und bereitzustellen.

Um in der Lage zu sein, emissionsfreie Stadtbusse mit alternativer Antriebstechnik anbieten
zu koénnen, missen im Vorfeld Schlisselkriterien wie z.B. Lebensdauer von Komponenten,
Zuverlassigkeit etc. erfillt und abgesichert sein. Diese Kriterien waren Gegenstand dieses
Vorhabens.

Es wurden des Weiteren kritische Komponenten, wie auch die Betriebssoftware —und Strate-
gie, zur Erfullung der Busanforderungen weiterentwickelt.

Die Unterstitzung durch Fordermittel versetzte NuCellSys in die Lage dieses Vorhaben durch-
zufuhren und einen wichtigen Meilenstein auf dem Weg zur Kommerzialisierung zu realisieren.
Die Erreichung der technischen und technologischen Ziele dieses Vorhabens bildet unerlass-
liche Grundsteine fur alle nachfolgenden BZ-Systementwicklungsprogramme, deren Ziele die
Darstellung groR3er Stiickzahlen sind.

Ohne Zuwendung ware dieses Vorhaben nur auf die im Rahmen der Eigenmittel méglichen
Aktivitdten beschrankt gewesen. Die Folge ware gewesen, dass die Innovationstiefe um ein
Vielfaches geringer gewesen ware und die damit verbundenen technischen Ziele in dem zur
Verfigung stehenden Zeitrahmen nur sehr bedingt hatten erfillt werden kénnen. Die notwen-
digen weiteren Entwicklungsschritte fur die Kommerzialisierung wirden auf das nachste bzw.
die nachsten Brennstoffzellenfahrzeugprogramme verschoben werden, was zu einer verspa-
teten Verfiigbarkeit von emissionsfreien BZ-Bussen fiir den OPNV fiihren wiirde, wodurch wie-
derum zeitliche, nationale Ziele verfehlt werden wirden. Auch ware die Bereitschaft von Zu-
lieferern, diese Technologie unterstiitzen, bescheidener ausgefallen. Nicht zu vergessen, die
Position Deutschlands als Vorreiter in der BZ-Technologie wirde im weltweiten Konkurrenz-
kampf gegenuber den ehrgeizigen Planen der grof3en Automobilhersteller aus den USA (GM,
Ford), Japan (Toyota, Honda, Nissan), Korea (Hyundai Kia) und China Schaden nehmen.
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10 Nutzen, Verwertbarkeit

Fur die Entwicklung von BZ-Systemen fiir die Anwendung im Bus bzw. Stadtbus im OPNV
sind die Ergebnisse, wie auch die angepasste Betriebsstrategie unerlassliche Beitrage zur
Verbesserung der Robustheit, Zuverlassigkeit und Lebensdauer. Die Ergebnisse haben in
dem bereits angelaufenen Entwicklungsprogramm der nachsten Generation Bertcksichtigung
gefunden (siehe Verwertungsplan der Abschlussdokumentation) bzw. werden in den weiteren
nachfolgenden Entwicklungsprogrammen verwertet.

Mit der Betrachtung verschiedener Konzepte zum Tanksystem, dem Hybridisierungsgrad und
Anzahl der BZ-Systeme im Verbund konnten erste wichtige Grundlagen flr kostenoptimierte
und kundenorientierte zukiinftige Stadtbusse geschaffen werden.

Samtliche in diesem Vorhaben identifizierten Verbesserungsmdéglichkeiten und Fehlerursa-
chen, sowie die Definition der entsprechenden Abstellmal3hahmen und deren Verifikation, be-
wirken eine deutlich reduzierte Auftrittswahrscheinlichkeit der BZ-Systeme.

Des Weiteren bot dieses Vorhaben eine Plattform, um fir den Pkw ausgelegte Komponenten,
Anpassungen fir die Anwendung im Bus vorzunehmen und unter busspezifischen Bedingun-
gen zu erproben und verifizieren bzw. die Leistungsgrenzen der Komponenten zu ermitteln.
Mit der Entwicklung einer busspezifischen Software bzw. Betriebsfiihrungsstrategie konnte
erstmals die Grundlage fiir den kombinierten Betrieb mehrerer BZ-Systeme (in diesem Vorha-
ben zwei) geschaffen werden. Eine Erweiterung (Kaskadierung von BZ-Systemen) fur den
Einsatz im marinen Bereich, der Bahn etc. waren damit mdglich.

