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Kurzfassung

Karl-Heinz Schmid

Warmemanagement von Brennstoffzellen-Elektrofahrzeugen

Als Ziel dieser Arbeit wurde ein optimiertes ganzheitliches Warmemanagement fur
ein Brennstoffzellen-Elektrofahrzeug entwickelt, das den Betrieb auch unter
extremen Umgebungsbedingungen und Fahrzusténden sicherstellt. Dazu wurde mit
Hilfe von Berechnungsmodellen das Fahrzeug beziglich seiner kiihlungsrelevanten
Komponenten abgebildet, hiermit die EinfluBgroBen analysiert und dann Konzepte
und Regelstrategien abgeleitet.

Damit die Brennstoffzellen-Technologie eine echte Alternative zu einem
verbrennungsmotorischen Antrieb im Fahrzeug darstellt, muB unter anderem die
Alltagstauglichkeit gegeben sein. Diese wird nach einem Aufzeigen der
Funktionsweise einer Brennstoffzelle und des Brennstoffzellen-Systems bezliglich
der Kuhlungsanforderung und des Kaltstartverhaltens diskutiert.

Die Analyse der Warmequellen und -senken unter den verschiedensten
Randbedingungen, sowohl stationar als auch instationar, liefert die Ansatzpunkte, die
zu einer optimalen Kuhlung fihren. Es werden speziell der Brennstoffzellen-Stack,
der Warmelbertrager, der Fahrzeuglifter, ebenso wie weitere Komponenten gepriift,
sowie eine Sensitivitatsanalyse des Kuhlkreislaufs durchgefuhrt.

Die hieraus abgeleiteten Konzepte und Regelstrategien werden dargestellt. Bei der
Optimierung der konventionellen Kihlung werden die Kreuz-Gegenstrom-Anordnung
eines Fahrzeugkuhlers mit doppelter Tiefe, ein Graphit-Schaum-Warmeubertrager
und Nanofluide betrachtet. Ein neuartiges Lufterkonzept, bei dem die Lifter seitlich
abstromen, wird untersucht. Die Einbindung einer R744-Kdlteanlage in das
Klhlsystem eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs mit den resultierenden Vor- und
Nachteilen wird aufgezeigt. Ebenso wird ein neues Kihlsystem in Form einer
2-Phasen-Verdampfungskuhlung erarbeitet. Die Potentiale, die sich durch einen
Warmespeicher oder durch ein Purpose Design Fahrzeug ergeben, werden

beschrieben. AbschlieBend wird der Kaltstart konzeptionell begutachtet.






Abstract

Karl-Heinz Schmid

Thermal management of fuel cell electric vehicles

The aim of this thesis is to develop an optimized thermal management of a fuel cell
vehicle. This includes the cooling of the components, the air conditioning and also
the heating up behavior during a start-up from cold conditions. Thereby the
functionality under extreme environmental conditions is guaranteed.

The demand on a cooling system is sufficient heat transfer to allow unrestricted
performance driving on the same level at environmental temperatures up to 40°C
and for climbing a hill at a vehicle speed of 100 km/h. The cooling system of a
present-day fuel cell stack has to reject more waste heat for the same wheel power
than an internal combustion engine despite its higher efficiency. Due to the
maximum coolant temperature of 80°C, three times more cooling surface is
therefore needed for the same boundary conditions. Although the maximum possible
space was used for the radiator in the model of the fuel cell vehicle in this thesis, the
target values were not reached. The calculated environmental temperatures, for
which the required heat rejection could be achieved, are with 28°C for driving on the
same level and 25°C uphill much lower than the requested 40°C.

For a cold start-up at temperatures below 0°C the starting time should be
comparable to that of an internal combustion engine. Furthermore a fast warming-up
is required to reach the operational temperature with the best efficiency and to

achieve comfortable cabin temperatures and defrosting of the wind screen.

Calculation models for a present-day fuel cell vehicle were created to investigate this
topic, including the complete cooling system with a high and a low temperature
cooling loop, the relevant components, the cooling module with the heat exchangers,
and among others, the condenser of the air conditioning system and the air path.
With the help of these models the system was analyzed to develop cooling concepts

and control strategies.



The fundamental basis of the commercial simulation tools FLOWMASTER and KULI,
which are used for the hydraulic and thermal analysis of the cooling loop and the
cooling module in this thesis, are described, and their applicability for this work is

discussed. Furthermore, the newly created models are described.

The analysis of heat sources and heat sinks for steady-state or transient conditions
led to the determination of appropriate initial conditions for a systematic
improvement of the cooling system and the corresponding interaction of the
components.

Increasing the operational temperature of the fuel cell leads to a higher coolant
temperature and, thus, an enhancement of the required cooling performance. For
driving on the same level the maximum environmental temperature has been
calculated to increase from 28°C to 38°C when the cooling temperature rises from
the range of 70°C to 80°C to the range of 80°C to 90°C. In case of a maximum
coolant temperature of 100°C, finally 47°C are reached. With regards to driving
uphill, the values rise from 25°C to 33°C and 41°C, respectively. It can be
concluded that a cooling temperature of 90°C already leads to a remarkable
enhancement and a temperature of 100°C makes it possible to reach the target
values.

Owing to the fact that the fuel cell membrane requires water to operate, the supplied
hydrogen and air are humidified. To recycle water from the exhaust air, an exhaust
air condenser with a coolant temperature level of 50°C is essential. Since the
requirement for external humidification drops if water is exchanged within the fuel
cell system, there is no need for a low temperature cooling system. Therefore, the
cooling surface of the low temperature cooling loop can increase the cooling
performance of the high temperature cooling loop by 28% at 160 km/h. As a
consequence, the waste heat rises because of charge air cooling.

The heat exchangers in fuel cell vehicles are already high performance radiators with
little potential for optimization. However, replacing the coolant radiator by a
condenser opens further possibilities.

An analysis of the fan revealed that using a conventional fan behind the radiator
restricts the air mass flow at high vehicle speeds of about 170 km/h, leading to a

reduction of the cooling air flow.



Considering the auxiliary components of fuel cell system and vehicle components,
the general statement that a reduction of the parasitic consumption improves the
gross efficiency and thus is positive for the waste heat balance remains valid. This is
achieved, for example, by a reduction of the air pressure in the fuel cell stack from
3 bar to 2 bar.

A sensitivity analysis of the coolant loop revealed that an increase of the water
fraction in the glycol /water coolant results in a decrease of the pressure drop. This
leads to a substantial increase of the maximum volumetric flow rate. In addition to
that the rejection of waste heat depending on coolant temperature and coolant

temperature difference across the radiator has been discussed.

Based on this analysis, concepts and control strategies which promise an optimized
thermal management have been developed for the cooling system and its
components.

In case of conventional cooling a heat exchanger in a cross-counter current
arrangement has been analyzed. For a radiator with doubled depth and a redirected
coolant mass flow an increase of the cooling performance of 35% at the reference
operational point has been calculated. This results in an increase of the maximum
environmental temperature for driving on the same level from 28°C to 37°C. For
driving uphill the value rises to a lesser extent from 25°C to 28°C, because of the
reduced air mass flow, and thus the higher cooling air temperatures.

For a graphite foam heat exchanger, which realizes an additional weight saving, a
remarkable enhancement of the performance has been calculated as well. However,
the present mechanical properties do not allow the application in a vehicle.

Using nanofluids as coolant has shown only a low increase of the cooling
performance. Even though it would be possible to implement nanofluids by
exchanging the coolant, the examined fluids have exhibited a large electrical
conductivity, which makes them unsuitable for present-day fuel cell vehicles.

The optimization of the underhood air flow has led to a low increase of the cooling air
mass flow (max. 3%) in case of the analyzed fuel cell vehicle. Additionally, it has been
found, that avoiding recirculation around the radiator causes a positive effect on the

heat rejection.



Analyzing a new fan concept called EVITA resulted in an increase of the waste heat
rejection of about 5 kW for the whole vehicle speed range. At 160 km/h this
becomes equal to 10% of the cooling performance. This concept avoids a centered
fan behind the radiator. Instead, louvers are integrated into a sealed box, which allow
the cooling air to flow straight through. Two high performance fans are positioned at
both sides, which can blow directly into the wheel house. When the fans are used for
low velocities the louvers are closed. An opening of the louvers at higher speeds
allows for a flow of cooling air into the engine compartment. If an additional demand
for the fans exists, the air mass flows are added. In addition to the increase of air
mass flow, the electric power consumption can be reduced, because the two fans,
each with 400 W, have a lower consumption than the conventional 2 kW fan.

It has been discussed that an integration of a CO, air conditioning system in the
cooling system makes only sense, if the whole system can be simplified. This might
be done for example by omitting the low temperature cooling loop, or if additional
cooling surfaces in the rear of the car can be made accessible.

For 2-phase evaporation cooling it has been shown by detailed discussion of setup
and boundary conditions that this alternative concept can not be realized in a
present-day fuel cell vehicle. Although the potential increase of cooling performance
has been estimated to 18%, no suitable coolant has been found. However, it will be
possible to use 2-phase evaporation cooling for fuel cell vehicles in the future, if the
required temperatures and pressures are higher, so that a natural refrigerant can be
used.

The idea of a directly air cooled stack and the usage of a humidification cooling have
also been rejected for a present-day fuel cell vehicle.

A Purpose Design Vehicle, which is especially designed for fuel cells, allows the
accommodation of the required cooling surfaces in the vehicle. Because of the
tremendous costs for the development of such a vehicle, it is more likely in near
future that a vehicle is used, where the internal combustion engine is replaced by a
fuel cell propulsion system.

The discussion of the application of a heat storage arrangement leads to the
conclusion that buffering of the cooling peaks is not enough to solve the cooling
demands. It can only be used as an add-on system. For the start-up from cold

conditions heat storage can only assist the heat-up as well.



The analysis of cold start-up concepts using an auxiliary heater or integrating a CO,
heat pump in the cooling loop showed that a fast start-up from cold conditions can
not be guaranteed. The starting times exceed 3 minutes at -20°C even using a
comparatively high heating power of 30 kW. Therefore, a freeze start stack is
necessary allowing start-up at low temperatures over an acceptable time. Here, the
stack can heat itself to its operational temperature with the waste heat. Finally, the
rate of heating up can be increased by using additional electric consumers, for

example an electric heater.

In conclusion, a complete concept for the optimized thermal management of a fuel
cell vehicle can be developed, which guarantees the suitability for daily use. Since
there is no obvious alternative cooling system for fuel cell vehicles, a conventional
cooling system is strongly recommended. With specific improvements this is able to
guarantee the required cooling performance even for extreme environmental
conditions. These improvements include the occasional increase of the coolant
temperature and thus the operational temperature of the fuel cell by at least 10 K. It
is necessary that all components in the cooling loop, like the electric drive and the
air compressor, can withstand the temperature rise to limit the cooling system to a
single cooling loop. This also includes the simplification of the cooling system by
humidifying the air within the fuel cell system which allows omitting the low
temperature cooling loop. If this is not possible, a CO, air conditioning system can
be used to condense the process water from the exhaust air by positioning the
climate condenser in the rear of the vehicle to simplify the cooling module in the
front.

By reducing the waste heat at the same net power, an increase of the efficiency of
fuel cells and fuel cell systems contributes to the improved cooling. This is possible,
for instance, by reducing the air pressure in the stack. A hybrid strategy developed
for cooling purposes can be used to buffer temporary cooling peaks without
additional components, by using the battery in times of reduced performance of the
fuel cell system.

Considering the radiator, a high performance conventional heat exchanger with
maximum size is recommended, which has a redirected coolant mass flow.

Furthermore, it is necessary to increase the air mass flow for the cooling module by



using the presented fan concept EVITA. This also includes an optimized underhood
air flow.

The stack has to perform a start-up from cold conditions leading to heat itself by the
delivered power. To provide an additional load on the fuel cell system an electric
heater with about 3 kW to 5 kW is recommended. This can furthermore compensate
the lower cabin heating performance of a fuel cell vehicle compared to a vehicle with

a combustion engine.
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1 Einleitung

Die weltweit wachsende Nachfrage an Mobilitét stellt eine zentrale Aufgabe fir die
Zukunft dar. Die Entwicklung eines emissionsfreien Fahrzeugantriebs, der zugleich
energieeffizient und unabhangig vom Rohdl ist, gehort somit zu einer der gréBten
Herausforderungen der Gegenwart.

Neben der stetigen Verbesserung heutiger Verbrennungsmotoren muf3 das Potential
ausgeschopft werden, das alternative Antriebe bieten. Die Technologie, die nach
heutigen Gesichtspunkten langfristig den groBten Erfolg verspricht, ist die
Brennstoffzelle. Der Energietréger ist hierbei Wasserstoff, der ein breites Spektrum
der Gewinnung bietet, das von fossilen bis hin zu regenerativen Energiequellen wie
Wind, Sonne oder Biomasse reicht.

Bei der elektrochemischen Energiewandlung in der Brennstoffzelle wird durch die
kontrollierte Reaktion von Wasserstoff mit dem in der Luft vorhandenen Sauerstoff
Warme und Elektrizitat erzeugt. Diese elektrische Energie treibt wiederum den
Elektromotor des Fahrzeugs an und versorgt die zum Betrieb notwendigen
Komponenten des Brennstoffzellen-Systems. Bei der Verwendung von reinem
Wasserstoff besteht das Abgas lediglich aus Wasserdampf, es entstehen keine
Schadstoffe. Dies wird im Englischen mit ,Zero Emission“ bezeichnet. Somit tragt
der Brennstoffzellen-Antrieb unter der Annahme einer regenerativen Wasserstoff-
erzeugung aktiv zum Umwelt- und Klimaschutz und zur Ressourcenschonung bei. Die
MaBgabe besteht nun darin die Brennstoffzellen-Technologie fahrzeug- und
alltagstauglich zu machen.

Seit 1994 mit dem weltweit ersten Brennstoffzellen-Fahrzeug, dem NECAR 1, die
Konzepttauglichkeit der Technologie bewiesen wurde, ist die Entwicklung durch
zahlreiche Forschungsfahrzeuge von Automobilherstellern und Forschungsein-
richtungen vorangetrieben worden. Allein bei DaimlerChrysler waren Ende 2004
weltweit rund 100 Brennstoffzellen-Fahrzeuge im Alltagsbetrieb, davon ein Drittel
Busse im innerstadtischen Linienverkehr.

Fiir den Ubergang von der Forschungsphase hin zum kommerziellen Einsatz mit einer

MarkterschlieBung durch hohe Stilckzahlen mussen viele technische Hindernisse
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beseitigt und eine Vielzahl an Erfahrungen gesammelt werden. Dies kann unter
anderem durch Brennstoffzellen-gerechte Nischenanwendungen geschehen. Zudem
mussen auch die Fragen zum Kraftstoff wie Herstellung, Bereitstellung, Verfligbarkeit
und zur erforderlichen Infrastruktur beantwortet werden.

Weiterhin sind die Erwartungen der Kunden zu erfillen, die zum Vergleich ein
Fahrzeug mit einem modernen Verbrennungsmotor heranziehen. Es werden neben
Sicherheit, Zuverldssigkeit und Lebensdauer auch die volle Alltagstauglichkeit
vorausgesetzt. Dies umfaBt den Kaltstart bei Temperaturen unterhalb 0°C ebenso
wie die Bergfahrt bei 40°C mit zugeschalteter Klimatisierung. Dartber hinaus sind
die kundenspezifischen MeBgroBen wie Kosten, Leistung, Reichweite und Verbrauch
vergleichbar zu gestalten. Hierbei kommt der hohe Wirkungsgrad der Brennstoffzelle
dem Antriebssystem zugute. Auch der gerduscharme Elektromotor ermdglicht mit
seinem hohen Anfangsdrehmoment ein komfortables und dynamisches Fahren.

Eine Aufgabe auf dem Weg zur Serienproduktion von Brennstoffzellen-Elektro-
fahrzeugen ist ein durchdachtes Kihlsystem, da die Anforderungen eines
Brennstoffzellen-Systems an die Kihlung aufgrund hoher Warmestrome, niedriger
Kdhlmitteltemperaturen und durch die groBe Anzahl von Komponenten extrem hoch
sind. Ferner muB beim Kaltstart eine schnelle Aufwarmung auf Betriebstemperatur
gewahrleistet werden konnen. Zusammen mit der Kabinenklimatisierung ergibt sich
daraus ein komplexes System an Warmestréomen im Fahrzeug.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, mit Hilfe von Berechnungsmodellen ein optimiertes
ganzheitliches Warmemanagement zu erhalten, das den Alltagsbetrieb eines
Brennstoffzellen-Elektrofahrzeugs auch unter extremen Bedingungen fiir die Zukunft
sicherstellt. Hierzu konnen neue Konzepte ebenso wie die Optimierung vorhandener

Komponenten und verbesserte Regelstrategien dienen.
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2 Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge

Die Brennstoffzelle besitzt als elektrochemischer Stromerzeuger ein breites
Spektrum von Anwendungsmaoglichkeiten, vom mobilen Einsatz in Laptops bis hin zur
stationdren Gebdudeenergieversorgung. Insbesondere bei der Verwendung in
Fahrzeugen hat die Brennstoffzelle in den letzten zehn Jahren einen groBen
Fortschritt erzielt.

Hierbei erzeugt die emissionsfreie Umsetzung von reinem Wasserstoff in Wasser mit
Hilfe des Sauerstoffs der Luft die elektrische Energie, die zur Bewegung des
Fahrzeugs durch den elektromotorischen Antrieb bendtigt wird. Im Gegensatz zum
Verbrennungsmotor kénnen zusatzlich weitere Systeme elektrisch betrieben werden,
wie zum Beispiel eine Standklimatisierung oder mobile Biro- und Kommunikations-
anwendungen. Zudem sind die prinzipiellen Vorteile wie der niedrige Verbrauch
durch den hohen Wirkungsgrad der Brennstoffzelle und das gerauscharme Fahren zu
erwahnen. Die erzeugte Abwarme der Brennstoffzelle ist jedoch im Fahrzeug
abgesehen von der Kabinenaufwarmung nicht nutzbar, wie es zum Beispiel bei
stationdren Brennstoffzellen der Fall ist. Diese produzieren Nutzwdarme und Strom
und erzielen dadurch einen sehr hohen Gesamtwirkungsgrad.

Die Herausforderungen bei der Entwicklung dieses alternativen Antriebssystems
liegen ebenso in der Reduzierung von Kosten, Gewicht und Bauraum wie auch in der
Erhdhung der Zuverldssigkeit und Lebensdauer, wobei die Alltagstauglichkeit

vorausgesetzt wird.

In diesem Kapitel wird auf die Funktionsweise eines Brennstoffzellen-Systems
eingegangen. Speziell werden hierbei die Vorgange der PEM-Brennstoffzelle
beschrieben, die in der Regel in Pkw und Bussen eingesetzt wird. Es wird ebenfalls
auf eine angepaBte Betriebsstrategie hingewiesen, wie sie sich durch die

Kombination mit einer Traktionsbatterie fur einen Brennstoffzellen-Hybrid ergibt.
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2.1 Die Brennstoffzelle

Das Prinzip der Brennstoffzelle wurde bereits 1839 durch den englischen Physiker
Sir William Grove beschrieben. Durch die kontrollierte chemische Reaktion von
Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser entsteht in der Brennstoffzelle elektrische
Energie und Warme. Hierbei kann im Gegensatz zur Batterie durch das
kontinuierliche Zu- und Abfiuhren der Reaktanden und der Reaktionsprodukte der
elektrische Verbraucher, im Falle der Fahrzeuganwendung in erster Linie der
Elektromotor, durchgehend versorgt werden.

Im mobilen Einsatz in Pkw und Bussen hat sich die PEM-Brennstoffzelle
durchgesetzt, da die bendtigten Leistungen darstellbar sind und auch durch die
erzielbare Dynamik auf geforderte Lastwechsel reagiert werden kann. Zudem spricht
ein beherrschbares Temperaturniveau zwischen 50°C und 100°C und die hohe
Effizienz fur diese Niedertemperatur-Brennstoffzelle. Somit beschranken sich die
Ausfihrungen an dieser Stelle auf die PEM-Brennstoffzelle, wobei ferner auch

lediglich auf den Betrieb mit reinem Wasserstoff eingegangen wird.

Die Abkurzung PEM steht fir Polymer-Elektrolyt-Membran und bezeichnet das
Kernstick der Brennstoffzelle. Die Aufgabe der dinnen Kunststoffolie besteht
einerseits darin, die Reaktionsgase voneinander zu trennen, und andererseits als
Elektrolyt die Protonen des Wasserstoffs zur Reaktion auf die Sauerstoffseite zu
transportieren. Diese Membran bildet zusammen mit den zwei gasdurchlassigen
Elektroden, die mit einer Katalysatorschicht versehen sind, die Membran-Elektroden-
Einheit (MEA, englisch: Membrane Electrode Assembly).