Daruber hinaus soll erwahnt sein, dass die in diesem Vorhaben entwickelten und aufgebauten
Prif- und Testeinrichtungen unerlassliche Grundlagen fiir zukinftige Entwicklungstatigkeiten

darstellen.

11 Fortschritt bei anderen Stellen

Samtliche Aktivitdten des Markts, relevante Messen und Konferenzen, sowie der Stand der
Technik, wurden und werden kontinuierlich beobachtet, Gberwacht und gegentber der eige-
nen Technologie und der beabsichtigten Entwicklung geprift und bewertet. Im Laufe des Vor-
habens wurden die Ergebnisse des CHIC Projekt CHIC (Clean Hydrogen in European Cities;
2010 bis 2016) mit 54 Brennstoffzellenbussen von 5 verschiedenen Herstellern vorgestellt.
Die Fahrzeuge legten mehr als 9,3 Mio. km zurtck. lhre Effizienz hat sich gegenlber der Vor-
gangergeneration unter anderem durch die Hybridisierung deutlich verbessert. Fir die 12-m-
Busse wurde eine Energieeinsparung von 26 % gegeniber aquivalenten Modellen mit Diesel-
antrieb erzielt. Wahrend 12-m-Brennstoffzellenbusse in CHIC im Mittel 9 kg H2/100 km bend-
tigten (300 kWh/100 km), waren es in HyFLEET:CUTE mit Gber 18 kg H»/100 km noch mehr

als doppelt so viel.
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12 Verdffentlichungen

Im Zeitraum des Vorhabens wurden keine Veroéffentlichungen getatigt.
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15 Abkilrzungen

ACC Air Condition Compressor

AP Arbeitspakte

APU Air Processing Unit

Bz Brennstoffzelle

BZ-ZK Brennstoffzellenzwischenkreisspannung (Stackspannung)
BZ-SYS-ZK Brennstoffzellen System Zwischenkreisspannung (Hilfsantriebsspannung)
CAD Computer Aided Engineering
CAN Controler Area Network

CMMI Capability Maturity Model Integration
CAT Core Automotive Tests

CPC Common Power Controler
CFCP Common Fuel Cell Project

CBX Converter Box

DBS Duales Brennstoffzellensystem
DC/DC Gleichstrom Wandler

DFCU Dual Fuel Cell Control Unit

EA Entwicklungsaggregat

DFSS Design for Six Sigma

EIA Elektrische Impedanz Analyse
ESD Electrical Schematic Diagram
ETC Electric Turbo Charger

FPGA Field Programmable Gate Array
F&E Forschung & Entwicklung
FMEA Failure Mode & Effect Analysis
FCC Fuel Cell Controller

FCS Fuel Cell System

FCU Fuel Cell Control Unit

GCU Gateway Control Unit

G2G Gas to Gas Humidifier

GDL Gas Diffusion Layer

GIC Galvanic isolated converter
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GUI Graphical User Interface

HD Heavy Duty

HIL Hardware in the Loop

HUMS Healths Usage Monitoring System

HRB Hydrogen Recirculation Blower

HDCU Hybrid Drive Control Unit (ehemals HD-CPC)
HFR High Frequence Resistance

HV High Voltage

HV-ZK Hochvoltzwischenkreisspannung (500-750V)
HW Hardware

IAS Integrated Anode Structure

ID Identifier (CAN)

KLH Komponenten Lastenheft

LAN Local Area Network

NLCT New Life Cycle Test

LIN Local Interconnect Network

LE Leistungselektronik

LV Low Voltage (12V)

LMM Last Management

RAP Regular Assessment Points (Referenzprozedur)
RCP Rapid Controls Prototyping (Prototypensteuergerat mit Rechnersystem)
MEA Membrane Electrode Assemblies

MiL Model in the Loop

MSM Master Slave Management

NCS NuCellSys

NIP Nationales Inovations Programm

NR Netzrickspeisung

NT Netzteil

NW Netzwerk

OSE Off-Spec-Event (Alarmmatrix)

OSEK Offene Systeme und deren Schnittstellen fur die Elektronik im Kraftfahrzeug
PEM Polymer Electrolyte Membrane

PKW Personenkraftwagen

P&ID Piping and Instrumentation Diagram
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PXI PCI (eXtensions for Instrumentation)

QA Qualifizierungsaggregat

SW Software

SCXI Signal Conditional Extension For Instrumentation
TCU Tank Control Unit

TCO Total Costs of Ownership

VEH Vehicle

WEH Water Electric Heater
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