In Abbildung 2.1 ist der Aufbau einer Zelle dargestellt, bei der sich noch auf jeder
Seite der MEA jeweils die Bipolarplatte mit den Stromungsfihrungen fiir Wasserstoff
oder Luft und den internen Kuhlmittelkandlen anschlieBt. Zudem sind die
chemischen Vorgédnge auf den beiden Seiten der Membran in Form der

Teilreaktionen und die gesamte Reaktionsgleichung angegeben.
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Abbildung 2.1: Aufbau und Reaktionsgleichungen einer PEM-Brennstoffzelle

Auf der Anodenseite wird der Wasserstoff (H;) an der Katalysatorschicht in Protonen
(H") und Elektronen (e) gespalten. Die Membran leitet die Protonen durch ihren
inneren Aufbau zur Kathode, wo sie und die dort vorhandenen Elektronen mit dem in
der Luft enthaltenen Sauerstoff (O;) zu Wasser (H;0) reagieren. Dieses
ProzeBwasser wird mit der Abluft aus der Brennstoffzelle befordert. Aufgrund der
sich reaktionsbedingt einstellenden Potentialdifferenz zwischen den Elektroden
flieBen die Elektronen in einem &uBeren Stromkreis Uber den elektrischen
Verbraucher, an dem sie pro Zeitintervall entsprechend der Stromstarke und der
abgegriffenen elektrischen Spannung Arbeit verrichten.

Da eine einzelne Zelle eine Leerlaufspannung, das heiBt im unbelasteten Zustand,
von weniger als 1V besitzt, missen mehrere Zellen in Reihe geschaltet werden, um
auf technisch verwendbare Spannungen zu kommen. Der sich durch das

Aneinanderreihen ergebende Zellenstapel wird im Englischen mit Stack bezeichnet.
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Dieser besteht fur die Anwendung im Fahrzeug aus ungefahr 250 bis 300 Zellen und
liefert somit eine Ausgangsspannung von mehr als 200 V.

Wird nun der Brennstoffzellen-Stack belastet, das heiBt elektrische Leistung
entnommen, so sinkt die Spannung ab. Eine typische Spannungs-Strom-Kennlinie ist
in Abbildung 2.2 fir eine PEM-Brennstoffzelle aufgezeigt [Vielstich (2003b)]. Die
ebenfalls dargestellte Leistungsdichte ergibt sich als Produkt aus Spannung und
Stromdichte.

1,2 0,7
1,1 - / 0,6 —
£
10 e 05 =
= / 2
b0 | 4 8
§ 0,9 \ / 0’4 f’
(7] c
=
0,7 — — 0,2 %

0,6 0,1

0,5 0,0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Stromdichte [A/cm?]

Abbildung 2.2: Spannungs-Strom-Kennlinie einer PEM-Brennstoffzelle

[Vielstich (2003b)]

Das Diagramm zeigt, daB mit steigender Stromdichte die Spannung von uber 0,9 V
auf unter 0,7V fallt. Der Verlauf der Spannungs-Strom-Kurve basiert auf der
Betriebsweise der Brennstoffzelle, das heiBt, sie ist abhangig vom Arbeitsdruck, der
Befeuchtung, der Betriebstemperatur und der Wasserstoff-Luft-Stochiometrie.
Uberdies ergibt sich hieraus der Wirkungsgrad der einzelnen Zelle und somit auch
die Abwarme des Brennstoffzellen-Stacks. Fir eine genaue Beschreibung der
Zusammenhange wird auf weiterfihrende Literatur wie [Larminie (2000)] oder

[Ledjeff-Hey (2001)] verwiesen. Es soll jedoch hervorgehoben werden, daB in der



2 Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge Seite 7

Brennstoffzelle eine direkte Umwandlung der chemischen Energie in elektrische
Energie stattfindet und nicht der Umweg tUber Warme gegangen wird, so daB der
Wirkungsgrad nicht wie bei einer Warmekraftmaschine aufgrund des Temperatur-

niveaus begrenzt ist.

2.2 Das Brennstoffzellen-System

Das Brennstoffzellen-System umfaBt neben dem Brennstoffzellen-Stack zusatzlich
noch die Komponenten, die zur Erzeugung der elektrischen Energie notwendig sind.
Hierzu gehort das Luftmodul, das mit seinem elektrischen Kompressor die Luft fir
die Reaktion in der Brennstoffzelle verdichtet, damit viel Sauerstoff zur Verfigung
steht. Ebenso ist die Wasserstoff-Versorgung sicherzustellen. Hierfir werden
Druckregler zur Dosierung bendétigt. Die beiden Gas-Strome werden bei Bedarf in
Befeuchtern mit ProzeB-Wasser angereichert, um ein Austrocknen der Membran zu
verhindern. Dieses wird wiederum durch eine Wasser-Rickgewinnung aus der Abluft
kondensiert.

Um die Abwarme abzufiihren ist ein KiihIsystem mit Pumpe integriert, das zudem mit
einem Kaltstart-System erganzt sein kann, das zur Aufwarmung bei tiefen
Temperaturen Verwendung findet. Hierin enthalten sind weiterhin ein Filter und ein
lonenaustauscher, worauf in Abschnitt 3.3 naher eingegangen wird. Auf zusatzliche
Komponenten zur Systemregelung und -steuerung sowie zur Sicherheits-
uberwachung kann ebenfalls nicht verzichtet werden.

Nicht mehr zum Brennstoffzellen-System gehdrend, jedoch zum Betrieb notwendig,
ist die sich anschlieBende Leistungselektronik, die sowohl Wechselstrom fir den
Elektromotor auf hohem Spannungsniveau liefert als auch die Bordnetzversorgung
auf 12 V-Basis Ubernimmt.

Wichtige KenngroBen eines Brennstoffzellen-Systems sind neben der erreichbaren

Leistung auch das Gesamtgewicht und -volumen.

Fir die Wirkungsgradbetrachtung bei der Fahrzeuganwendung ist das gesamte

Brennstoffzellen-System heranzuziehen. Die zur Verfligung stehende Netto-Leistung
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berechnet sich aus der vom Brennstoffzellen-Stack erzeugten Brutto-Leistung
abzuglich des Verbrauchs der zu seinem Betrieb notwendigen Hilfsaggregate.

In Abbildung 2.3 ist der System-Wirkungsgrad im Vergleich zum reinen
Brennstoffzellen-Wirkungsgrad in Abhéngigkeit der elektrischen Systemleistung
dargestellt [Hohlein (2002)]. Hierbei ist jeweils die Netto- als auch die Brutto-

Leistung auf die eingesetzte Kraftstoff-Leistung bezogen.
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Abbildung 2.3: Brennstoffzellen- und Brennstoffzellen-System-Wirkungsgrad in
Abhéangigkeit von der elektrischen Netto-Leistung [Hohlein (2002)]

Man erkennt aus der Differenz der Kurven, daB liber den gesamten Leistungsbereich
ein Teil der erzeugten elektrischen Energie durch die parasitdren Verbraucher
verloren geht. Hierzu gehort als groBter der Luftkompressor, der mit bis zu 10% der
Brutto-Leistung des Stacks verbucht werden kann.

Zudem fallt bei niedrigen Lasten der System-Wirkungsgard stark ab, da die System-
Verbraucher fast die gesamte erzeugte Energie bendtigen. Um diese Arbeitspunkte
zu vermeiden, besteht die Mdglichkeit die Brennstoffzelle mit einer Traktionsbatterie
zu kombinieren und das Fahrzeug als Brennstoffzellen-Hybrid zu betreiben. Hierauf

wird in Abschnitt 2.3 eingegangen.
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2.3 Brennstoffzellen-Hybride

Der Brennstoffzellen-Hybrid zeichnet sich durch zwei Energiespeicher-Systeme aus,
denen entsprechende Energiewandler nachgeschaltet sein konnen. Zum einen
handelt es sich hierbei um den Wasserstofftank, aus dem der mitgefiihrte
Wasserstoff in der Brennstoffzelle in elektrische Energie umgewandelt wird, und zum
anderen um die Traktionsbatterie, die sowohl die erzeugte elektrische Energie als
auch die durch Rekuperation rickgewonnene Bremsenergie zwischenspeichert. Als
vorteilhaft erweist sich hierbei, daB beide Systeme denselben Elektromotor
betreiben konnen und somit durch die Hybridisierung weniger Aufwand entsteht als
beim Fahrzeug mit Verbrennungsmotor.

Eine durchdachte und der Situation angepaB3te Hybrid-Strategie kombiniert nun
beide Systeme in der Art, daB GroBe, Gewicht und Leistung der Teilsysteme zu einem
Optimum an Fahrdynamik und Verbrauch fiuhren. Eine Batterie, die Leistungsspitzen
abdeckt, kann dazu verwendet werden, das Brennstoffzellen-System in seiner
Leistung zu reduzieren, ohne dabei auf Fahrkomfort und -dynamik verzichten zu
mussen.

Mit einer abgestimmten Betriebsstrategie kann das Brennstoffzellen-System immer
im bestmdglichen Betriebspunkt gehalten werden. Das heiBt, daB schlechte
Wirkungsgrade, wie sie in Abschnitt 2.2 diskutiert wurden, vermieden werden, indem
entweder vollstéandig aus der Batterie gefahren wird und damit die Brennstoffzelle
ruht, oder daB eine hohere Leistung verlangt wird, die zur Speisung der Batterie
verwendet wird. Dies wirkt sich trotz der Verluste beim Laden und Entladen der
Batterie positiv auf den Verbrauch aus.

Als weitere Verbrauchseinsparung kommt hinzu, daB es madglich ist, durch das
sogenannte Rekuperieren einen Teil der Bewegungsenergie zurlckzugewinnen,
indem der Elektromotor bei Verzogerungen als Generator betrieben und die erzeugte

elektrische Energie in der Batterie gespeichert wird.
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3 Warmemanagement

Das Warmemanagement eines Fahrzeugs umfaBt im allgemeinen die Warmestréme
zwischen Quelle und Senke, wie zum Beispiel die Kihlung, also das Abfihren der
Abwarme der Aggregate und Komponenten, ebenso wie die Kabinenklimatisierung
und auch das Aufheizverhalten beim Kaltstart. Hierbei ist das Ziel das schnelle
Erreichen der Betriebstemperatur des Systems zur Sicherstellung des besten
Wirkungsgrads und somit eines niedrigen Kraftstoffverbrauchs sowie eine
komfortable Aufwarmung der Fahrzeugkabine. Insgesamt ist das Optimum des
Gesamtfahrzeugs mit allen Systemen anzustreben.

Fir das Brennstoffzellen-Elektrofahrzeug sind die Schwerpunkte anders gesetzt als
fur das Serienfahrzeug mit Verbrennungsmotor bei dem es um die Optimierung
funktionierender Systeme geht. Hier ist die Hauptaufgabe die Sicherstellung der
Funktionalitat, auch unter extremen Bedingungen, sei es die Kihlung bei einer
Bergfahrt bei Umgebungstemperaturen von 40°C oder der Kaltstart bei
Temperaturen unterhalb von 0°C mit Hilfe der zur Verfigung stehenden Mittel.
Zudem fordert das Zusammenspiel der Vielzahl der Komponenten und
elektronischen Bauteile, die jeweils unterschiedliche Anspriche an eine Kihlung
stellen, und die Rickwirkung der einzelnen Teilsysteme wie zum Beispiel die
Klimatisierung, die Uber den Warmeeintrag einen EinfluB auf die Kihlleistung hat,

besondere Aufmerksamkeit bei der Betrachtung des Gesamtsystems.

3.1 Kuhlung

In diesem Teil soll auf die Kihlungsproblematik eingegangen werden, die sich aus
der Verwendung eines heutigen Brennstoffzellen-Antriebs ergibt. Das Kihlsystem
selbst wird in Abschnitt 3.3 behandelt.

Das definierte Ziel der Kuhlung fur Brennstoffzellen-Fahrzeuge ist die unein-

geschrankte Fahrleistung in der Ebene bis zu einer Umgebungstemperatur von 40°C,
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die fur Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor ebenfalls Standard ist. Erschwerend
koénnen hierzu noch als Prifzyklen fir extreme Lastfélle die schnelle Bergfahrt mit
100 km/h bei 6% Steigung oder auch die Bergfahrt mit Anhanger bei niedriger
Geschwindigkeit angenommen werden, wobei Anhangerbetrieb fir heutige
Brennstoffzellen-Fahrzeuge nicht vorgesehen ist.

Je nach Last, die fur eine geforderte Geschwindigkeit in der Ebene oder am Berg
bendtigt wird, entsteht eine bestimmte Abwarme, die vom Kuhlsystem an die
Umgebung abgegeben werden muB. Die Grenzen der Kihlung werden genau dann
erreicht, wenn die entstehende Warme nicht mehr abgefihrt werden kann und somit
die Temperatur im Kihlkreislauf steigt und den gesetzten Grenzwert Uberschreitet.
Vergleicht man die Anforderungen an ein Kihlsystem eines Fahrzeugs mit
Brennstoffzelle und mit Verbrennungsmotor, so stellt sich heraus, daB bei gleichen
Randbedingungen die Brennstoffzelle um ein Vielfaches kritischer ist. In Abbildung
3.1a und Abbildung 3.1b sind die stationdren Energiestrome fir ein heutiges Diesel-
Fahrzeug und fiur ein aktuelles Brennstoffzellen-Fahrzeug aufgezeigt. Man kann fur
das Fahrzeug mit Verbrennungsmotor ablesen, daB ungefahr ein Drittel der
eingesetzten Kraftstoffleistung an der Kurbelwelle als Nutzleistung bereitsteht, ein
weiteres Drittel sind Energiestrome, die das Fahrzeug in Form von heiBem Abgas,
durch Konvektion tber die Oberflache des Motorblocks oder als Strahlung verlassen.
Lediglich das letzte Drittel verbleibt im Kihlmittel und muB durch ein Kihlsystem an
die Umgebung abgegeben werden, und das bei einer Kihlmitteltemperatur von Uber
100°C. Beim Brennstoffzellen-Fahrzeug sind die Verhéltnisse etwas verschoben. Bei
gleicher Antriebsleistung und ungeféhr gleichem Kraftstoff-Einsatz sind es 50%, die
uber den Kuhlkreislauf bei einer Temperatur von 80°C abgeflihrt werden mussen.
Dieser wird als Hochtemperatur (HT)-Kreislauf bezeichnet, da in der Regel noch ein
zweiter Kuhlkreislauf mit tieferer Temperatur im Fahrzeug existiert, der entsprechend
Niedertemperatur (NT)-Kreislauf genannt wird. Das bedeutet insgesamt, daB bei
gleicher Leistung mehr Abwéarme bei einer wesentlich kleineren Temperaturdifferenz

zur Umgebung Uber das Kuhlsystem abgefihrt werden muB.
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a Diesel 125 kW Heutiges Diesel-Fahrzeug

Kihlung 34 kW (105°C)
Abgas /Konvektion 44 kW
Strahlung 2 kW

Kurbelwelle 45 kW

b Wasserstoff 120 kW Heutiges Brennstoffzellen-Fahrzeug

Kdhlung Brennstoffzelle (HT) 60 kW (80°C)
Kihlung Fahrmotor 6 kW
Kihlung Brennstoffzelle (NT) 9 kW (50°C)

Antriebswelle 45 kW

c Wasserstoff 90 kW Zuknftiges Brennstoffzellen-Fahrzeug

Kihlung Brennstoffzelle 40 kW (110°C)
\) Kihlung Fahrmotor 5 kW

Antriebswelle 45 kW

Abbildung 3.1a-c: Vergleich der Energiestrome bei Dauerleistung von

Fahrzeugen mit Dieselmotor, mit heutiger und zukiinftiger Brennstoffzelle

Fir die Fahrzeuge in Abbildung 3.1a und Abbildung 3.1b ist fir den Fall der 40°C
Umgebungstemperatur und gleicher sonstiger Randbedingungen ungefahr die
dreifache Kihlflache nétig, die sich tber die 76% hohere Abwarme im Kihlmittel und
das von 65 K auf 40 K reduzierte treibende Temperaturgefélle begriindet. Hieraus
resultiert die Problematik bei der Kihlung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen, da als

Basis im allgemeinen Serienfahrzeuge verwendet werden, deren Verbrennungsmotor
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ersetzt wird, und die dadurch nicht den Bauraum fur die bei konventioneller Kiihlung
bendtigte zusatzliche Kihlerflache bereitstellen. Auch einer Erhohung der Lifter-
leistung sind Grenzen gesetzt. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 3.2 illustriert, die
die Frontpartie des von DaimlerChrysler 2003 vorgestellten F-Cell zeigt. Der

Bauraum fir das Kiihimodul ist maximal ausgenutzt.

Abbildung 3.2: Frontpartie des 2003 von DaimlerChrysler vorgestellten
Brennstoffzellen-Fahrzeugs F-Cell [DaimlerChrysler (2005)]

Abhilfe konnte das Brennstoffzellen-System der néachsten oder auch erst Uber-
nachsten Generation in Abbildung 3.1c schaffen, da durch Wirkungsgradsteigerung
auf 50% die Abwarme reduziert und die Kiihimitteltemperatur zudem mit Gber 100°C

vergleichbar mit der eines Verbrennungsmotors ist.

3.2 Kaltstart

Von einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor wird ein Startverhalten erwartet, das es
ermoglicht, innerhalb von Sekunden loszufahren, egal bei welcher AuBentemperatur.
Heutige Brennstoffzellen-Fahrzeuge liegen von dieser Erwartung weit entfernt. Die
Startzeiten bei Temperaturen um den Gefrierpunkt liegen beispielsweise fir den

1999 von DaimlerChrysler vorgestellten NECAR4 im  Minutenbereich
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[Schmid (2002)]. Zwar haben sich diese Zeiten inzwischen auf unter eine Minute
verkdurzt, die Temperaturen unterhalb von 0°C sind jedoch noch nicht realisiert.

Der Kaltstart bei einem Brennstoffzellen-Fahrzeug bezieht sich in erster Linie auf das
Erreichen der Betriebstemperatur des Brennstoffzellen-Systems. Die Kabinen-
aufwdrmung wird durch das Verwenden elektrischer Zuheizer von der
Brennstoffzellen-Abwéarme anfénglich entkoppelt, so daB erst bei entsprechenden
Temperaturen im Kihlkreislauf diese Uber die Fahrzeugheizung als Warmequelle fur
die Insassen herangezogen wird.

Ziel ist die schnelle Aufheizung des Systems auf Temperaturen, bei denen die
Brennstoffzelle arbeitet und somit ausreichend elektrische Leistung zur Verfligung
stellen kann. Dies ist insbesondere bei Temperaturen unterhalb von 0°C
problematisch, da das zum Protonentransport in der Membran verantwortliche
Wasser gefroren ist und somit kein StromfluB zustande kommt. Zudem gefriert auch
das entstehende ProzeBwasser in der Brennstoffzelle und deckt dadurch den
Katalysator ab, der somit inaktiv wird und einen erneuten Start verhindert. Bei tiefen
Temperaturen Uber dem Gefrierpunkt hemmen die geringe Leitféahigkeit und
reduzierte Beweglichkeit der Ladungstrager die Verfligbarkeit hoher elektrischer
Leistungen des Brennstoffzellen-Systems. Die dem System entnehmbare Netto-
Leistung steigt mit zunehmender Temperatur des Stacks, bis bei Betriebstemperatur
das Maximum erreicht ist. Der temperaturbedingte schlechtere Wirkungsgrad hilft
insofern bei der Selbstaufwarmung, da ein GroBteil der erhdhten Abwarme im Stack
verbleibt.

Als MaBnahme zum Kaltstart besteht einerseits die Moglichkeit der Aufwarmung des
Stacks intern oder durch von auBen zugefihrter Warme auf ein Temperaturniveau,
das zu starten erlaubt, ebenso wie die Entwicklung eines kaéltetauglichen,
schnellstartfahigen Stacks, der das gewiinschte Verhalten auch bei tiefen
Temperaturen aufzeigt. Hierbei ist jedoch sicherzustellen, daB diese MaBnahmen

nicht im Widerspruch zu den Kihlungsanforderungen im Sommerbetrieb stehen.
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3.3 Kihlsystem

Das Kuhlsystem eines heutigen Brennstoffzellen-Fahrzeugs ist im Vergleich zu einem
Fahrzeug mit Verbrennungsmotor sehr komplex, da eine Vielzahl von Komponenten
eingebunden sind, die jeweils unterschiedliche Anforderungen an die Kihlung
stellen.

Zu den Komponenten mit ihren speziellen Anforderungen gehort das
Brennstoffzellen-System, das mit dem Brennstoffzellen-Stack als Hauptabwarme-
quelle das Temperaturniveau und den Kihlmittelmassenstrom im Kreislauf bestimmt.
In den einzelnen Zellen des Stacks sind Kuhlkanale eingearbeitet, durch die das
Kihimittel die entstehende Warme abtransportiert. Da diese Zellen zur
Aufsummierung der Einzel-Spannungen in Reihe geschaltet sind, muB3 das KihImittel
eine sehr geringe elektrische Leitfahigkeit aufweisen, damit es diese nicht
kurzschlieBt. Dies wurde bei der letzten Generation von Brennstoffzellen-Fahrzeugen
durch die Verwendung von Reinstwasser als Kuhlmittel geldst, das jedoch den
Nachteil einer hohen Korrosion besitzt und nicht kaltetauglich ist. Inzwischen ist man
zu einem Reinstwasser-Glykol-Gemisch  Ubergegangen, dessen elektrische
Leitfahigkeit durch einen im Kreislauf durchstromten lonenaustauscher auf Werten
unter 5 uS/cm gehalten wird. Weiterhin ist der Kompressor, der die Brennstoffzelle
mit Frischluft versorgt, inklusive seiner Elektronik zu kuhlen.

Da ein ausreichender Wassergehalt in der Membran sichergestellt werden muB, der
zum Protonentransport notwendig ist, wird die zugefuhrte Luft und auch der
Wasserstoff befeuchtet. Wird diese Befeuchtung durch das Zugeben von
ProzeBwasser, das aus der Abluft zurick gewonnenen wurde, bewerkstelligt, so
mussen die Befeuchter durch das unter Energieaufnahme verdunstende Wasser als
eine Warmesenke in den Kuhlkreislauf eingebunden werden. Die ProzeBwasser-
Rickgewinnung in  Form eines Kondensators im Abluft-Strom bendtigt
Kdhlmitteltemperaturen um die 50°C um befriedigend zu arbeiten und somit einen
separaten Kuhlkreislauf. Je nach System kann zudem eine Ladeluftkiihlung
notwendig sein.

Fahrzeugseitig sind Komponenten wie der Fahrmotor inklusive der zugehorigen

Leistungselektronik sowie mogliche weitere Motoren oder Elektronik-Bauteile zu
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kihlen. Da die Leistungselektronik durch die geringe Warmekapazitat und die groen
Strome schnell die zuldssige Temperatur Uberschreiten kann, ist hier besonders auf
die Einhaltung der Vorgaben fur die Kihlmitteltemperatur und den -volumenstrom zu
achten. Eine im Fahrzeug verbaute Traktionsbatterie muB im allgemeinen auf ein
Temperaturniveau von 40°C gekuhlt werden. Hierflr stehen eine Luftkiihlung oder
auch eine Anbindung an den Kéltekreislauf der Klimaanlage zur Auswahl.

Zudem sind fur den Betrieb eines Kuhlkreislaufs weitere Komponenten wie zum
Beispiel der Ausgleichsbehélter erforderlich. Die elektrische Kihlmittelpumpe regelt
uber die Drehzahl nach Bedarf den KuhImittelvolumenstrom und dadurch die
Temperaturdifferenz  zwischen Vor- und Rucklauf. Ergadnzend hierzu fuhrt der
Drehschieber die Temperaturregelung auf die gewinschte Brennstoffzellen-Ein- oder
auch Austrittstemperatur durch, indem der Kuhlmittelstrom Uber Bypass und
Fahrzeugkihler zusammengemischt wird. Ein Filter siebt mechanisch kleinste
Partikel aus dem KuhImittel, um eine funktionale Beeintrachtigung zu vermeiden. Die
Fahrzeugheizung kann zum Zwecke des thermischen Komforts Warme aus dem
Klhlkreislauf in die Kabine transferieren, ebenso wie ein Kaltstartsystem zur
schnellen Aufwarmung des Brennstoffzellen-Systems Warme in den Kihlkreislauf
einbringen kann.

Aus den gesammelten Anforderungen kann ein Kihlkonzept mit der entsprechenden
Zahl an Kihlkreislaufen abgeleitet werden, in denen die Komponenten parallel oder
in Reihe durchstromt werden. In Abbildung 3.3 sind als Beispiel die beiden
Klhlkreislaufe eines heutigen Brennstoffzellen-Fahrzeugs dargestellt. Aufgrund der
Temperaturniveaus wird zwischen dem Hoch- und dem Niedertemperatur-Kreislauf

unterschieden.
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Abbildung 3.3: Hoch- und Niedertemperatur-Kiihlkreislauf eines heutigen

Brennstoffzellen-Fahrzeugs

Man kann durch den Vergleich mit friiheren Kihlsystemen den Kihlungsfortschritt
erkennen, da beispielsweise bei dem von DaimlerChrysler im Jahr 2000 vorgestellten
NECAR 4A-System der noch notwendige dritte Reinstwasserkihlkreislauf durch den
Brennstoffzellen-Stack durch die Verwendung eines Kuhlmittels mit sehr geringer
Leitfahigkeit nicht mehr erforderlich ist. Fir die nachste Generation ist die weitere
Vereinfachung des Kihlsystems durch den Wegfall des Niedertemperatur-Kreislaufs

geplant.
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4 Simulationstools

Die rechnerbasierte Simulation wird heutzutage dafiir verwendet, schnell und ohne
experimentellen Aufwand, Aussagen Uber Problemstellungen zu gewinnen. Hierbei
spielen die groBe Flexibilitat und die geringen Kosten eine wichtige Rolle. Im Bereich
der Kuhlkreislaufberechnung und der Auslegung von Kuhlkreislaufkomponenten
haben derartige Werkzeuge in die Fahrzeugentwicklung bereits seit einiger Zeit
Einzug gehalten.

Aufbauend auf Gleichungen und Kennfeldern, die physikalisch abgeleitet sind oder
auf Messungen basieren, werden Rechenmodelle erzeugt, die ein Abbild des realen
Problems darstellen. Diese kdnnen mit geeigneten mathematischen Methoden geldst
werden. Als Ergebnis wird dann je nach Aufgabenstellung ein stationarer Zustand
oder das zeitliche Verhalten des Systems geliefert. Es kdnnen somit Komponenten,

Konzepte oder Regelstrategien untersucht werden.

Ein Hauptaugenmerk liegt auf den Gleichungen, die zur Berechnung hinterlegt sind.
Es ist zu prufen, ob diese fir den Anwendungsfall zutreffen bzw. Ubertragbar sind,
zum Beispiel durch den Ubergang zu dimensionslosen KenngréBen. Die Ergebnisse
mussen zudem einer Plausibilitatskontrolle unterzogen werden.

Durch eine breit sortierte Datenbank mit Masken fir die Komponenten und
gegebenenfalls den Eingabedaten selbst, kann der Aufwand fir die Modellbildung
stark reduziert werden. Hierin liegt ein Vorteil kommerzieller Berechnungs-
programme, die eine groBe Auswahl der bendétigten Teilmodelle bereits zur
Verflugung stellen. Es ist auBerdem auf den Detaillierungsgrad des Modells und somit

auf erschwingliche Rechenzeiten zu achten.

Im Folgenden wird auf die Berechnungswerkzeuge zur hydraulischen und
warmetechnischen Untersuchung des Kihlkreislaufs und des Kihlmoduls

eingegangen.
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4.1 Berechnung des Kiihlkreislaufs

Der Kuhlkreislauf in einem Brennstoffzellen-Fahrzeug ist mit seiner groBen Anzahl an
Komponenten, Verzweigungen und parallelen Strangen sehr komplex. Daher ist eine
vorherige Auslegung unabdingbar, um den Kuhlungsanforderungen gerecht zu
werden. In der vorliegenden Arbeit wurde zur hydraulischen und warmetechnischen
Berechnung des Kihlkreislaufs das Simulationstool FLOWMASTER 2 verwendet. Die
Starken des Programms liegen in der detailgetreuen Abbildung des Kreislaufs sowie
der groBen angeschlossenen Datenbank, die es ermdglicht einfache Komponenten
wie zum Beispiel Rohrleitungen, Bdgen, Verzweigungen, unstetige Erweiterungen
oder auch Drosseln durch Vorgabe geometrischer Abmessungen und der
Wandrauhigkeit darzustellen [Miller (1990)].

FLOWMASTER 2 ist ein einphasiges 1D-Stromungssimulationssystem auf Grundlage
der Stromfadentheorie. Die Anwendungsmaoglichkeiten reichen von stationaren bis
zu zeitabhangigen Rechnungen mit Warmeubertragung und Regelung. Als Ergebnis
werden Volumen- bzw. Massenstrome, Temperatur- und Druckverteilungen, somit

auch Druckverluste und Reynolds-Zahlen im Kihlkreislauf-Netzwerk geliefert.

Die Gleichungen, die im Programmsystem zum Aufbau des Modells bzw. in den
Modellteilen hinterlegt sind, werden im Folgenden diskutiert. Es findet die Mechanik
inkompressibler, Newtonscher Fluide Anwendung, die auf der Erhaltung von Masse,

Energie und Impuls und den Newtonschen Bewegungsgesetzen beruht.

Fir den Volumenstrom V , der mit dem Massenstrom 7 tiber

m=p-V (4.1)

mit o als Dichte verknupft ist, gilt an jeder Verzweigung, das heifit an einem Knoten

mit n Stréngen,

iﬂ=iMme0- (4.2)
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Hierbei beschreibt A, die Querschnittsflache des Abzweigs i, in dem das Fluid mit
der Geschwindigkeit w, stromt.

Fir reibungsfreie Stromungen ist die Energieerhaltung

%pw2 + p + pgh = const (4.3)

als Bernoullische Gleichung bekannt. Danach bleibt die Gesamtenergie, bestehend
aus kinematischer, Druck- und potentieller Energie, fir eine Masseneinheit des
Fluids konstant. Es ist p der statische Druck, g die Erdbeschleunigung und % die
Hohe Gber dem definierten Nullniveau.

Zur Aufrechterhaltung einer Rohrstromung ist Energie erforderlich. Diese duBert sich

als Druckverlust Ap zwischen zwei Knoten. In einem geschlossenen Kreislauf gilt,

daB die Summe aller Druckdifferenzen Null sein muf3 und somit

) -fz)_

Gewinne Verluste

Als Beispiel ist in Abbildung 4.1 eine Pumpenkennlinie (durchgezogen) und eine
Systemcharakteristik (gestrichelt), also der Gesamtdruckverlust des Systems Uber
dem Volumenstrom, der hiervon ungefahr quadratisch abhéngt, aufgetragen. Der
Volumenstrom, der sich tber die Pumpe einstellt, ist im Schnittpunkt der Kurven,

dem Arbeitspunkt, abzulesen.
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Druckdifferenz [bar]

0 50 100 150

Volumenstrom [I/min]

Abbildung 4.1: Bestimmung des Arbeitspunktes einer Pumpe im Kiihlkreislauf
durch den Schnitt der Pumpenkennlinie (durchgezogen) mit der System-

charakteristik (gestrichelt)

Um diesen Betriebspunkt fiir ein vorgegebenes Netzwerk zu berechnen, wird das

aufgestellte Gleichungssystem iterativ gelost.

Die durch den Volumenstrom hervorgerufenen Reibungsdruckverluste werden
entweder aus MeBkurven gewonnen oder durch die flr den zutreffenden Fall giltige
Formel berechnet.

Zur Beschreibung einer Rohrstromung dient die Reynolds-Zahl Re, die durch

Re="" (4.5)
14

gegeben ist mit v als kinematische Viskositat und ¢ als charakteristische Léange, die
bei Rohrleitungen in der Regel den Innendurchmesser darstellt.

Flr Reynolds-Zahlen kleiner als 2000 stellt sich in Rohren immer eine laminare
Stromung ein, das heift auch bei Stérungen kehrt diese zum laminaren Zustand
zurtick. In der Regel ist die Stromung fir Re groBer als 5000 immer turbulent.

Dazwischen ist sie abhangig vom inneren Aufbau des Systems. Die kritische
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Reynolds-Zahl wird in der Literatur mit 2320 angegeben [Bohl (2002)]. Die hier
behandelten Problemstellungen beziehen sich auf relativ zur Schallgeschwindigkeit

kleinen Stromungsgeschwindigkeiten.

Speziell fir eine gerade Rohrleitung kann der Reibungsdruckverlust durch

L 1
Ap = A 'B'EPWZ (4.6)

bestimmt werden. Hierbei bezeichnet L die Rohrlange, D den Rohrdurchmesser
und A, die Rohrreibungszahl, die die Wandrauhigkeit k,, enthalten kann. Diese ist
fir die Ausbildung einer Grenzschicht an der benetzten Oberflache verantwortlich.
Fir Rohre mit kreisrundem Querschnitt wird die Rohrreibungszahl aus dem Moody-

Diagramm [Miller (1990)] gewonnen, in dem Werte fiir A, lber Re in Abhéngigkeit
von der relativen Rauhigkeit k, /D aufgetragen sind. Es basiert auf der Colebrook-

White Gleichung. Fur Rohre mit nicht vollkreisformigem Querschnitt ist fir den

Durchmesser der hydraulische Durchmesser

4A
hyd — U (4.7)

mit U als benetztem Umfang und A als Querschnittsflache zu verwenden. Teilweise
wird noch ein Korrekturfaktor bendtigt, der von der Geometrie abhéngt

[Bohl (2002)].

Fir Komponenten, die vermessen wurden, werden die Druckverlust-Kennlinien
verwendet. Diese kénnen zur Ubertragung auf ahnliche Probleme, zum Beispiel
Simulationen mit abweichender Temperatur, auf den dimensionslosen Widerstands-

beiwert ¢ nach

umgerechnet werden.
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Somit kann zur einfacheren Handhabung fiur eine Rohrstromung ein

Widerstandsbeiwert nach

é/Rohr = ﬂ'R : (4.9)

L
D

angegeben werden.

Mit der in Gleichung (4.5) definierten Reynolds-Zahl ergibt sich eine dimensionslose
Widerstandsfunktion ¢ =f(Re). Dies ist am Beispiel eines Kiihimittelkiihlers eines
Brennstoffzellen-Fahrzeugs in Abbildung 4.2 gezeigt. Fur die gegebenen Werte fir

Viskositat, Dichte und charakteristischer Léange werden die Punkte aus dem

Zusammenhang Ap(V) berechnet.
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Abbildung 4.2: Umrechnung einer Druckverlust-Kennlinie auf ({Re) am
Beispiel des Kihlmittelkiihlers eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs

[Vester (2000)]

Es fallt fir kleine Reynolds-Zahlen der laminare Bereich auf, der in der doppelt-
logarithmischen Darstellung eine fallende Gerade ergibt. Fir hohe Reynolds-Zahlen
ist der Widerstandbeiwert fast nicht von Re abhangig.

Die Pumpenkennlinien fir den Druck und fur die Pumpenleistung werden ebenfalls in
eine dimensionslose Form umgewandelt. Fur Rohrverzweigungen, Krimmer, Ventile,
stetige oder unstetige Querschnittsanderungen sind die entsprechenden Werte in

der angeschlossenen Datenbank hinterlegt [Miller (1990)].
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Die Wechselwirkung der Komponenten, zum Beispiel bei geringen Absténden, ist

nicht berlicksichtigt. Sie kann, falls Bedarf besteht, mit eingebunden werden.

Fir die warmetechnische Untersuchung werden im Netzwerk Warmequellen und
-senken bzw. Temperaturen vorgegeben, fir die dann ebenfalls ein Gleich-
gewichtszustand gesucht wird. Es konnen dann Aussagen Uber die Temperaturen
und Warmestrome der Komponenten im gesamten Netzwerk getroffen werden. Auf
eine Anbindung des Kihlkreislaufs an die Kuhlluft durch das Kihlmodul wird in

Kapitel 4.2 eingegangen.
Fir die Verknupfung der Warmequellen und -senken Q mit Temperaturanderung AT

des KuhImittels, das mit m stromt, gilt

O =ric,AT . (4.10)

Es ist ¢, die spezifische Warmekapazitat des Fluids zwischen Ein- uns

Austrittstemperatur.

Zudem ist sicherzustellen, daB keine Kavitation an der Pumpe auftritt, das heiBt der
statische Druck unter den Dampfdruck des Kihlmittels fallt, so daB sich Gasblasen

bilden.

Bei der Berechnung eines stationdren Zustands des Systems wird nun fir den
Kreislauf ein Gleichungssystem aufgestellt. Hierbei werden aus dem Zusammenhang
zwischen den Dricken am Ein- und Ausgang und dem Volumenstrom in den
einzelnen Zweigen mit Hilfe von Gleichung (4.2) die Volumenstrome eliminiert. Mit
(4.4) ergeben sich als Ergebnis des Gleichungssystems die Driicke in den Knoten.
Dies geschieht iterativ bis eine stabile Losung unter Einhaltung der

Randbedingungen erreicht wird.

Der Ubergang von der Simulation des stationdren Verhaltens zur transienten, also
zeitabhéngigen, erfolgt durch Einbetten der stationdren Losungsberechnung in eine

Schleife, die in festen Zeitschritten voranschreitet und die sich &andernden
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Ausgangswerte und Randbedingungen bericksichtigt. Hierbei muB die

Zeitschrittweite klein im Vergleich zu den auftretenden Anderungen gewahit werden.

4.1.1 Stromungstechnische Untersuchung des Kiihlkreislaufs

In einem Brennstoffzellen-Fahrzeug gibt es eine groBe Anzahl von Komponenten, die
jeweils spezielle Anforderungen an die Kiihlung stellen. Sie verlangen je nach Lastfall
einen gewissen Kiuhlmittelmassenstrom, der zudem ein bestimmtes Temperatur-
niveau nicht uberschreiten darf. Die Modellierung des Kihlkreislaufs basiert darauf,
die einzelnen Komponenten im Netzwerk abzubilden und damit eine hydraulische
Berechnung zur Auslegung durchzufiihren. Abbildung 4.3 zeigt das CAD-Modell der
Rohrleitungen im Motorraum eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs. Es sind zwei

Kahlkreislaufe und der Klimakreislauf dargestellt.

Abbildung 4.3: CAD-Modell der Rohrleitungen von zwei Kihlkreislaufen und

des Klimakreislaufs in einem Brennstoffzellen-Fahrzeug

Das hierzu gehérende FLOWMASTER-Modell des Kreislaufs, der die Brennstoffzelle
enthalt, ist in Abbildung 4.4 angefiihrt. Es enthélt die fir die Simulation notwendigen
Druckverlust-Kennlinien in  dimensionsloser Form fir die eingebundenen
Komponenten, wie Brennstoffzellen-Stack, Kuhler, Elektromotor, Luft-Kompressor,

Fahrzeugheizung, Befeuchter, Elektronikbauteile, Filter und lonenaustauscher
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ebenso wie die Kihlmittelpumpe, Ausgleichsbehélter, Verzweigungen, Ventile,
Rohrleitungen und -bdgen. Die Verschaltung, das heiBt die Anordnung in Reihen- und
Parallelschaltung, basiert auf den Anforderungen und den Ergebnissen vorheriger

Auslegungen.
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Abbildung 4.4: FLOWMASTER-Modell des Kiihlkreislauf eines Brennstoffzellen-

Fahrzeugs einschlieBlich Brennstoffzelle

Die stationare Rechnung liefert den Volumenstrom uber die Pumpe und die
jeweiligen Teilstrange sowie die Dricke in den Knoten, und somit auch die
Druckverluste uUber die Komponenten fir die vorgegebene Kihimitteltemperatur und

Pumpendrehzahl.

4.1.2 Warmetechnische Untersuchung des Kiihlkreislaufs

Zusatzlich konnen auch Warmestrome und Temperaturen in das hydraulische

FLOWMASTER-Netzwerk integriert werden. Es koénnen Warmeeintrage oder
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Austrittstemperaturen  vorgegeben werden. Der Fahrzeugklhler st als
Warmeilbertrager zwischen Kihlmittel und Kuhlluft modelliert. Ebenso wird die
Verlustleistung der Pumpe aufgrund ihres mechanischen Wirkungsgrads
bertcksichtigt.

Es wird eine Warmebilanz im Kihlkreislauf aufgestellt und die Temperaturen des
Kihlmittels berechnet. Hierbei gehen auch die verénderlichen Stoffeigenschaften
des Fluids ein, die eine Temperaturabhagigkeit aufzeigen. Im stationaren Fall kdnnen
Ergebnisse zu Ein- bzw. Austrittstemperaturen oder Warmestromen gewonnen
werden. Die transiente Simulation zum Beispiel fur die Berechnung des Verhaltens
beim Kaltstart liefert neben den Kihlmittelmassenstromen und Dricken auch die

zeitliche Entwicklung der Temperaturen im Kreislauf.

4.2 Berechnung des Kithimoduls

Die Berechnung der Warmeabfuhr eines Kuhlsystems tber das Kihlmodul kann mit
Hilfe des Simulationstools KULI erfolgen. Es werden hierbei sowohl die
Eigenschaften und die geometrische Anordnung der Warmedlbertrager und deren
Durchstromung mit der Kihlluft als auch die Lufter und die Verblockung im Luftweg,
ebenso wie die Kuhlmittelseite, bertcksichtigt.

Das Rechenmodell, das in KULI hinterlegt ist, basiert darauf, daB Kennlinien
vermessener Warmeubertrager und Lufter in dimensionslose GroBen wie zum
Beispiel Reynolds-Zahl oder NuBelt-Zahl umgewandelt werden, die wiederum zur
Systemberechnung herangezogen werden. Damit ist es moglich, Parameter zu

variieren und unterschiedliche Betriebszustande zu untersuchen.

Die Betriebscharakteristik & eines Warmeubertragers dient zur Beschreibung des

Warmestroms zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen Eintrittstemperaturen. Im

Falle eines Fahrzeugkihlers treten die Kihlluft mit 7., bzw. das Kihlmittel mit

ein

Ti,.r, €in. Der Zusammenhang zwischen & und Warmestrom Q ist durch

O =1i1-¢, (Tyyen =T} ) - P (4.11)

Mein ein
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gegeben, wobei m den Massenstrom und ¢, die spezifische Warmekapazitat

beschreibt. Das Produkt m-c, wird als Warmekapazitatsstrom W, zusammen-

gefasst und bezieht sich auf den geringeren der beiden Warmekapazitatsstrome von

Kiihimittel W, und Kihlluft W, .

Der Maximalwert 1 fiir & wird genau dann erreicht, wenn das Medium mit W, den

Warmeubertrager mit der Eintrittstemperatur des anderen Mediums verlaBt.
Fir einen mehrreihigen Kreuzstromwarmeubertrager, wie er in Fahrzeugen
Verwendung  findet, sind in [Magna Steyr Engineering (2002a)] oder
[Schedwill (1968)] fur die Betriebscharakteristik folgende Ansatze gegeben:

o= Wi[1_1HS e fir W, >W, (4.12)
W, N
1+ | S
Po1 TS e fir W <W,  (4.13)
N
mit
N-1 p m . r
5=y (pJ[1—eR]’"-e“’-m>'RZ—(€ o) (4.14)
p=1m=0 m r=0 r!
W,
e =3 N-(1-¢*) (4.15)
R=_ kA4 (4.16)
N-W

wobei N die Rohrreihenanzahl, k der Warmedurchgangskoeffizient und A die

Stirnflache des Warmeubertragers bedeuten.
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Um nun ein gemessenes Kihlleistungskennfeld, das lediglich fir den vorgegebenen
Warmeubertrager zutrifft, auf andere Abmessungen und thermische Bedingungen
umzurechnen, wird als Zwischenschritt ein dimensionsloses Kiihlerkennfeld erzeugt.
Hierin wird in Abhéngigkeit von der Reynolds- und Prandtl-Zahl der beiden Medien
mit Hilfe der Betriebscharakteristik ® die NuBelt-Zahl Nu berechnet. Diese dient zur
dimensionslosen Darstellung des Warmeubergangskoeffizienten «, und dadurch des
Warmedurchgangskoeffizienten k, bezogen auf die Kihlerstirnflache und ist

definiert als

Nu=2%"L (4.17)

A bezeichnet hierbei die Warmeleitfahigkeit der Kihlluft und ¢ eine
charakteristische Lange, in der Regel die Tiefe des Warmeubertragers. k wird durch
Nullstellenbestimmung aus ® bestimmt, falls es sich um einen mehrreihigen Kihler
handelt, fiir den einreihigen existiert eine geschlossene Lésung. Die Stirnflache des
Warmedlbertragers ist insofern zu verwenden, da diese einfach zu vermessen und bei
gleichbleibendem Kiihlernetz der tatsichlichen Ubertragungsflache proportional ist.

Fir die Kahlluft und das Kihlmittel sind die Reynolds- und Prandtl-Zahlen Re und

Pr jeweils durch

Re=— (4.18)

Pr=

(4.19)

gegeben mit wals Geschwindigkeit, die aus dem Volumenstrom errechnet werden
kann, vals kinematische Viskositat und a als Temperaturleitfahigkeit.

Der groBe Vorteil dieser Vorgehensweise ist, daB es ausreicht, an Prifstanden
reprasentative Sticke des Kuhlernetzes zu vermessen, um damit Aussagen Uber den

Gesamtkuhler zu gewinnen.
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Die zum Zurlickrechnen vom dimensionslosen Kennfeld bendtigten Kihimittel- bzw.
Kihlluftmassenstrome und Temperaturen ergeben sich aufgrund der Durchstromung
der einzelnen Komponenten. Die geometrische Anordnung der Warmeubertrager,
das heiBt die Uberdeckungen von Kuhlern, werden dadurch beriicksichtigt, daB diese
in eine entsprechende Anzahl von Segmenten aufgeteilt werden, fir die jeweils eine
eigene Warmebilanz aufgestellt wird. Die Ubergabe der relevanten Daten erfolgt
dann von einem Abschnitt zum benachbarten. Das dreidimensionale Problem kann
somit auf eine 1D-Rechnung reduziert werden.

Mit der vorgegebenen Verschaltung wird das Gleichgewicht zwischen den
Druckverlusten Ap der Widerstande im Luftpfad und den Druckgewinnen durch
LGfter und Staudruck durch die Fahrzeuggeschwindigkeit nach der Stromfaden-
theorie iterativ berechnet. Die Druckverlustkennlinien der Komponenten werden

dazu in einen Widerstandsbeiwert ¢ nach

£ = (4.20)

umgerechnet, der in Abhangigkeit der in Gleichung (4.18) definierten Reynolds-Zahl
eine dimensionslose Widerstandsfunktion ¢ =f(Re) ergibt.
Um den (Elektro-)Lufter in das Simulationsmodell einzubinden, werden die

Kennfelder zum Druckverlust Ap und Leistung P in Abhéngigkeit der Drehzahl n

und des Kihlluft-Volumenstroms V  ebenfalls in dimensionslose GréBen

umgerechnet. Hierzu dienen die Volumenstromzahl

4.V
= 4.21
¢ D2 71_ u ) ( )
die Druckzahl
2-Ap
V= 5 (4.22)
p-u

und der Wirkungsgrad
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V-A
ny =—2 . (4.23)

D ist in diesem Fall der Lifterrad-Durchmesser, u die Umfangsgeschwindigkeit.
Die An- und Abstromung wird durch Druckbeiwerte C, beschrieben. Diese sind

definiert durch

A —
Co =~ P S St N (4.24)

Die Indizes zu Druck p und Geschwindigkeit w beziehen sich fur oo auf die
Umgebung, fir K auf das Fahrzeug. Der Maximalwert fiir C,, liegt im Staupunkt bei 1.

Aus den MeBwerten fir die Druckbeiwerte kann somit fir die Simulation fir jede

Fahrzeuggeschwindigkeit der Druckgewinn berechnet werden.

Fir die Kidhimittelseite werden je nach Vorgaben in gleicher Weise die

Massenstrome durch die Komponenten berechnet.

4.2.1 Warmetechnische Untersuchung des Kiihimoduls

Der Aufbau eines KULI-Modells wird im speziellen Fall des Kihimoduls eines
Brennstoffzellen-Fahrzeugs diskutiert. Abbildung 4.5 zeigt das CAD-Modell des
Kdhlmoduls in der Rickansicht. Hierbei ist neben dem groBen Hauptkihler mit
Lifter, der Lifterzarge und zwei Ausgleichsbehédltern auch der Schirzenkuhler fur

einen zweiten Kihlkreislauf zu erkennen.
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Ausgleichsbehéilter

-~y

Lifterzarge

mit Lifter Hauptkiihler

Schiirzenkiihler

Abbildung 4.5: CAD-Modell eines Kiihimoduls eines Brennstoffzellen-

Fahrzeugs

Abbildung 4.6 zeigt das KULI-Modell des in Abbildung 4.5 gezeigten Kihlmoduls.
Hierbei sind alle wichtigen Teile fur den Luftstrom abgebildet. Die Anstromung steckt
im C,-Wert, der durch das Dreieck symbolisiert ist. Der Kihlergrill bzw. die Schirze
sind durch Kennlinien hinterlegt und durch Flachenwiderstéande dargestellt. Hieraus
ist eine GroBenanpassung der Lufteinlasse moglich. Gefolgt werden diese vom
Klimakondensator im mittleren Bereich, unterhalb liegt der Schurzenkihler. Der
Hauptkihler schlieBt sich mit dem runden Lifter an. Die Abgabe der Kihlluft aus
dem Lufter erfolgt durch den Motorraum, der durch eine Motorraumverblockung
ebenfalls als Kennlinie im ersten der beiden Dreiecke eingebaut ist. Das zweite stellt
den C,-Wert der Abstromung im Unterboden dar. An den Réndern des Schiirzen-
kihlers erfolgt der LuftauslaB direkt, die beiden Dreiecke haben dieselbe Bedeutung,

sind jedoch mit entsprechenden Daten belegt.

Abbildung 4.6: KULI-Modell eines Brennstoffzellen-Kiihimoduls
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In Abbildung 4.7 ist der Luftpfad aufgezeigt, auf den sich die Kuhlluft beim
Durchstromen des Kuhlmoduls aufteilt. Hierbei sind die eingezeichneten Linien die
Pfade, die sich in den durchnumerierten Knoten verzweigen und sammeln. Die Luft
aus der Umgebung verteilt sich beim Lufteintritt hinter Knoten 2 auf den Kuhlergrill
und die Kihlerschirze. Der obere Luftstrom verzweigt sich wiederum, um den Kihler
bzw. den Klimakondensator und dann den Kuhler zu durchqueren. Die Kihlluft im
unteren Teil tritt in den Schirzenkiihler ein, wobei die beiden duBeren Abschnitte
uber die Knoten 10 und 12 in den Radkasten abstromen. Der mittlere Anteil passiert
den Kuhler und vereinigt sich mit der oberen Kuhlluftstromung in Knoten 7, um in

den Lifter einzutreten, bevor er durch den Motorraum das Fahrzeug verlaBt.

E .Y [ N

Abbildung 4.7: Luftpfad

Es werden somit die Komponenten wie vorgegeben in Reihe oder parallel
durchstromt. Die Teilung des Hauptkihlmittelkiihlers in drei Abschnitte
beriicksichtigt die Uberdeckung, so daB die Luft, die zum Beispiel durch den
Kondensator der Klimaanlage vorgewarmt wurde, mit der entsprechenden
Temperatur eintritt.

Die kuhImittelseitige Durchstromung der drei Warmedubertrager wird durch einfache
Kreislaufe dargestellt, die durch die Vorgaben bestimmt sind.

Der Klimakondensator kann ebenfalls als Kihlmittelkiihler modelliert werden, da er
lediglich durch seinen Warmeeintrag in die Kihlluft in Erscheinung tritt, der durch
vorgegebene Werte erflllt wird. Innere Ablaufe werden an dieser Stelle nicht

berlcksichtigt.
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Aus diesem Modell kénnen nun durch die oben beschriebene Vorgehensweise fir
eine Geschwindigkeit die Kihlluft- und Kihimittelmassenstrome bestimmt werden.
Somit werden Uber den Warmelbergang die sich ergebenden Ein- und Austritts-
temperaturen der Medien und die Ubertragenen Warmestrome berechnet.

Als Ergebnisse kann zum Beispiel die maximal Uber das Kuhlmodul abfihrbare
Warme oder die Fahrbarkeit bei hohen AuBentemperaturen berechnet werden.
Letztere ist der Grenzfall, bei dem die erzeugte Warme eben der maximal
abflihrbaren entspricht, das heit die Berechnung der hochsten Umgebungs-

temperatur, bei der eine Fahrt ohne Leistungseinschrankungen maglich ist.

Die Validierung von speziellen Rechenergebnissen mit MeBergebnissen in
[Raab (1996)] oder [Eichlseder (1997)] hat gezeigt, daB beide Programmsysteme in

der gezeigten Form fir die Problemstellung der Fahrzeugkihlung anwendbar sind.
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5 Analyse

Die Verbesserung der Kuhlung von Brennstoffzellen-Elektrofahrzeugen erfordert eine
Analyse der Warmequellen und -senken unter den verschiedensten Umgebungs-
bedingungen und Fahrzustédnden, sowohl stationdr als auch instationar. Es gibt viele
Faktoren, die EinfluB nehmen, wie zum Beispiel die Klimatisierung der Fahrzeug-
kabine, und auch Anforderungen, die sich in ihren Zielen widersprechen. Ein Beispiel
hierflr ist der Kaltstart, der, wie in Tabelle 5.1 gezeigt, in manchen Punkten im
Gegensatz zur optimalen Kiihlung steht. Hinzu kommt die Regelung, um am Ende ein

geschlossenes Warmemanagement darzustellen.

Kihlung < Kaltstart

Warmeabfuhr Brennstoffzelle| < | Warmezufuhr zur Brennstoffzelle

Kleiner Kihlkreislauf, um thermische
Kihlung E-Motor| < ‘
Masse zu reduzieren

Druckverluste klein bei 70°C, um Druckverluste klein bei-15°C, damit

Pumpenleistung zu minimieren Volumenstrom grof

Tabelle 5.1: Unterschiedliche Anforderungen an den Kiihlkreislauf fir Kiihlung

und Kaltstart

Die maximal erreichbare Geschwindigkeit des Fahrzeugs wird bei hohen Umgebungs-
temperaturen durch die Kihlung begrenzt. Kann die im Fahrzeug erzeugte Warme,
unter anderem die des Brennstoffzellensystems, tUber das Kihimodul nicht an die
Kahlluft abgefihrt werden, so steigt die Kuhlmitteltemperatur Uber die erlaubte
Betriebstemperatur. Um diesem Verhalten entgegenzuwirken, muB die Leistung
reduziert werden.

Die abfiihrbare Warme hangt natirlich von der Fahrzeuggeschwindigkeit ab, da der

Kihler von der Umgebungsluft durchstromt wird. Wiederum ist die eingetragene
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Warme uber die Abwéarme des Brennstoffzellensystems mit der Fahrgeschwindigkeit
verknupft, da dieses die bendétigte elektrische Leistung fir den Elektroantrieb und fir
weitere Verbraucher zur Verfugung stellt. Hinzu kommt noch die direkte Abwarme
des Elektromotors und sonstiger Komponenten im Kuhlkreislauf.

Diese Abhéngigkeiten sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Der Schnittpunkt der beiden
Kurven stellt die maximal erreichbare Geschwindigkeit dar, da hier die Kuhlleistung

der Abwarmeleistung entspricht.
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Abbildung 5.1: Beispiel fir die abfiihrbare Warme (durchgezogen) und die
Warmelast (gestrichelt) eines Brennstoffzellenfahrzeugs lber der

Fahrgeschwindigkeit

Um die Fahrbarkeit des Brennstoffzellen-Fahrzeugs zu erhdhen, gibt es mehrere
Losungsansatze.

Es kann durch eine Verbesserung der wichtigsten Komponenten ein Fortschritt
erreicht werden. Hierzu gehdrt die Brennstoffzelle, insbesondere der
Brennstoffzellen-Stack, bei dem durch Wirkungsgraderhohung die Abwarme bei
gleicher Netto-Leistung reduziert werden kann. Ebenso kann durch eine Erhdhung

der Betriebstemperatur, das heiBt des oberen Temperaturniveaus im Kihlkreislauf,
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die Warmeabfuhr im Kihlmodul maximiert werden. Zudem wirkt sich der Verzicht auf
eine externe Befeuchtung durch den Gewinn zusatzlicher Kihlflache aus, was jedoch
zu einer Umverlagerung der Warme flhren kann. Hierauf wird in Abschnitt 5.1
eingegangen. Insgesamt kann durch die Effizienzsteigerung der Verbraucher der

Gesamtwirkungsgrad verbessert werden, was wiederum zu weniger Abwarme fihrt.

Um die Kdihlleistung zu steigern, liegt als einfachste Moglichkeit nahe, mehr
Kuhlflache im Fahrzeug bereitzustellen. Dies kann auf der einen Seite durch groBere
bzw. tiefere Kihler geschehen, andererseits kann es bedeuten, zusatzliche
Warmeubertrager unterzubringen, wobei gleichzeitig auch auf die Anstrémung mit
Kuhlluft geachtet werden muB. Beispiele sind hierfiir bei Purpose Design Fahrzeugen
zu finden.

Um mehr Kihlleistung bei gleicher Stirnflaiche und gegebenen Temperaturen zu
erreichen, sind effizientere Warmelbertrager zu entwickeln. Hierbei liegen die
Ansatzpunkte in der VergroBerung der warmeulbertragenden Flache und der
Erhdhung des Warmedurchgangs. Dieser kann durch einen groBeren Kihlmittel-
massenstrom gesteigert werden, der durch die Optimierung der Hydrodynamik, zum
Beispiel durch Senkung der Druckverluste oder geeigneter Verschaltung der
Komponenten, erreicht wird. Ebenso ist ein hdherer Kuihlluftdurchsatz durch
Reduktion der Verblockung im Luftstrom, zum Beispiel durch die Optimierung der
Motorraumdurchstromung oder mit Hilfe eines neuen Lifterkonzepts realisierbar.
Zusatzlich konnen neue Materialien oder alternative Kuhlmittel mit anderen

Stoffeigenschaften einen Beitrag liefern.

Fir ein abgestimmtes Warmemanagement kann die Nutzung der Warmesenken im
Fahrzeug untersucht werden oder mit Hilfe eines Zwischenspeichers Spitzen der
Warmelast weggemittelt werden.

Neue Kihlkonzepte wie zum Beispiel die Anbindung der Klimaanlage an den
Klhlkreislauf oder eine Verdampfungskihlung kénnen zu Kihlleistungssteigerungen
fuhren. Diese begrindet sich bei der Verdampfungskihlung darauf, daB die
Warmeubergangskoeffizienten bei der Phasenumwandlung viel groBer sind als fur

den konvektiven Warmeubergang ohne Phasenwandel [Baehr (1996)].
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5.1 Brennstoffzellen-Stack

Der Brennstoffzellen-Stack ist die gréBte Abwarmequelle im Brennstoffzellen-
Fahrzeug, da hier die chemische Energie des Wasserstoffs in die elektrische Energie
fur den Antrieb umgesetzt wird. Obwohl dieser ProzeB, anders als bei einer
Warmekraftmaschine, nicht durch den Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses begrenzt
ist, entsteht trotzdem Warme. Fir den elektrischen Wirkungsgrad einer realen
Brennstoffzelle werden Werte von 50% bis 68% je nach Lastpunkt erreicht
[Ledjeff-Hey (2001)]. Das bedeutet, daB ein groBer Teil der Energie das System als
Warme verlaBt.

Um nun die Kihlungsanforderung an das Fahrzeug zu reduzieren, liegt eine
Wirkungsgraderhéhung des Brennstoffzellen-Stacks nahe. Das bedeutet, daB fir eine
bestimmte elektrische Leistung der Brennstoffzelle weniger Wasserstoff eingesetzt
werden muB und somit weniger Abwarme entsteht. In Abbildung 5.1 duBert sich dies
in einer tiefer liegenden Warmelast, was wiederum den Schnittpunkt zu héheren
Geschwindigkeiten verschiebt. Da die Wirkungsgraderh6hung ein priméares Ziel der
Brennstoffzellenentwicklung ist, weil hierdurch der Verbrauch gesenkt werden kann,
wird aus Kuhlungssicht an dieser Stelle hierauf nicht weiter eingegangen, und es sei

auf weiterfihrende Literatur wie zum Beispiel [Larminie (2000)] verwiesen.

Aufgrund des Zusammenhangs

O=k-A-F-O (5.1)

der stationar Ubertragbaren Warme Q die vom KihImittel des Kihlkreislaufs Uber

den Fahrzeugkihler an die Umgebungsluft abgegeben wird, mit der
Temperaturdifferenz  zwischen den beiden eintretenden Medien, flhrt eine
VergroBerung dieses treibenden Temperaturgefalles zu einer Kihlleistungssteigerung

[Martin (1988)]. Es sind k£ der Warmedurchgangskoeffizient, der auf die Flache A,

meist die leicht meBbare &uBere Flache, bezogen ist, und ©®_  die mittlere

logarithmische Temperaturdifferenz, die aus den Temperaturen der Medien

berechnet wird. F ist ein Korrekturfaktor fir die mittlere logarithmische
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Temperaturdifferenz, durch den die Stromfihrung des Warmelbertragers im
Vergleich zum reinen Gegenstrom bertcksichtigt wird. Das heiBt also, daB bei
gleichen Randbedingungen wie Geometrie des KuhImittelkihlers und derselben
Umgebungstemperatur ~ durch Erhdhung  der  Betriebstemperatur  des
Brennstoffzellen-Stacks mehr Warme uber dieselbe Flache an die Kihlluft Gbertragen
werden kann.

In Abbildung 5.2 ist dieser Zusammenhang in Form eines Fahrbarkeits-Diagramms
illustriert. Es ist hierbei eine Darstellung gewahlt, bei der ein direkt mit der
Geschwindigkeit verknupfter Warmeeintrag tber das Kuhlmodul an die Kuahlluft
abgegeben wird. Dies wurde bereits in Abbildung 5.1 eingangs des Kapitels
diskutiert. Die Kurven sind dann so zu verstehen, daf ein stationarer Fahrzustand mit
héherer AuBentemperatur aufgrund der Leistung des Kihlsystems nur bei einem
kleinerem Warmeeintrag moglich ist und somit bei niedrigeren Geschwindigkeiten
liegt. Das Brennstoffzellen-System geht kiihlungsbedingt in Leistungsreduktion.
Angestrebt wird eine Umgebungstemperatur von 40°C, um eine allgemeine
Fahrbarkeit zu gewahrleisten. Hierbei konnen je nach Lastprofil die Ebene oder auch
eine Bergfahrt zu Grunde gelegt werden. Bei einer Fahrt in der Ebene ohne
Klimaanlage kann im gezeigten Beispiel die maximal erreichbare Geschwindigkeit bei
40°C AuBentemperatur von 140 km/h auf 156 km/h bzw. auf Hochst-
geschwindigkeit erhoht werden, indem die Brennstoffzellen-Ein- und Austritts-
temperatur von 70-80°C auf 80-90°C bzw. 90-100°C angehoben werden. Ebenso
kann eine Geschwindigkeit von 160 km/h anstatt bei 28°C Umgebungstemperatur

bei 38°C bzw. 47°C erreicht werden.
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Abbildung 5.2: EinfluB der Brennstoffzellen-Kiihimitteltemperatur auf die
Fahrbarkeit

Bei der Bergfahrt mit 6% Steigung sind die Verhéltnisse &hnlich, jedoch liegen die
Werte fiir die Geschwindigkeit bei 40°C bei 73 km/h, die auf 90 km/h bzw. auf
antriebsleistungsbegrenzte 100 km/h erhéht werden konnen. Die maximale
Umgebungstemperatur steigt fir 100 km/h fir jeweils 10 K Kihlmitteltemperatur-
Anhebung von 25°C auf 33°C bzw. 41°C um somit jeweils 8 K.

Bei der Berechnung sind neben den Eigenschaften des KihImittelkihlers auch die
des Lifters wie zum Beispiel der Arbeitspunkt und die Motorraumdurchstromung der
Kahlluft bertcksichtigt.

Eine Erh6hung der Betriebstemperatur der Brennstoffzelle hilft somit bei der Losung
des Kihlungsproblems. Dazu muB die Membran so angepaBt werden, daB die
Haltbarkeit und somit die Lebensdauer nicht durch die hohere Temperatur verkurzt
wird. Fir die néchste Generation von Brennstoffzellen ist zumindest ein kurzzeitiges
Anheben im Bereich von wenigen Minuten der Kuhlmitteltemperatur Uber die

heutigen Grenzwerte vorgesehen.
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Die KuhImittel-Kanale im Brennstoffzellen-Stack stellen aufgrund ihrer geringen
Querschnitte einen erheblichen Druckverlust im Gesamt-Kihlkreislauf dar. Eine
Optimierung hinsichtlich der Stréomungsfiihrung und eine geeignete Wahl der
Kanaldurchmesser in Bezug auf die Gewahrleistung eines ausreichenden
Warmeubergangs konnen, auch in Verbindung mit der Realisierung hoherer
Kdhlmittel-Volumenstrome, groBen EinfluB auf die einzusetzende Pumpleistung
nehmen. Zumal im Brennstoffzellen-Fahrzeug die Kihlmittelpumpe elektrisch
betrieben wird, kann hiermit der Netto-Wirkungsgrad der Brennstoffzelle erhoht

werden.

Da bei einer PEM-Brennstoffzelle die protonenleitende Elektrolytfolie aufgrund ihrer
Struktur einen ausreichenden Wassergehalt aufweisen muB, damit ihre Funktions-
fahigkeit sichergestellt ist, muB diese feucht gehalten werden. Zu wenig Wasser
bedeutet eine zu geringe Leitfahigkeit, auBerdem wird die Membran sprode und kann
reiBen. Zu viel Wasser fuhrt zum Verstopfen der Poren in der Elektrode bzw. der Gas-
Diffusions-Schicht, die an die Elektrolytfolie angrenzt, und somit zu einer Leistungs-
abnahme.

Auf der Kathodenseite der Membran wird Wasser durch die chemische Reaktion des
Luftsauerstoffs mit den von der Anode stammenden Protonen produziert. Einerseits
kann das Wasser zur Anode zurickdiffundieren, falls ein entsprechendes
Konzentrationsgefélle vorherrscht, da die Elektrolytfolie sehr dinn ist, andererseits
verbleibt es in der Kathode oder wird durch die Abluft wegtransportiert. Da jedoch in
der Regel die Wasserbilanz in diesem System negativ ist, wird die Zuluft und der
Wasserstoff befeuchtet, das heiBt, da flissiges Wasser zugesetzt wird, um das
durch die Abluft zuviel ausgetragene Wasser zu ersetzen. Diese Befeuchtung hat als
weiteren Effekt die Abkuhlung der verdichteten Luft zur Folge, so daB auf eine
Ladeluftkuhlung verzichtet werden kann.

Spricht man bei einer Brennstoffzelle von Befeuchtungsfreiheit ist in der Regel von
dem Verzicht auf eine externe Befeuchtung die Rede. Dies bedeutet, daB der Zuluft
oder dem Wasserstoff von auBen kein Wasser zugesetzt wird, da innerhalb des
Brennstoffzellen-Systems Wasser durch eine Membran in einem Gas-Gas-Befeuchter
von der Abluft an die Zuluft Ubergeben wird. Dies hat den Wegfall des zur

Wasserruckgewinnung bendtigten Niedertemperatur-Kihlkreislaufs zur Folge.
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Hierbei muB jedoch beachtet werden, daB ohne die externe Befeuchtung eine
Ladeluftkihlung notig wird. Wird diese Uber den Kuhlkreislauf sichergestellt,
verscharft diese das Kihlungsproblem im Punkt maximaler Last, da diese Warme zur
selben Zeit wie die Abwarme der Brennstoffzelle selbst anféllt. Es ist somit der
Gewinn an Kihlflache im Fahrzeug und die Vereinfachung des Systems der héheren
Kihllast des Kihlkreislaufs entgegenzustellen und zu bewerten.

In Abbildung 5.3 ist der Kuhlleistungsgewinn fir ein Kihimodul wie in Abbildung 4.5
dargestellt, fur den Fall, daB der Schirzenkihler nicht als Kihler fir einen
eigenstéandigen Niedertemperatur-Kreislauf dient, sondern parallel zum groBen
Fahrzeugkihler im Hochtemperatur-Kreislauf eingebunden ist. Aufgetragen ist die
Kihlleistung, das heiBt die Uber den Warmeubertrager abflihrbare Warme bezogen
auf die Eingangtemperaturdifferenz zwischen Umgebung und Kihlmitteleintritt, Gber

der Fahrzeuggeschwindigkeit.
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Abbildung 5.3: Kuhlleistungssteigerung durch Einbindung der frei werdenden
Kuhlflache in den Hochtemperatur (HT)-Kreislauf bei Wegfall des

Niedertemperatur (NT)-Kiihlkreislaufs
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Man sieht eine groBe Steigerung in der Kuhlleistung von 1220 W/K auf 1560 W/K
bei 160 km/h. Diese Erhéhung um 28% ist auf die neu zugeordnete Kuhlflache im
Frontend des Fahrzeugs zurtckzufihren. Hinzu kommt, daB die NT-Warme wegfallt.
Hierbei ist die geometrische Anordnung der Kuhler berlicksichtigt, so daB der
vorangeschaltete Schirzenkihler seine Warme an die Kihlluft abgibt, die wiederum
in den unteren Teil des groBen Kihlers stromt. Dieser Zugewinn durch zusatzliche
Kihler im Luftstrom ist jedoch begrenzt, da sich die austretende Kuhlluft der
Temperatur des eintretenden Kihlmittels anndhert und der Luftmassenstrom durch
die zunehmende Verblockung reduziert wird. Es ist somit auf eine sinnvolle
Durchstromung der Kihler zu achten.

Zudem ist bei der Berechnung bericksichtigt, daB ein Teil des Schurzenkuhlers
lediglich  Staudruck-beaufschlagt ist, das heiBt die Luft allein durch die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs durch diesen stromt und nicht wie beim groBen HT-
Klhler mittels eines Lifters durch den Warmeilbertrager gesaugt wird. Jedoch kann
wiederum bei freiem Abstromen in den Radkasten bei hohen Geschwindigkeiten

durch einen hohen Luftdurchsatz viel Warme abgefihrt werden.

5.2 Warmeiubertrager

Die Moglichkeit, eine Kihlleistungssteigerung durch die VergréBerung der Kihlflache
zu erreichen, scheint trivial. Jedoch werden auch hier Grenzen erreicht, falls der
Kdhlluftmassenstrom nicht mit der Kihlflache ansteigt.

In diesem Abschnitt wird das Potential untersucht, das sich durch die Verbesserung
des Kuhlers bei gleicher Flache ergibt. In Abbildung 5.4 ist das Leistungsdiagramm
eines typischen FahrzeugkuUhlers skizziert, bei dem Warme vom Kihlmittel an die

Kahlluft Gbertragen wird. Hierbei ist die bezogene Kihlleistung, das heiflt die tber
den Wirmeiibertrager abfiihrbare Warme Q bezogen auf die Eingangtemperatur-
differenz AT, zwischen Umgebung, also Kihllufteintritt, und Kihlmitteleintritt Gber
der Luftmassenstromdichte s, /A und dem Kihimittelmassenstroms i,

aufgetragen. Zudem ist der Fall der idealen Warmedubertragung mit in das Diagramm
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aufgenommen, fir die die Kihlluft mit der Kdhlmitteleintrittstemperatur austritt.
Hierbei liegt der groBere Warmekapazitatsstrom auf Seiten des KuhImittels, was fur

einen Fahrzeugklhler im normalen Betrieb auch zutrifft.

Ideale Warmeiibertragung

¥ 2.500f 3 kg/s
= 2 kg/s
= 2. - '
S 2.0001 Potential 1 kg/s
No]
2 1.5001 [V, Kihimittel-
"3, / Vﬁeutiger massen-
T 1.000+ Kiihler strom myy
o
c
8
le) 500"
N
0
)
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Luftmassenstromdichte m /A [kg/m?s]

Abbildung 5.4: Leistungsdiagramm eines KihImittelkihlers

Der eingezeichnete Bereich, in dem sich die Betriebspunkte heutiger Kihler
befinden, zeigt, daB zur oberen Grenze, also der idealen Warmeubertragung, noch
Potential zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit eines KihImittelkihlers besteht.
Um nun Ansatzpunkte zur Ausschopfung des gezeigten Potentials offenzulegen, wird
die Wirkungsweise des Warmeubertragers untersucht.

Hierbei sind einerseits direkt die Warmelbergédnge zwischen Kuahlmittel und
Rohrwand als auch zwischen Rohrwand und Kihlluft, sowie der Warmedurchgang
durch die Rohrwand selbst GroBen, die in die Betrachtung einflieBen. Eine formale
Darstellung ist in Abschnitt 5.2.2, Gleichung (5.2) zu finden. Es konnen somit neue
Materialien eingesetzt werden, die den Warmedurchgang erhdohen. Ein zweiter Punkt
ist eine VergroBerung der warmetlbertragenden Flache, wie zum Beispiel auf der
Luftseite durch Verrippung. Auf der KuhImittelseite konnen Turbulenzerzeuger fur

einen besseren Warmelbergang sorgen. Diese Steigerungsmoglichkeit wird
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allerdings durch eine Erhdhung des Druckverlusts begrenzt, wobei ein Optimum
gefunden werden muB. Zudem sind die Warmeubergangskoeffizienten bei einer
Phasenumwandlung, das heift bei Kondensation oder Verdampfung, hoher als bei
einer einphasigen Konvektion. Hierauf wird in Abschnitt 5.2.2 eingegangen.

Andererseits wird aufgrund des vorgegebenen Bauraums in einem Fahrzeug in der
Regel von einem flachigen Kreuzstrom-Warmeubertrager ausgegangen, der das in
Abbildung 5.4 dargestellte Verhalten aufzeigt. Hierbei ergeben sich aus dem
grundlegenden Aufbau mit dem in jedem Punkt unterschiedlichen treibenden
Temperaturgefédlle Einschrankungen bezlglich der Erreichung der idealen
Warmeubertragung. Eine Moglichkeit, die Kuhlleistung zu erhohen liegt darin,
mehrere Kreuzstromelemente in einer Gegenstromanordnung zu betreiben, wie es
zum Beispiel durch Umlenkung des Kuhlmittelmassenstroms in der Tiefe geschehen
kann, sofern der steigende Druckverlust dies zulaBt. Dies wird in Abschnitt 6.1

diskutiert.

5.2.1 Vergleich der eingesetzten Kiuhler mit heutigen Seriensystemen

In Abbildung 5.5 ist die Warmeleistung von heutigen Kiihlsystemen, hier in der Form
der bezogenen Leistung (siehe Abbildung 5.4), Gber dem luftseitigen Druckabfall fir
die angegebenen Bedingungen dargestellt. Dieser ist ein MaB fir die Verblockung
des Kiihlers im Luftstrom, die entweder zu einer Reduktion des Luftmassenstroms
oder bei vorgegebenem Durchsatz zu einer hoheren einzusetzenden Forderleistung

fihrt.
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Abbildung 5.5: Vergleich der Kiihlsysteme fiir Brennstoffzellenanwendungen
mit heutigen Seriensystemen [Rogg (2003)], Eintrittsrandbedingungen:
Kihimittel (Wasser/Glysantin 50/50): 3 kg/s, 100°C, 1 bar, Luft: 7 kg/m?s,
30°C, 1 bar, Blockabmessungen (Breite x Hohe): 450 x 550 mm?

Man kann aus dem Diagramm entnehmen, daB mechanisch gefligte Kihler aus
Aluminium eine geringere Leistung aufzeigen als gelotete, wobei hier die Buntmetall-
Systeme die Systeme aus Aluminium teilweise Ubertreffen. Die flr den Einsatz in
Brennstoffzellen-Fahrzeugen vorgesehenen Systeme sind leistungsfahige gelotete
Klhler aus Aluminium, die zwar eine hohe Warmeleistung aufweisen, die jedoch mit
einem hohen luftseitigen Druckabfall erkauft wird.

Die im Fall der Brennstoffzellen-Fahrzeuge verwendeten Kihler sind somit
optimierte konventionelle Warmeubertrager. Um nun eine weitere Leistungs-
steigerung zu erreichen, kann ein Wechsel zu einem Kondensator in Betracht

gezogen werden.
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5.2.2 Vergleich Kiihler mit Kondensator

Wie bereits erwahnt, sind die Warmeilibergangskoeffizienten im allgemeinen beim
Kondensieren und Verdampfen deutlich groBer als im Fall des konvektiven Warme-
ubergangs [Baehr (1996)]. Somit kann der Wechsel von einem konventionellen
Fahrzeugkiihler zu einem Kondensator zu einer Steigerung der Warmeabfuhr bei
gleicher Stirnflache fuhren. An dieser Stelle soll lediglich ein Vergleich der beiden
Warmeubertrager in einem Kuhlkreislauf wie in Abbildung 5.6 beziglich der Vorteile
fur die Brennstoffzellen-Kiihlung diskutiert werden. Die sich ergebenden
Anforderungen an das System bei Verwendung eines Kuhlmittels, bei dem ein
Phasenwechsel auftritt, einer sogenannten Verdampfungskihlung, werden in

Abschnitt 6.4 diskutiert.
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Abbildung 5.6: Schema des Kiihlkreislaufs eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs

Der {ibertragene Wirmestrom Q eines Warmeiibertragers 148t sich mit Hilfe von

Gleichung (5.1) aus Abschnitt 5.1 berechnen. Insgesamt steht kA flir das
Warmeubertragungsvermogen, das sich aus den einzelnen Warmelbergéngen und -

durchgangen zusammensetzt [Baehr (1996)] und Uber

! + o + L =R, +R, (5.2)
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mit diesen verknipft ist. &, und ¢, sind die Warmelbergangskoeffizienten innen,
das heift auf der Kiihimittelseite, und auBen, also auf der Luftseite. Hierzu gehoren

die zugeordneten Oberflachen A, und A,,, wobei die duBere Fldche noch zusatzlich
durch Rippen vergroBert ist, die mit einem Rippenwirkungsgrad 7, multipliziert hinzu
addiert werden mussen. Dieser gibt an, in welchem MaB die Rippenoberflache Ay

zum Warmeubergang beitragt, da aufgrund der Warmeleitung von der Grundflache
bis zur Rippenspitze eine niedrigere Temperatur herrscht. Der Anteil des
Warmedurchgangs durch die Rohrwand mit der Dicke o ist lber eine mittlere
Wérmeleitfahigkeit A, und eine mittlere Flache der unberippten Wand A_
berlcksichtigt. Dieser ist jedoch im Fall eines Fahrzeugkuhlers vernachlassigbar. Der
Kehrwert von kA stellt einen Warmelbergangswiderstand dar. Dieser setzt sich
somit aus dem inneren Warmelubergangswiderstand R, und dem &uBeren R,
zusammen.

Um die Auswirkung einer Steigerung des inneren Warmeubergangskoeffizienten ¢,
zu bewerten, werden fir die Luftseite weder Geometrie noch Kennzahlen des
luftseitigen Warmelbergangs verandert. In Abbildung 5.7 ist dazu fir mehrere

Verhéltnisse der Warmeilbergangswiderstande R, und R, die Erhéhung der

Warmelbertragung kA in Abhéngigkeit von der VergréBerung von ¢, aufgetragen.
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Abbildung 5.7: Steigerung des Warmeubertragungsvermoégens bei Erhohung

des kiihlmittelseitigen Warmeubergangs

Das Diagramm ist folgendermaBen am Beispiel des umkreisten Punkts zu verstehen:
Steigert man den kihlmittelseitigen Warmeibergang um 200%, das bedeutet, man
verdreifacht ihn, so steigt das Warmelbertragungsvermégen um 50%, falls das
Verhéltnis luftseitiger zu kihlmittelseitigem Warmeubergangswiderstand bei 1 lag.

Da der luftseitige Warmeubergangskoeffizient im Vergleich zum kuhImittelseitigen
klein ist, wird durch Verrippung die warmetbertragende Oberflache vergréBert. Je

nach Auslegung kann erreicht werden, daB die Warmeubergangswiderstéande R, und

R, gleich groB sind und sich somit

ergibt.
Ein weiterer Vorteil ist das gleichbleibende Temperaturniveau bei der Kondensation,
da sich dadurch die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz vergroBert. Es tritt

jedoch ein Druckverlust im Rohr auf, der zur Folge hat, daB die Kondensations-
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temperatur absinkt. Dieses Verhalten ist kihimittelabhangig und kann zu &hnlichen
Temperaturgradienten wie beim KihIimittelkdhler fihren.

Da die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz von den Ein- und
Austrittstemperaturen der Medien abhéngt, die wiederum direkt von der Warme-
ubertragung, also von kA beeinfluBt werden, konnen die GréBen nicht getrennt
voneinander bewertet werden. Insgesamt muB eine Bewertung der Kuhlleistungs-
steigerung beim Ubergang zu einem Kondensator, also zu einer Verdampfungs-
kihlung, im Gesamtsystem geschehen. Es sei hierzu auf Abschnitt 6.4 verwiesen, in
dem auch auf die Auswahl des Kihlmittels mit einem Siedepunkt bei

Betriebstemperatur und Systemdruck des Brennstoffzellen-Stacks eingegangen wird.

5.3 Lifter

Wie aus Abbildung 5.4 ersichtlich, fuhrt mehr Kahlluft zu einer Erhdhung der
Kihlleistung. Um den Luftmassenstrom durch den Kihler zu erhéhen, besteht die
Moglichkeit der Reduktion der Verblockung des Luftpfads, das heiBt, eine
Verbesserung der An- und Abstrombedingungen der Kuhlluft, insbesondere der
Motorraumdurchstromung. Bei niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten und dem damit
verbundenen niedrigen Staudruck sorgen Lufter flr einen ausreichenden
Massenstrom durch den Fahrzeugkuihler, indem ein zuséatzlicher Druckaufbau die
Luft fordert. Diese Lufter werden im Brennstoffzellen-Fahrzeug in der Regel
elektrisch betrieben. Eine VergroBerung der Lufterleistung flhrt zu einer Anhebung
des Kuhlluftmassenstroms, jedoch steigt die erforderliche Lifterantriebsleistung mit
der dritten Potenz der Steigerung der geforderten Luftmenge [Rogg (2003)]. Das
fuhrt zu einer Begrenzung der erreichbaren Massenstrome durch die im Fahrzeug
verfligbare Forderleistung. Dies gilt auch, obwohl in einem Brennstoffzellen-Fahrzeug
die elektrische Leistung bei einer hoheren Spannung bereitgestellt werden kann, und
man somit nicht an herkdmmliche Fahrzeuglifter auf 12 V-Basis gebunden ist. Die
Grenze liegt lediglich etwas hoher. Zudem muB die elektrische Leistung erzeugt
werden und fuhrt wiederum zu einer Erhdhung der Abwéarme des Brennstoffzellen-

Systems.



5 Analyse Seite 51

Auf eine Optimierung der Geometrie, das heiBt Durchmesser und Bautiefe des
Lifters, die jeweils problembezogen gelost werden muB, und eine Verbesserung
durch Anderung der Lifterblatter, der Blattanzahl oder der Drehzahl soll hier nicht
eingegangen werden.

Ein Lufter muB somit auf das Fahrzeug und die Anforderungen ausgelegt werden.
Hierzu kann das in Abbildung 5.8 dargestellte Diagramm mit den Arbeitskennlinien
fur eine Fahrzeugdurchstromung dienen. Es zeigt den Druckverlust der Kuhlluft beim
Stromen durch das Fahrzeug in Abhéngigkeit des Volumenstroms. Diese Kurven sind
um den Staudruck Ap verschoben, der sich fur die einzelne Fahrgeschwindigkeit
ergibt. Den Arbeitspunkt findet man als Schnittpunkt der Arbeitskennlinie mit der
Lifterkennlinie, die den Druckaufbau Uber dem Volumenstrom wiedergibt. Fir ein
System ohne Lifter ist dieser Null, was im Diagramm als schwarze gestrichelte Linie

angegeben ist.
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Abbildung 5.8: Lufterkennlinie und Arbeitskennlinien fiir unterschiedliche

Geschwindigkeiten

Das Diagramm ist so zu verstehen, daB sich mit Lufter bei Stillstand des Fahrzeugs

ein Volumenstrom von 0,5 m3/s einstellt, da hier der Arbeitspunkt als Schnittpunkt
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der Kurven liegt. Dieser Wert vergroBert sich auf 0,55 m3/s, wenn sich das Fahrzeug
mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h bewegt. Bei hohen Geschwindigkeiten von
uber 170 km/h wirkt der Lifter nicht mehr als Druckgewinn sondern als
Druckverlust, da die Kennlinie negative Werte erreicht. Wirde der Lifter den
Luftpfad nicht mehr verblocken, so kdnnte ein hoherer Luftmassenstrom erreicht
werden. Ein derartiges Lufterkonzept wird in Abschnitt 6.2 diskutiert.

Zur Auslegung des Lufters gehort nun die Berlcksichtigung dieses Umstands. Fur
eine Bergfahrt bei niedriger Geschwindigkeit, also einer hohen Last und somit einer
hohen Abwarme, muB der Lufter die Kihlung sicherstellen. Andererseits entsteht
auch bei Hochstgeschwindigkeit eine hohe Abwéarme. Hier muB ebenfalls der
Kihlluftmassenstrom ausreichen, auch wenn der Lifter Gberblasen wird. Alternativ
kann ein Teil der Kihlflache mit einem Lifter beaufschlagt werden, ein anderer Teil
hingegen bleibt frei durchstromt. Dieser Kihler bzw. Kihlerteil sollte eine flache
Arbeitskennlinie aufweisen, damit auch bei niedrigen Geschwindigkeiten eine

Kdhlleistung auftritt. Es bietet sich hierbei ein Abstromen in den Radkasten an.

5.4 Hilfsaggregate des Brennstoffzellen-Systems

Wie eingangs erwahnt fuhrt eine Effizienzsteigerung der wichtigsten Komponenten,
und somit auch der groBten Verbraucher, zu einer Erhohung des Nettowirkungsgrads
des Brennstoffzellensystems, was durch Einsparung von Wasserstoff weniger
Abwarme im Kuhlkreislauf bewirkt. Mit dem Nettowirkungsgrad wird das Verhaltins
der an den Schnittstellen des Brenntoffzellen-Systems abgreifbaren Leistung zur
eingesetzten bezeichnet. Im Gegensatz zum Bruttowirkungsgrad ist hierbei die
Bruttoleistung des Brennstoffzellen-Stacks um die Leistungen der zur Versorgung der
Brennstoffzelle bendtigten Verbraucher reduziert.

Bei einem Hochdruck-Brennstoffzellen-System, bei dem mit Dricken auf Luft- bzw.
Wasserstoffseite von ungeféhr 3 bar gearbeitet wird, um hohe Leistungsdichten zu
realisieren, betrifft dies in erster Linie den Kompressor des Systems, der die

angesaugte Umgebungsluft auf die entsprechenden Dricke verdichtet. Dieser
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verringert mit einer Leistungaufnahme von Uber 10% der Stack-Leistung die Netto-
Leistung drastisch.

Eine Reduktion des Verbrauchs der Luftversorgung des Stacks kann auf der einen
Seite dadurch bewerkstelligt werden, daB ein Kompressor mit hoherer Ausbeute
verwendet wird, wobei man sich hierbei schon an der oberen Grenze bewegt, was
wiederum bedeutet, daB das Steigerungspotential relativ gering ist. Andererseits
kann durch Senkung des Druckniveaus auf 2 bar eine groBe Einsparung erzielt
werden. Hierbei nehmen gleichzeitig auch die Verluste der zum Kompressor
gehdrenden Elektronik ab, da die bendtigte Leistung kleiner ist.

Zudem zeigen Niederdruck-Systeme Vorteile in Bezug auf den Wasserhaushalt, was
zu dem Verzicht auf eine externe Befeuchtung fiihren kann und somit zu den in
Abschnitt 5.1 diskutierten Aussagen.

Die Herausforderung besteht darin, das bendtigte Brennstoffzellen-Volumen pro
erzeugtem kW zu erhalten, obwohl entsprechend weniger Reaktionspartner pro

Volumeneinheit zur Energiewandlung zur Verfigung stehen.

5.5 Fahrzeugkomponenten und -elektronik

Von den Fahrzeugkomponenten sind lediglich diejenigen von Interesse, fur die eine
Kihlmittelkihlung erforderlich ist. Das sind beispielsweise die Leistungselektronik
sowie der Elektromotor. Auch die Kuhlmittelpumpe gibt ihre Verlustleistung in den
Kahlkreislauf ab. Ohne thermischen EinfluB, jedoch mit funktionaler Aufgabe sind der
Ausgleichsbehélter, der lonenaustauscher und der Filter. Als Warmesenke ist die
Fahrzeugheizung zu beachten.

Die Optimierung des Elektromotors und der zugehdrigen Leistungselektronik zur
Reduktion der Abwarme sei aufgrund der Vollstandigkeit erwahnt, ist jedoch nicht
Gegenstand der Diskussion. Vielmehr ist ein einheitliches Temperaturniveau
anzustreben, so daB ein Kuhlkreislauf im Fahrzeug ausreicht, um alle Komponenten
zu kuhlen und das bei moglichst hoher Temperatur. Das heiBt, daB eine Kihlung der
Elektronik mit der Kdhlmitteltemperatur erfolgt, die auch fir die Brennstoffzelle

vorgesehen ist, und somit auf eine zusatzliche Niedertemperaturkihlung verzichtet
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werden kann. Dies reduziert die Komplexitdt des Kuhlsystems und schafft frei

werdende Kihlflachen.

5.6 Batterie

Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge kénnen neben der herkdmmlichen 12 V-Bordnetz-
Batterie, die wie im Fahrzeug mit Verbrennungsmotor zum Systemstart und zur
Bordnetzversorgung bei ausgeschaltetem System dient, auch eine Hochspannungs-
batterie mit 250 V besitzen.

Eine Hochspannungsbatterie kann je nach Energieinhalt und Leistung als Puffer fir
die anfallende Bremsenergie und zur Bereitstellung der Energie fir einen Kaltstart bis
hin zur Funktionalitat eines Brennstoffzellen-Batterie-Hybrid-Fahrzeugs ausgelegt
sein. Hierbei besteht die Moglichkeit je nach Betriebsstrategie, die Brennstoffzelle in
einem Punkt mit hohem Wirkungsgrad zu betreiben und mit der Uberschissigen
Leistung die Batterie zu laden. Umgekehrt kann bei niedriger Last auf den Betrieb
des Brennstoffzellen-Systems verzichtet und das Fahrzeug rein aus der Batterie
bewegt werden, oder es wird bei voller Beanspruchung die Leistung beider Systeme
verwendet. Eine entsprechende Hybrid-Strategie ist stark von den zu Grunde
gelegten Randbedingungen abhéngig, insbesondere von den Fahrzyklen, und kann
grundlegend zur Losung eines stationaren Kihlungsproblems eines Brennstoffzellen-
Fahrzeugs nicht beitragen.

Obwohl eine Hochspannungsbatterie beim Laden und Entladen wenig Abwarme
produziert, stellt sie doch hohe Anspriche an eine Kiihlung. Da eine heutige Lithium-
lonen-Batterie fir eine hohe Lebensdauer ein Temperaturniveau von 40°C nicht
ubersteigen darf, kommt eine Kuhlung im Brennstoffzellen-Kihlkreislauf nicht in
Frage. Es muB ein eigenes Kiihlsystem je nach Spezifikation erarbeitet werden. Am
einfachsten darzustellen ist eine Luftkihlung, die jedoch Nachteile besitzt beziglich
Bauraum, Gerdusch durch Lufter und gleichméaBiger Oberflachentemperatur der
Zellen, insbesondere bei hohen AuBentemperaturen. Eine Flissigkeits-Umlauf-
Kdhlung kann bei einer Umgebungstemperatur von 40°C kein Kuhlmittel-

temperaturniveau von 40°C halten. Aufgrund der Tatsache, daB ein niedrigeres
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Temperaturniveau bendtigt wird, muB mit Hilfe der Klimaanlage gekihlt werden. Dies
kann direkt Uber das Kaltemittel mit einem regelbaren Expansionsventil geschehen
oder indirekt Uber Verwendung der klimatisierten Luft aus dem Innenraum als
Kuhlluft. Dies bedeutet jedoch insgesamt ein komplexes Kuhlsystem, das aufwendig

ist und mit Energieeinsatz betrieben werden muB.

5.7 Kiuhlkreislauf

Bei der Auslegung des Kihlkreislaufs eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs ist auf die
Erflllung der Kihlungsspezifikationen der Komponenten zu achten. Als weiterer
Punkt ist ein Regeleingriff sicherzustellen. Die Temperaturregelung erfolgt im
allgemeinen mit Hilfe eines elektrisch angesteuerten Drehschieberventils, das den
Kdhlmittelstrom Uber den Kihler und Uber einen Bypass mischt. Das
Temperaturniveau kann somit auf dem geforderten Wert konstant gehalten werden,
solange die bendstigte Kihlleistung bereitgestellt wird. Der Volumenstrom wird mit
Hilfe der elektrisch betriebenen Wasserpumpe geregelt. Hiermit kann daraufhin eine

bestimmte Temperaturdifferenz Gber die Kihlkreislaufkomponenten erzielt werden.

Zur Auslegung eines Kuhlkreislaufs konnen Simulationstools wie das in Abschnitt 4.1
vorgestellte Simulationstool FLOWMASTER 2 verwendet werden, da dadurch in
relativ kurzer Zeit viele Varianten berechnet und bewertet werden koénnen. Das
Simulationsergebnis eines komplexen Kuhlkreislaufs eines Brennstoffzellen-
Fahrzeugs, wie er in Abbildung 4.4 dargestellt ist, liefert in jedem Knotenpunkt den
Druck und die Temperatur, und Uber die einzelnen Zweige den Volumenstrom in
Abhangigkeit der EingangsgroBen wie Pumpendrehzahl und Warmeeintrag.

Eine Reduktion des Gesamtdruckverlusts durch Optimierung kann zu einer
VergroBerung des maximalen Volumenstroms fliihren und somit, wie in Abschnitt 5.2
diskutiert, zu einer hoheren maximalen Kuhlleistung. Zudem konnen Sensitivitats-

studien durchgefiihrt werden.
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Eine Sensitivitatsanalyse dient dazu, den EinfluB einer bestimmten GroéBe auf einen
Sachverhalt zu bestimmen und das Verhalten des Systems daraufhin bei Anderung
vorherzusagen.

In Abbildung 5.9 ist der EinfluB der Kuhlmittelzusammensetzung auf den
Gesamtdruckverlust des Kihlkreislaufs eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs Uber dem
Kdhlmittelvolumenstrom aufgetragen. Zudem ist durch die maximale Pumpen-
drehzahl eine obere Grenze fir den Volumenstrom angegeben, ebenso fir den

Betrieb im Stillstand die Kurve der minimalen Pumpendrehzahl.
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Abbildung 5.9: EinfluB der KiihImittelzusammensetzung im Hochtemperatur-

kreislauf eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs auf den Gesamtdruckverlust

Man erkennt, daB3 eine VergroBerung des Wasser-Anteils im Glykol/Wasser-Gemisch
zu einer Abnahme des Druckverlusts im Kreislauf fihrt. Dies bewirkt wiederum eine
Zunahme des maximalen Volumenstroms, da die Pumpe mehr fordert. Dies [aBt sich
mit der Viskositat und der Dichte erklaren, die beide mit dem Glykol-Anteil steigen.
Man beachte, daB jedoch durch den geringeren Glykol-Anteil die Frostschutz-

Eigenschaften des KihImittels verschlechtert werden. Der Schmelzpunkt liegt bei
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einer 50/50-Mischung bei -40,7°C, bei dem 33/67 Vol.% Glykol/Wasser-Gemisch
nur noch bei-21,8°C.

In Abschnitt 5.1 wurde gezeigt, daB durch eine hdohere Kihlereintrittstemperatur,
auch Riicklauftemperatur genannt, ein groBerer Warmestrom Q abgefiihrt werden

kann. In Abbildung 5.10 ist zudem der EinfluB der Temperaturdifferenz zwischen
Klhlerein- und -austritt, die sich durch Variation des Kihimittelmassenstroms ergibt,

fur die Rucklauftemperaturen von 85°C und 90°C aufgetragen.
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\
T~

50

~
&

w
[&]

Abfiihrbare Warme [kW]
~
o

30 \
0 5 10 15 20 25

Temperaturdifferenz liber Kiihler [K]

Abbildung 5.10: Abfiihrbare Warme in Abhangigkeit von der

Temperaturdifferenz tiber dem Kiihler fiir eine feste Ricklauftemperatur

Aus dem Diagramm kann man entnehmen, daB bei einer Kihlereintrittstemperatur
von 90°C und einer Differenz von 10 K tber den Kuhler ein Warmestrom von 44 kW
abgefihrt werden kann. Bei 85°C Riicklauftemperatur und einer Austrittstemperatur
von 75°C sind es lediglich noch 39 kW. Ist der Kuhlmittelmassenstrom jedoch so
hoch, daB die Temperaturdifferenz bei 4 K liegt, ist durch den besseren

Warmeulbergang ebenfalls eine Warmeabfuhr von 44 kW erreichbar.
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Um hohe Kihlleistungen darzustellen, ist nicht nur ein hohes oberes
Temperaturniveau nétig, es wird zusatzlich ein hoher Massenstrom und die sich
daraus ergebende geringe Temperaturdifferenz tUber den Kihler bendtigt. Dies wird
auch durch Abbildung 5.11 gestltzt, in der bei festgehaltener Vor- bzw.
Ricklauftemperatur bei Variation des Kihlmittelmassenstroms die Warmeabfuhr

aufgezeigt ist.
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Abbildung 5.11: Abfihrbare Warme in Abhangigkeit des

KihImittelvolumenstroms bei fester Vor- bzw. Riicklauftemperatur

Dieses Diagramm kann dazu dienen, den Unterschied zwischen einer Austritts-
temperaturregelung und einem beziglich der Eintrittstemperatur geregelten
Kihlsystem aufzuzeigen. Wird das Temperaturniveau am Kihler auf einer
Rlcklauftemperatur von 80°C gehalten, so ist eine bessere Warmeabfuhr tber den
Kdhler zu erwarten als bei einer konstanten Vorlauftemperatur von 70°C, solange
der Kidhlmittelvolumenstrom so hoch ist, daB die Temperaturdifferenz kleiner als
10 K ist. Jenseits dieser Grenze liegt die Rucklauftemperatur dann tber 80°C, was

sich bei gleichem Massenstrom in einer hoheren Kihlleistung duBert.
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6 Konzepte und Regelstrategien

In den vorherigen Kapiteln wurde sowohl auf die Problemstellung beim Warme-
management von Brennstoffzellen-Elektrofahrzeugen, auf die zu Grunde liegenden
Zusammenhange wie auch auf die zur Verfligung stehenden Werkzeuge zur
Behandlung und Bewertung von Losungsansatzen eingegangen. Auf Basis dieses
Wissens kdnnen nun Konzepte und Regelstrategien zum optimierten ganzheitlichen
Warmemanagement abgeleitet werden.

In diesem Kapitel wird zunéchst die Optimierung einer konventionellen Kihlung
untersucht. Das Ziel einer Kihlleistungssteigerung kann neben der Verbesserung der
Warmedlbertragung auch durch die VergroBerung des Kihlluftmassenstroms durch
Optimierung der Motorraumdurchstromung oder durch neuartige Lufterkonzepte
erreicht werden. Durch die Einbindung einer Kélteanlage mit CO,-Technologie
kdénnen ebenfalls Fortschritte erzielt werden.

Ebenso werden alternative Kihlkonzepte wie die 2-Phasen-Verdampfungskihlung,
neue Kiihlkreislaufkomponenten wie ein Graphit-Schaum-Warmeibertrager oder
Nanofluide als Kihlmedium behandelt. Die Anbringung zusatzlicher Kuhlflachen,
insbesondere in einem Purpose Design Fahrzeug, kann allgemein neue Wege
aufzeigen. Die Vor- und Nachteile der Verwendung eines Warmespeichers werden
sowohl fur den Kihlfall als auch fir den Aufheizfall diskutiert. Zudem sind Konzepte
zum Kaltstart wie zum Beispiel der Aufwarmung mit Hilfe eines Brenners

eingebunden.

6.1 Optimierung der konventionellen Kiihlung

Die Optimierung der konventionellen Kihlung kann einerseits durch eine
Abstimmung des Gesamtsystems auf die Kihlungsanforderung geschehen oder aber
andererseits durch eine Verbesserung der einzelnen Komponenten dargestellt

werden. In Kapitel 5.1 wurde bereits diskutiert, inwiefern eine Temperaturanhebung
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im Kuhlkreislauf zu einer Kihlleistungssteigerung fiihrt. Die hierfir zu verbessernde
Komponente ist die Brennstoffzelle. Es muB somit fir den Brennstoffzellen-Stack
erarbeitet und festgelegt werden, welcher Kihlmittelmassenstrom im stationaren
Fall zur Kihlung notwendig ist und welche Eintrittstemperatur gefordert wird. Zudem
kann ein Zeitraum bestimmt werden, in dem eventuell kurzzeitig die
Temperaturgrenzwerte Uberschritten werden koénnen. In diesem Fall kann dann
bedarfsorientiert auf die verbesserte Warmeabfuhr zurickgegriffen werden, ohne
daB die Gefahr besteht, daB die Brennstoffzelle durch zu hohe Temperaturen

Schaden nimmt.

6.1.1 Umgebungswarmeubertrager in Kreuz-Gegenstrom-Anordnung

Die Abgabe der Abwarme des Brennstoffzellen-Systems erfolgt im allgemeinen tber
den Fahrzeugkuhler, der in der Regel im Frontend des Fahrzeugs die Warme an die
durchstromende Kuhlluft Ubertragt. Um den Wirkungsgrad dieses Kreuzstrom-
Warmeubertragers zu steigern, besteht die Mdglichkeit das System auf eine Kreuz-
Gegenstrom-Anordnung zu erweitern. Dies kann im Falle des HT-Kuhlers durch
Verdopplung der Tiefe mit einer Umlenkung des Kihlmittelmassenstroms in der Tiefe
geschehen, wie in Abbildung 6.1 illustriert. Es wird hierbei als vereinfachtes Modell
festgelegt, daB ein identischer Fahrzeugkiihler zuséatzlich im Luftpfad vor dem HT-
Kihler positioniert wird, der jedoch nach diesem vom KuhImittel durchstromt ist. Als
Ersatzmodell kann eine Gegenstromkaskade verwendet werden, da das Kuahlmittel
beim Austritt aus dem ersten Warmeubertrager komplett quervermischt wird, bevor
es in den zweiten eintritt. Das bedeutet, daB die beiden Kihlerteile nur Uber die Aus-

bzw. Eintrittstemperatur gekoppelt sind.
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. Fahrzeugklhler ﬁt
Fahrzeugkuhler mit doppelter Tiefe
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Abbildung 6.1: Ersetzen des Fahrzeugkiihlers durch einen Kihler mit

doppelter Tiefe, Schemazeichnung und Ersatzmodell

Die Beschreibung des Warmeibertragers und die Kopplung der beiden erfolgt mit
dimensionslosen Kennzahlen, die in Anhang B zusammengefaBt und erklart sind.
Die theoretische Behandlung dieser Kreuz-Gegenstrom-Kaskade fur zwei identische

Zellen in [Martin (1988)] liefert das Ergebnis

2
1—C18:(1—C]€]j . (6.1)

1-¢ 1-¢,

Hierbei sind die Warmekapazitdten im durchlaufenen Temperaturbereich als
konstant angenommen. Es sind C, das Verhaltnis der Warmekapazitatsstrome und
£ bzw. & die dimensionslose Temperaturdnderung der Anordnung bzw. des

einzelnen Warmeubertragers, die auch als Wirkungsgrad interpretiert werden kann.
Fir die in Abbildung 6.2 aufgefiihrten Werte, die einen typischen Auslegungspunkt

beschreiben, errechnen sich fiir den einfachen Kihler €, zu 0,18, C, zu 3,6 sowie &,
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zu 0,62 und C, zu 0,3. Mit (6.1) ergibt sich somit fir den Fahrzeugkihler mit
doppelter Tiefe in Kreuz-Gegenstrom-Anordnung fir die Kihlmittelseite ein & von
0,24 und fir die Luftseite von 0,84. Dies hat filir diesen Betriebspunkt die
angegebenen Austrittstemperaturen und eine Kihlleistungssteigerung von 50 kW auf

67,4 kW zur Folge, was einem Zuwachs von 35% entspricht.

Kdhlmittel:
80°C, 2 kg/s
Kiihlluft: H Warme: H s o
40°C,2kg/s H 50kw H 65°C
73°C
20.6°C Kihlmittel:
’T 80°C, 2kg/s
| | l
Kahlluft: ] Warme: 3 o
40°C, 2kg/s 67,4 kW (+35%) 73,7°C
I .
I |

Abbildung 6.2: Berechnung der Kiihlleistungssteigerung fiir einen

Fahrzeugkiihler mit doppelter Tiefe in Kreuz-Gegenstrom-Anordnung

Fir den real im Fahrzeug verbauten Kiihler mit doppelter Tiefe sind weitere Effekte
zu bericksichtigen. Durch eine Zunahme der Verblockung im Luftpfad wird der
Klhlluftmassenstrom durch die Kiihleranordnung sinken, das bedeutet, daB sich der
Arbeitspunkt bei gleicher Fahrgeschwindigkeit verschiebt. Dies gilt auch fir den
Betriebspunkt des Fahrzeuglifters. Eine Simulation mit Hilfe eines Modells, in dem
der Luftpfad abgebildet ist, ermdglicht es, derartige Effekte in das Ergebnis mit

einzubeziehen.
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Die durch Simulation flir das zu Grunde gelegte Brennstoffzellen-Fahrzeug
berechnete Leistungssteigerung ist in Abbildung 6.3 in Form eines Fahrbarkeits-

diagramms dargestellt (siehe auch Kapitel 5.1).
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Abbildung 6.3: Vergleich der Fahrbarkeit eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs bei
Verdoppelung der Kiihlertiefe verbunden mit einer Umlenkung des

KiihImittelmassenstroms

Durch die Verdopplung der Kihlertiefe wird eine Kuhlleistungssteigerung erreicht,
die zu einer Erhéhung der fahrbaren Umgebungstemperatur fir 160 km/h in der
Ebene von 28°C auf 37°C und bei der Bergfahrt mit 6% Steigung mit 100 km /h von
25°C auf 28°C fuhrt. Am Berg ist der Gewinn geringer, da aufgrund des niedrigeren
Kihlluftmassenstroms, die Temperatur der Luft beim Eintritt in den zweiten
Klhlerteil hoher ist als bei hohem Kihlluftmassenstrom. Der dort Ubertragene
Warmestrom ist dadurch kleiner und somit auch die Gesamtleistung fur den Kihler
mit doppelter Tiefe. Umgekehrt kann man aus dem Diagramm auch ablesen, welche
Geschwindigkeit bei den laut Spezifikation geforderten 40°C erreichbar ist. Fir die
Fahrt in der Ebene ist eine Steigerung von 140 km/h auf 153 km/h mdoglich, am
Berg von 73 km/h auf 79 km/h.
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Der gewonnenen Kiihlleistung stehen jedoch die Kosten fir den tieferen Kihler
entgegen, der zudem die doppelte Tiefe an Bauraum bendétigt. Da der Preis eines
seriennahen konventionellen Kihimoduls im Vergleich zu den Gesamtkosten eines
heutigen Brennstoffzellen-Fahrzeugs nicht ins Gewicht fallt, stellt insbesondere der
zur Verfugung stehende Bauraum eine Einschrankung dar. Hierzu muB jedoch
bemerkt werden, daB es in der Regel einfacher ist, in heutigen verbrennungs-
motorischen Serienfahrzeugen, die alternativ mit einem Brennstoffzellen-Antrieb
ausgerustet werden, den Bauraum im Frontend vor bzw. hinter dem Kihler zu finden
als eine zusatzliche Kuhlflache mit dhnlichem Steigerungspotential an anderer Stelle
im Fahrzeug. Nachteilig wirkt sich weiterhin der héhere Gesamtdruckverlust im
Kihlkreislauf und im Luftpfad auf die Pumpen- und die Lufterleistungen aus, die

entsprechend angepaf3t werden mussen.

Da die Verbesserung der eingesetzten Kuihler generell ein Ziel der Kihlerhersteller
ist, zum Beispiel durch eine Weiterentwicklung der Geometrie oder der Materialien,
wird auf dieses Thema an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Zudem wurde
schon in Abschnitt 5.2.1 festgestellt, daB die Kihler flir ein Brennstoffzellen-
Fahrzeug bereits am oberen Ende der Leistungsfahigkeit von Fahrzeug-Kihlsystemen
plaziert sind. Es kann insofern lediglich eine Anpassung der Kihler im Fahrzeug auf
die speziellen Anforderungen der Brennstoffzellen-Kihlung erfolgen, um dadurch
eine optimale Warmeabfuhr zu erzielen. Hierzu gehdrt eine abgestimmte
Konfiguration im Frontend, also die Anordnung der Warmedubertrager in Verbindung
mit verschiedenen Durchstrémungsrichtungen oder auch Flutigkeiten, um die
begrenzte Kihlluft maximal zu nutzen.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dem Kihlsystem mehr Kihlflache zur
Warmeabfuhr zu bieten. Jedoch sind auch hier durch den verfliigbaren und per
Kdhlkreislauf erreichbaren Bauraum Grenzen gesetzt. Beispielhaft sei hierfur die
ErschlieBung des Unterbodens als zuséatzliche Kuhlflache genannt, bei der die
Kahlluft-Anstromung, ein moglicher Steinschlag und auch die Abstrahlung des heien
Asphalts beachtet werden muB. Auf den Zugewinn an frei werdender Kuhlflache
durch den Verzicht auf eine externe Befeuchtung der Brennstoffzelle wurde bereits in

Abschnitt 5.1 eingegangen.
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6.1.2 Graphit-Schaum-Warmeiibertrager

Die in Abschnitt 6.1.1 diskutierte Verbesserung des Fahrzeugkihlers hat sich auf
einen konventionellen Warmeubertrager bezogen, der, wie in Kapitel 5.2.1 erwahnt,
beim Brennstoffzellen-Fahrzeug bereits sehr leistungsfahig ist. Ein weiteres
Steigerungspotential ergibt sich durch die Verwendung eines Graphit-Schaum-
Warmeubertragers, da hierbei der luftseitige Warmeubergang erhdht und somit mehr

Warme im Frontend des Fahrzeugs abgefiihrt werden kann.

Es wird hierbei ein spezieller Graphit-Schaum eingesetzt, der flir Warmeubertrager-
Anwendungen entwickelt wurde [Klett (2000b)]. Dieses Material hat die Eigenschaft,
daB es mit 180 W/m K [Gallego (2003)] eine ahnlich hohe thermische Leitfahigkeit
im Gesamtvolumen besitzt wie Aluminium mit 221 W/m K [Beitz (1997)], wobei die
Dichte jedoch mit 600 kg/m?> [Gallego (2003)] nur rund 22% hiervon betrégt. Die
groBe Warmeleitfahigkeit und die niedrige Dichte begriinden sich auf der in
Abbildung 6.4 dargestellten offenen Zellstruktur des Schaums, bei der ausgerichtete
Bénder aus Graphit die Zellwéande bilden [Gallego (2003)]. Diese parallel zu den
Stegen orientierten Schichten aus Kohlenstoff besitzen eine Graphit-Kristallstruktur
und dadurch in Richtung der Bénder eine durchschnittliche Warmeleitfahigkeit von
1650 W/m K bei Raumtemperatur, auch in Verbindung mit den Verzweigungen, die
eine jedoch zufélliger ausgerichtete und gebrochene Graphit-Struktur aufzeigen
[Klett (2004)]. Dies fihrt indessen auch dazu, daB der Graphit-Schaum pords ist und

eine geringe Festigkeit aufweist. Die Herstellung ist in [Klett (2000a)] beschrieben.
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Abbildung 6.4: Skizze der offenen Zellstruktur des Graphit-Schaums mit den

parallel zu den Zellwanden ausgerichteten Bandern [Klett (1999)]

Bei Schaumen wird durch die offene, portse Struktur eine VergroBerung der
warmeubertragenden Oberflache und damit eine Steigerung der Warmedibertragung
angestrebt. Hierbei stromt das eine Fluid durch den Schaum, was jedoch einen
entsprechend hohen Druckverlust bedeutet.

Der Graphit-Schaum-Warmedlbertrager in dem hier betrachteten Fall ist ein
Fahrzeugkihler, bei dem die Metall-Rippen auf der Luftseite der vom KihImittel
durchstromten Rohre durch einen Graphit-Schaum ersetzt sind. In [Klett (2000b)]
wird flr einen Fahrzeugkiihler das Potential angegeben, durch eine Verzehnfachung
des Warmedibertragungsvermogens bei gleicher Ubertragener Warmemenge die
Stirnflache auf 12% reduzieren zu konnen. Dies ist allerdings nur unter der
Voraussetzung gleicher Kihlluftmassenstrome maoglich, die nicht zu erfillen ist. Im
Fahrbetrieb wird nur ein kleiner Bruchteil des Kihlluftmassenstroms eines Kihlers
mit Aluminium-Rippen durch den porésen Schaum zwischen den Kahimittelrohren
bei einem Graphit-Schaum-Warmedubertrager stromen, so daB die Kihlleistungs-
steigerung geringer ausfallt. Fir einen annehmbaren Druckverlust und damit einem

ausreichenden Kihlluftmassenstrom mussen vielmehr Luftkanale im Graphit-Schaum
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vorgesehen werden, was jedoch wiederum zu einer Reduzierung des
Warmeilbertragungsvermogens fiihrt. In [Gallego (2003)] werden verschiedene
Profile wie Rippen, Nadeln, Locher und ein Well-Profil bezlglich Warmeubergangs-
koeffizient und Druckverlust mit dem massiven Graphit-Schaum verglichen.

Wird als Annahme ein Kihler-Design wie in Abbildung 6.5 angesetzt, bei dem die
Kidhlmittelseite, die Stirnflache, die Tiefe und auch der Druckverlust (gegebenfalls
durch zuséatzliche Bohrungen in Kihlluftstromungsrichtung) &hnlich dem eines
konventionellen Kihimoduls sind, so andert sich durch den Graphit-Schaum lediglich

das Gewicht, die Ubertragende Flache und der Warmeubergangskoeffizient.

Graphit-Schaum
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Abbildung 6.5: Graphit-Schaum-Warmelibertrager als Fahrzeugkihler mit
Well-Profil (Ansicht von oben)

Da so bei einem Vergleich der Luftmassenstrom erhalten bleibt, kann aus Gleichung
(5.1), (5.2) und (5.3) aus den Abschnitten 5.1 und 5.2.2 fur eine madgliche
angenommene Halbierung des Iluftseitigen Warmeibergangswiderstands eine
Zunahme der Warmedubertragung von 33% berechnet werden.

Dies flhrt im Fahrbarkeitsdiagramm zu der in Abbildung 6.6 dargestellten Erhohung
der Umgebungstemperatur, fir die der Warmeeintrag und die erreichbare stationare
Kdhlleistung bei der vorgegebenen Geschwindigkeit im Gleichgewicht sind. Die zu
erreichende Temperatur fir die 160 km/h in der Ebene und die 100 km/h bei 6%
Steigung liegt bei 40°C.
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Abbildung 6.6: Fahrbarkeit eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs bei Verwendung
eines Graphit-Schaum-Warmeubertragers, der den luftseitigen

Warmeubergangswiderstand im Vergleich zum Basis-Kiihler halbiert

Abbildung 6.6 zeigt den Vergleich der Fahrbarkeit des Brennstoffzellen-Fahrzeugs
mit Graphit-Schaum-Warmeubertrager zu dem mit konventionellem Kuhler. Es ergibt
sich eine Erhohung der fahrbaren Umgebungstemperatur fir 160 km/h in der Ebene
von 28°C auf 35°C, bei der Bergfahrt mit 6% Steigung mit 100 km/h von 25°C auf
29°C. Weiterhin ist fir die maximale Geschwindigkeit bei 40°C fur die Fahrt am Berg

eine Steigerung von 73 km/h auf 84 km/h maoglich, in der Ebene von 140 km/h auf
150 km/h.

Trotz der Kihlleistungssteigerung und des Gewichtsvorteils sprechen die
mechanischen Eigenschaften eines Graphit-Schaum-Warmeubertragers gegen den

Einsatz im Fahrzeug, da Vibrationen zu einer physikalischen Zerstorung fuhren.
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6.1.3 Nanofluide

Neben der Optimierung des Warmelbergangs auf der Luftseite besteht auch die
Moglichkeit der Optimierung des Warmeulbergangs auf der Kihimittelseite. Hierzu
kdénnen neuartige Kuhimittel wie Nanofluide beitragen.

Konventionelles Fahrzeug-Kiihimittel, ein Wasser-Glykol-Gemisch, besitzt mit
0,39 W/m K aufgrund des Wasseranteils eine im Vergleich zu anderen Fluiden groBe,
jedoch im Vergleich zu Feststoffen, insbesondere Metallen, doch geringe
Warmeleitfahigkeit [VDI-Warmeatlas (1984)]. Daraus entstand die Idee, durch das
Zumischen von Metall-Partikeln die thermischen Eigenschaften von Kuhlflissigkeiten
zu verbessern. Nanofluide sind nun KihImittel, die Partikel mit einer GroBe unter
100 nm aus Metallen, Metalloxiden oder anderen Stoffen enthalten, die eine
Steigerung der Warmeleitfahigkeit bewirken sollen.

Die geringe PartikelgroBe fuhrt dazu, daB sich die Teilchen immer im
Schwebezustand befinden, so daB sich eine stabile Suspension fir einen Zeitraum
von Wochen, sogar Monaten bildet [Lee (1999)]. Hierbei darf jedoch der
Volumenanteil nicht zu groB sein, da es sonst doch zu einem Ausfallen, Absetzen und
somit zur Ablagerung und im Extremfall zu Verstopfungen dinner Rohrleitungen
kommen kann. Im Vergleich zu Partikeln im Mikrometer-Bereich ist zudem der
Verschlei im Kuhlsystem kleiner, da die Teilchen weniger kinetische Energie
aufweisen.

Aufgrund des geringen Partikel-Volumenanteils von bis zu 4% sind die Anderungen
der restliche Eigenschaften des Fluids wie Viskositat, Warmekapazitat und Dichte
auch in dieser GroBenordnung. Fir den Einsatz in einem Brennstoffzellen-Fahrzeug
ist zu beachten, daB die elektrische Leitfahigkeit so gering sein muB, daB das
Kihlmittel nicht zu einem KurzschluB der einzelnen elektrisch in Reihe geschalteten
Zellen fuhrt. Die elektrische Leitfahigkeit fur die hier betrachteten Nanofluide ist so
hoch, daB sie fur Brennstoffzellen-Anwendungen nicht in Frage kommen
[Lee (1999)].

Die Herstellung erfolgt durch das Vermischen des Kihlmittels mit festen Nano-

partikeln, die zum Beispiel durch einen Gas-Kondensations-ProzeB gewonnen
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wurden. Es muB hierbei sichergestellt werden, daB eine homogene Suspension
entsteht [Lee (1999)].

Die Anderung der Warmeleitfahigkeit in heterogenen Zwei-Komponenten-Gemischen
wurde bereits in [Hamilton (1962)] quantitativ beschrieben. In [Das (2003)] und
[Lee (1999)] wurde gezeigt, daB bei Raumtemperatur fir ein Nanofluid, das aus
einem Volumenanteil von 4% Al,03 und Wasser besteht, die Warmeleitfahigkeit um
9% steigt, bei 4% CuO in Wasser sogar um 14%, wobei die Partikel kleiner als 50 nm
sind. Da die verwendeten Metalloxide im Vergleich zu ihren Metallen schlechte
Warmeleiter sind, wurden in [Eastmann (2001)] Cu-Partikel mit einem Durchmesser
von 10 nm in Ethylenglykol untersucht. Es hat sich dabei eine Erhdhung der
thermischen Leitfahigkeit um 40% bei einem Volumenanteil von nur 0,3% ergeben,
wobei eine Sdure zur Feinverteilung der Teilchen zugesetzt wurde. Weitere
Nanopartikel wie Kohlenstoff-Nanorohren wurden zum Beispiel in [Choi (2001)]
betrachtet. In [Zhang (2006)] wird berichtet, daB bei einem zu hohen
Volumenanteilen der Nanopartikel die Warmeleitfahigkeit nicht weiter ansteigt, da
ein Teil durch Ablagerung ausfallt.

Nach [Das (2003)] und [Lee (1999)] steigt im Vergleich die Warmeleitfahigkeit zudem
mit zunehmender Temperatur stérker an als bei Fluiden ohne Nanopartikel. Dies
erweist sich als Vorteil, da die Kihimitteltemperaturen im Brennstoffzellen-Fahrzeug
in der Regel um die 70°C liegen. Es wird gezeigt, daB sich bei einem
Temperaturanstieg von 21°C auf 51°C die Warmeleitfahigkeit fir 4% Al,O3 in Wasser
um 14% und bei 4% CuO in Wasser um 19% vergroBert. Damit betragt sie bei 51°C
24% mehr fur das Nanofluid mit Al,Os-Partikel und 36% fir das mit CuO-Partikel. In
[Zhang (2006)] wird hingegen fir ein Al,03-Wasser-Gemisch mit einer PartikelgroBe
von 20 nm die Temperaturabhangigkeit auf das Fluid zurlckgefihrt, so daB die

Nanopartikel hierauf keinen EinfluB haben.

Die Warmeleitfahigkeit des Nanofluids ist abhangig vom Volumenanteil der
Nanopartikel, deren GroBe und Form, der Warmeleitfahigkeit der Partikel und der
Flussigkeit, sowie von der Temperatur. Dies begrindet sich auf den Warme-
ubertragungsmechanismen, die sich auf die Warmeleitung im Fluid, die Warmeleitung

im Festkorper, auf den Partikel-Transport durch die Brownsche Bewegung und auf
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die Anlagerung der Teilchen an der warmelbertragenden Oberflache zurtickflhren
lassen. Hierbei kommt hinzu, daB bei Nanopartikeln im Vergleich zu Partikeln im
Mikrometer-Bereich das Verhaltnis von Oberflaiche zu Volumen hoher ist. Die
Temperaturabhéangigkeit kann aus der sich &ndernden Geschwindigkeit der
Nanopartikel gefolgert werden.

Zur Beschreibung der Warmeleitfahigkeitsverbesserung kann das Modell von
Hamilton und Crosser herangezogen werden, das die Berechnung der Warme-
leitfahigkeit A flr heterogene Zwei-Komponenten-Systeme mit Hilfe der Warme-

leitfahigkeit der Phasen und der Partikelform ermdglicht [Hamilton (1962)]. Es ist

A A+ =A== (A = 4)- ¢
/Iﬂ_ /?-’P+(np_1)'/?’ﬂ+(/?’fl_ﬂP)'¢ .

(6.2)

Hierbei sind A, und A, die Warmeleitféhigkeiten des Fluids und der Teilchen, ¢ ist
der Volumenanteil der Partikel und n, ist deren Formzahl. Fir Kugeln betragt diese

3. A ist somit lediglich von der Form, nicht von der GroBe der Partikel abhéngig.
[Zhang (2006)] berichtet, daB dieses Modell fir Wasser mit Al,03-Nanopartikel mit
einer GroBe von 20 nm giltig ist.

In [Lee (1999)] wird ebenfalls beschrieben, daB fiir Suspensionen mit Al,0; das
Modell von Hamilton und Crosser bei Raumtemperatur giltig ist, jedoch nicht fur
Wasser bzw. Ethylenglykol mit CuO. Es wird argumentiert, daB weitere Effekte zur
Darstellung des Verhaltens berlcksichtigt werden mussen.

Um die Steigerung der Warmeleitfahigkeit in Nanofluiden zu beschreiben, wird in
[Kumar (2004)] ein stationares Partikelmodell, in dem der Warmestrom durch die
Suspension uber die beiden Pfade des Fluids und der Partikel angenommen wird, mit
einem Partikelmodell vereint, das die Teilchenbewegung beschreibt. Das stationéare
Modell tragt der GréBe und Konzentration der Partikel Rechnung. Die Erganzung um
die Brownsche Bewegung erklart die Temperaturabhingigkeit. Die Ubereinstimmung
mit gemessenen Werten fir Au-, Al,03- und CuO-Nanofluide bestatigt die Annahmen.
Als Grenze der Gilltigkeit wird die Konzentration angegeben, bei der die Wechsel-
wirkung zwischen den Partikeln ins Gewicht fallt.

Es ergibt sich insgesamt ein Modell fir die Berechnung der Warmeleitfahigkeit von

Multi-Phasen-Systemen, das die Abhangigkeit von der Temperatur, von der
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TeilchengréBe und vom Volumenanteil der Partikel wiedergibt. Die Warme-

leitfahigkeit A ist gegeben durch

wobei u, die mittlere Teilchengeschwindigkeit der Brownschen Bewegung, r, der
Teilchenradius, r, der Radius der Flussigkeitsmolekile und ¢ eine Konstante sind.
Hierbei ist die Steigerung der Warmeleitfahigkeit umgekehrt proportional zum
Partikelradius und direkt proportional zum Verhéltnis des Volumenanteils der Partikel
zu dem des Fluids ¢/(1— @), bzw. mit ¢ <<1 zum Volumenanteil der Partikel ¢.

Die Proportionalitat der Erhéhung von A zur mittleren Teilchengeschwindigkeit der

Brownschen Bewegung, die durch

_ 2T
" mmd;

beschrieben wird, spiegelt die Abhéngigkeit zur Temperatur 7' wider. Es sind k, die
Boltzmann-Konstante, 7 die dynamische Viskositat des Fluids und d, der

Teilchendurchmesser. Die Zunahme ist somit proportional zum Faktor 7/7.

Die Erhohung der Warmeleitfahigkeit des Kihimittels flihrt zu einer Verbesserung der
inneren Warmeulbertragung in einem Fahrzeugkihler, so daB mit Hilfe von
Nanofluiden Warmedlbertrager kleiner, leichter und effektiver gestaltet werden
konnen, was wiederum zu einer Kosteneinsparung flihren kann. Zudem kann damit
auch die notige Pumpenleistung reduziert werden. Umgekehrt besteht fur ein
Brennstoffzellen-Fahrzeug die Moglichkeit bei gleichem Kuhlsystem mehr Warme
abzufuhren.

In [Martin (1988)] wird zur thermischen Auslegung von Warmeubertragern fur die
Abhangigkeit des Warmeubergangskoeffizienten ¢ an turbulent stromenden Fluiden

von der Warmeleitfahigkeit A ein erster Ndherungswert durch
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PRY
a=0,004pc,w| —— (6.5)
ne,

gegeben, wobei p die Dichte, 77 die dynamische Viskositat, ¢, die Warmekapazitat

und w die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids darstellen. Das entspricht in der

Form

Nu=C-Re" - Pr" (6.6)

einem n von )4, was fir diese Abschatzung geniigt.

Damit kann mit Gleichung (6.5) und den Gleichungen (5.1), (5.2) und (5.3) aus den
Abschnitten 5.1 und 5.2.2 fur eine Zunahme der Warmeleitfahigkeit von 20%, wie in
[Das (2003)] oder auch [Zhang (2006)] beschrieben, eine Erhdhung des inneren
Warmeubergangskoeffizienten um 13% und hiermit eine Steigerung der
Warmeubertragung um 6% im Vergleich zum konventionellen Wasser-Glykol-Gemisch

berechnet werden.

Abbildung 6.7 zeigt die Klhlleistungssteigerung durch das Nanofluid im Vergleich

zum konventionellen KihImittel in Form eines Fahrbarkeitsdiagramms.
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Abbildung 6.7: Vergleich der Fahrbarkeit eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs bei

Verwendung eines Nanofluids anstelle eines konventionellen Kiihimittels

Es ergibt sich eine Erhohung der fahrbaren Umgebungstemperatur fir 160 km/h in
der Ebene von 28°C auf 30°C, bei der Bergfahrt mit 6% Steigung mit 100 km/h von
25°C auf 26°C. Aus dem Diagramm ist ebenfalls die bei 40°C erreichbare
Geschwindigkeit ablesbar. Fur die Fahrt in der Ebene ist eine Steigerung von

140 km /h auf 142 km /h moglich, am Berg von 73 km /h auf 75 km /h.

Der Einsatz eines Nanofluids als Kihlmittel in einem Fahrzeug ist einfach durch den
Austausch der Flussigkeiten umsetzbar. Bei einem Serienfahrzeug mit
Verbrennungsmotor ist die Verwendung nicht empfehlenswert, da die Vorteile, die
man zum Beispiel durch die Kosteneinsparung flir einen kleineren Kihler hat, so
gering ausfallen, daB sie von dem Nachteil des wesentlich teureren KihImittels
aufgezehrt werden. Zudem fehlen Erfahrungen zur Langzeitstabilitat beim Gebrauch
in einem Fahrzeug.

Bei einem Brennstoffzellen-Fahrzeug kann jedoch der Vorteil der besseren
Warmeabfuhr die von Grund auf hdheren Kosten rechtfertigen, da moglicherweise

andere Alternativen nicht zur Verfliigung stehen. Zudem kann die bessere Warme-
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Ubertragung im Stack durch geringere Volumenstrome zu einer Volumenreduktion
des Stacks aufgrund kleinerer Kiihlkanaldurchmesser fiihren. Hier spricht indessen
ein physikalischer Grund gegen die Verwendung. Die betrachteten Nanofluide
besitzen eine zu hohe elektrische Leitfahigkeit, so daB das Kuihlmittel in einer
heutigen Brennstoffzelle zu einem KurzschluB der einzelnen Zellen fihrt. Ohne diese
Voraussetzung ist der Einsatz von Nanofluiden in Brennstoffzellen-Fahrzeugen nicht

maoglich.

6.1.4 Motorraumdurchstromung

Eine Optimierung der Motorraumdurchstromung fuhrt direkt zu einer Erhohung des
Kdhlluftmassenstroms durch das Frontend des Fahrzeugs und somit durch die
Kdhler. Dies fuhrt wiederum zu einer Verbesserung der Kihlleistung.

Der Weg, auf dem man eine Senkung der Druckverluste im Luftstrom erreicht, kann
einerseits durch eine Reduktion der verblockenden Komponenten bewerkstelligt
werden oder andererseits durch eine Luftfihrung in Form von Kanélen, die zum
Beispiel durch AuslaBoffnungen direkt aus dem Fahrzeug flihren. Dies ist moglich, da
im Gegensatz zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor bei einem Brennstoffzellen-
Fahrzeug keine Umstromung des heiBen Motorblocks zur Warmeabfuhr
sichergestellt werden muB.

Derartige Optimierungen werden heutzutage mit Hilfe dreidimensionaler
Stromungsberechnung durchgefiuhrt, wobei die Simulationsmodelle dement-
sprechend auf die Geometrie des untersuchten Fahrzeugs abgestimmt sind und
somit nur fahrzeugspezifische Ergebnisse liefern.

Das Potential einer Optimierung der Motorinnenraumdurchstrémung wird in
[Moos (2002)] mit einem bis zu 3% hoheren Luftmassenstrom durch den
Fahrzeugkihler angegeben. Den groBten positiven EinfluB auf die Kuhlleistung hat
jedoch die Vermeidung von Ruckstromungen um den Kuhler innerhalb des

Motorraums, die durch eine Kiihlerumfeldabdichtung realisiert werden kann.
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6.2 Lifterkonzepte

Die Aufgabe eines Fahrzeuglufters ist, den Kuhlluftmassenstrom sicherzustellen, der
fur die Warmeabgabe im Kuhler oder auch im Klimakondensator bendétigt wird, damit
das Temperaturniveau im Kihlkreislauf bzw. das Druckniveau im Kaltekreislauf
gehalten werden kann.

Das Ziel eines neuartigen Lufterkonzepts kann somit auf der einen Seite die
Erhéhung des Luftmassenstroms lber den Fahrzeugkihler unter Beibehaltung des
Bauraums und der Lifterleistung sein, das dadurch zu einer Kihlleistungssteigerung
fuhrt. Oder es wird andererseits durch das neue Konzept bei gleicher transportierter
Luftmenge der parasitare Verbrauch des Lufters gesenkt, was speziell beim
Brennstoffzellen-Fahrzeug mit verbauten elektrischen Leistungen in der

GroBenordnung von 2 kW eine merkliche Einsparung bewirken kann.

Die Zuschaltung des Lufters wird in erster Linie bei hohen AuBentemperaturen,
niedrigen Geschwindigkeiten und hohen Lasten angefordert, da hier viel Warme bei
wenig warmer Kuhlluft anfallt. Bei anderen Lastprofilen muB3 dies nicht der Fall sein.
Die Analyse des Lufters in Abschnitt 5.3 ergab sogar, daB bei hoheren
Geschwindigkeiten der Lufter trotz maximaler Leistungsaufnahme verblockend wirkt.
Dies hat einen negativen EinfluB auf den Luftmassenstrom.

Man kann diesen Zusammenhang als Ansatzpunkt fir eine Neukonzeption der
Anordnung des Lufters verwenden. Es muB fur niedrige Geschwindigkeiten eine
Zwangsbeluftung einer ausreichend groBen Kuhlflache sichergestellt sein. Fir hohe
Geschwindigkeiten, bei denen der Staudruck genug Luft durch den Kuhler fordert,

muf vermieden werden, daB der Lifter im Luftstrom verblockend wirkt.

Auf Basis des Patents [Brotz (2003)] wurde ein Konzept mit dem Namen EVITA
entwickelt, das genau diesem Umstand Rechnung tragt. EVITA steht fir ,Efficient
Ventilation with Improved Thermo- and Aerodynamics’. Dieses Lufterkonzept ist

schematisch in Abbildung 6.8 dargestellt.
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Abbildung 6.8: Schema des EVITA-Kiihimoduls

Das EVITA-KGhImodul besitzt keinen zentral sitzenden Ventilator und somit keine
Lifterzarge, -nabe und -blatter, die die Stirnflache abdecken, wie er in Abbildung 4.5
dargestellt ist. Der Fahrzeugkihler ist in eine abgedichtete Kassette mit seitlich
sitzenden Liftern eingebettet, die nach hinten das Abstromen der Kuhlluft durch
eine Jalousie ermdglicht. Diese Jalousie hat besondere Eigenschaften, die je nach
Auslegung vom Betrieb als reine Staudruckklappen bis hin zur aktiven Regelung
reichen, die Kiihlungsanforderungen bertcksichtigt. Die zwei Lufter saugen aus dem
Zwischenraum zwischen Kuhler und Jalousie Luft an und blasen diese seitlich ab. Im
Stand bzw. bei niedrigen Geschwindigkeiten ist die Jalousie bei laufenden Liftern
aufgrund der Druckverhaltnisse geschlossen, und die Luft flieBt Gber die Lufter ab.
Steigt nun die Geschwindigkeit und somit der Staudruck wird der Punkt erreicht, an
dem die Jalousie 6ffnet und somit Luft nach hinten durch den Motorraum abstromt.
Besteht weiterhin die Lifteranforderung, so addieren sich die Massenstrome. Dies

ist in Abbildung 6.9 fir mehrere Geschwindigkeiten illustriert.
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Abbildung 6.9: Aufteilung des Kiihlluftmassenstroms im EVITA-Kiihimodul bei

unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Der Hauptvorteil liegt nun darin, daB die Summe aus den Teilmassenstromen groBer
ist als bei der Anordnung mit zentral sitzendem Ventilator. Dies begrindet sich auf
der kleineren Verblockung im Luftpfad auf dem Weg durch den Motorraum und auch
auf dem kurzeren Weg uber die Lufter direkt aus dem Fahrzeug zum Beispiel durch
die Radkéasten. Zudem kann der Kuhlluftmassenstrom im Stand mit wesentlich
weniger Lufterleistung bewerkstelligt werden, da aufgrund der Geometrie effizientere
Lufter in den Abstromkanéalen verbaut werden konnen.

Weiterhin ist die Anstromung des Warmeubetragers homogener, da sich die Jalousie
uber die gesamte Breite 6ffnet. Dies flihrt zu einer Steigerung der Kihlleistung.

Das Konzept ist insbesondere fir ein Brennstoffzellen-Fahrzeug umsetzbar, da im
Gegensatz zu einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor keine Kuhlluft zur
Umstromung des Motorblocks bendtigt wird. Es kann somit die Luft mit einem
Minimum an Verblockung direkt aus dem Fahrzeug geleitet werden, was zu einem

hoheren Durchsatz fuhrt.
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In Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11 ist flr ein zukunftiges Brennstoffzellen-
Fahrzeug das EVITA-Konzept mit zwei 400 W-Hochleistungsliftern einem
konventionellen Kihimodul mit einem 2 kW-Hochspannungslifter und einem System
ohne Lufter gegenubergestellt. Es sind 40°C Umgebungstemperatur, keine weiteren
Warmeeintrage durch Klimakondensator und Niedertemperatur-Kihler und Standard-
Randbedingungen fir Brennstoffzelle und Fahrzeug angenommen. Die Package-

Situation im Frontend ist nicht bertcksichtigt.
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Abbildung  6.10: Vergleich der Lifterkonzepte beziiglich des

Kuhlluftmassenstroms in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit

Abbildung 6.10 zeigt direkt die verblockende Wirkung des zentral sitzenden
Ventilators, da das System ohne Lifter ab einer Geschwindigkeit von 150 km/h
mehr Kihlluft Gber die Stirnflache des Kihlers transportiert, obwohl der 2 kW-Lfter
mit maximaler Leistung lauft. Die Synergie aus beiden Systemen stellt das EVITA-
Modul dar, da in erster Naherung der geschwindigkeitsabhéngige Luftmassenstrom
uber den Kihler noch zuséatzlich um den Betrag der Luftmassenstrome Uber die
beiden 400 W-Lufter erhoht wird. Als Ergebnis folgt ein Uber den gesamten

Geschwindigkeitsbereich hoherer Kihlluftmassenstrom, der wie in Abbildung 6.11
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dargestellt, auch eine hohere abflihrbare Warme zur Folge hat. Dies gilt
insbesondere fir hohe Geschwindigkeiten, bei denen der groBte Bedarf an

Kihlleistung besteht.
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Abbildung 6.11: Vergleich der Liifterkonzepte beziiglich der Kiihlleistung in
Abhéangigkeit von der Geschwindigkeit

Als zweiten Effekt spart man trotz hoherem Luftmassenstrom 60% der elektrischen
LUfterleistung ein, was sich zudem wiederum in einer Verringerung der Warmelast im
Kihlkreislauf aufgrund einer niedrigeren Brennstoffzellen-Belastung bemerkbar
macht. Naturlich verbessert sich durch die Reduktion der Leistung der parasitaren
Verbraucher der Wirkungsgrad des Brennstoffzellen-Systems und somit auch der

Kraftstoffverbrauch.

Damit das seitlich sitzende Lifterpaar wirksam arbeiten kann, das heiBt einen hohen
Luftmassendurchsatz zusatzlich zur Fahrgeschwindigkeit erzielt, ist darauf zu achten,
daB eine freie und somit nahezu unverblockte Abstromung in den Radkasten erfolgt.

Der EinfluB eines erhohten Abstromwiderstands ist in Abbildung 6.12 dargestellt.



6 Konzepte und Regelstrategien Seite 81

60

//
50 +

40

30

/

|
|
\

20 A
kein Druckverlust durch Umlenkung

\ \ \ \
10 Druckverlust durch Umlenkung 100 Pa bei 0,42 kg/s—

| | | | |

0 | | J | | ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Geschwindigkeit [km/h]

Abfiihrbare Warme [kW]

Abbildung 6.12: Druckverlust infolge der Umlenkung des Luftstroms im EVITA-
Kihlmodul

Um den Effekt abzubilden, wurden im Vergleich zur freien, unverblockten
Abstromung jeweils ein Druckverlust mit 100 Pa bzw. 161Pa bei einem
Luftmassenstrom von 0,42 kg/s fir die Berechnung der abflihrbaren Warme
angenommen. Dies entspricht fir den kleineren der beiden Werte einer
Lifteranordnung, bei der die Lufter lediglich einen seitlichen Versatz zum Luftstrom
durch das Kihlmodul aufweisen, das heiBt die Kuhlluft parallel zur Fahrtrichtung
nach hinten abstromt. Im zweiten Fall wird zusétzlich der Luftstrom noch nach auBen
gelenkt.

Als Ergebnis zeigt sich, daB sich ein zunehmender Druckverlust im Bereich niedriger
Geschwindigkeiten reduzierend auf den Kahlluftmassenstrom und somit auf die
abflihrbare Warme auswirkt. Im Falle von 10 km/h verringern sich die 25 kW auf
knapp 23 kW bzw. 21kW in den betrachteten Anordnungen. Bei hdheren
Geschwindigkeiten verschwindet der Unterschied, da der Hauptteil der Kahlluft
durch die Jalousie unbeeinfluBt von den gestiegenen Druckverlusten abstromt und

sich somit die Reduktion Uber die seitlichen Pfade nur wenig auswirkt.
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Das neue Lufterkonzept mit dem EVITA-Kihimodul, bei dem die Lifter seitlich in den
Radkasten abblasen, zeigt somit insgesamt eine Verbesserung der Kihlleistung und
des Gesamtsystem-Wirkungsgrads. Die Herausforderungen liegen jedoch im
Packaging des Frontends, in dem das Kihlmodul Platz finden muB, insbesondere im
freien Abstromen der aufgewarmten Kuhlluft. Im unglnstigsten Fall fihrt dies zu so

hohen Druckverlusten, daB die errechneten Vorteile aufgezehrt werden.

6.3 Kihlung mit Hilfe von CO,-Technologie

In diesem Abschnitt wird der Ansatz diskutiert, das Kuhlsystem eines
Brennstoffzellen-Fahrzeugs mit dessen Klimaanlage zu kombinieren. Es kann bei
denselben vorgegebenen Randbedingungen zu keiner Reduktion der abzufihrenden
Warmemenge kommen, diese nimmt zudem um die Abwarme zu, die zur Erzeugung
der zusatzlichen Arbeit der Kaltemaschine notig ist. Weiterhin muB auch die Arbeit
zur Kalteerzeugung in Form von Warme abgefihrt werden. Das wird durch das
Aufstellen einer Abwarmebilanz ersichtlich. Somit muB das gekoppelte System
Vorteile aufzeigen, die eine Verbesserung der Kihlleistung trotz der gestiegenen
Kdhllast aufweisen, das Kuhlsystem vereinfachen oder zumindest das
Kdhlungsproblem entscharfen, zum Beispiel durch die rdumliche Trennung der
beiden Systeme. Andere Grinde fur eine Kopplung kdénnen in einer schnelleren
Aufheizung im Kaltstartfall durch Warmepumpenbetrieb liegen. Dies wird in
Abschnitt 6.8.2 naher betrachtet.

Aufgrund des Umweltschutzaspekts, den man mit einem Brennstoffzellen-Fahrzeug
verbindet, wird an dieser Stelle ausschlieBlich eine Kalteanlage betrachtet, die
Kohlendioxid (CO,) als Kaltemittel verwendet. Es ist ein natirliches, halogenfreies
Kéltemittel, das die Ozonschicht nicht schadigt und einen rechnerisch 1300 mal
geringen EinfluB auf den Treibhauseffekt hat als das heutige Standard-Fahrzeug-
Kéltemittel R134a [Spindler (2003)]. Weitere Vorteile liegen darin, daB es weder
giftig noch brennbar ist. Die allgemeine Bezeichnung des Kaltemittels CO, ist R744.
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Wird die Kélteanlage dazu verwendet, seltene Kihlleistungsspitzen abzudecken, und
ermoglicht dadurch eine Verkleinerung des Kuhlsystems, kann dies als
Rechtfertigung daflr dienen, unter Energieaufwand Warme abzufiihren. Hier muB
jedoch im speziellen darauf geachtet werden, daB die tUber den Gaskihler der R744-
Anlage abgegebene Wéarme an die Kihlluft, den Fahrzeugkuhler nicht entsprechend
belastet, da ansonsten kein Kihlleistungsgewinn erreicht wird.

Wird hingegen die R744-Kélteanlage dazu verwendet, den gesamten
Niedertemperatur-Kihlkreislauf zu ersetzen, durch den der Abluft-Kondensator des
Brennstoffzellen-Systems auf Betriebstemperatur gehalten wird, so vereinfacht sich
das Kuhlsystem gravierend. Eine derartige Anbindung mit Hilfe eines regelbaren

Expansionsventils zeigt Abbildung 6.13.

Verdichter
Expansionsventil

MWV

>E—AWW— 1
Innerer
Warmedubertrager

Verdampfer
Sammler
Gaskiihler

Abbildung 6.13: Anbindung des Abluft-Kondensators des Brennstoffzellen-
Systems an den R744-Kaltekreislauf

Zum Betrieb des R744-Kaltekreislaufs wird im Verdichter, der im Brennstoffzellen-
Fahrzeug elektrisch angetrieben wird, der Druck und die Temperatur des Kaltemittels
uber den kritischen Punkt erhoht. AnschlieBend wird Warme im Gaskuhler an die
Umgebung abgefihrt. Im Expansionsventil wird das Kohlendioxid entspannt, dadurch
sinkt Druck und Temperatur, so daB im Verdampfer Warme aus der Kabinenzuluft

aufgenommen werden kann, die somit kuhler austritt als eintritt. Der innere
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Warmeubertrager bewirkt eine  weitere Temperaturabsenkung vor dem
Expansionsventil bzw. eine zusatzliche Uberhitzung vor dem Verdichter. Der
Sammler dient als AusgleichsgeféB und Vorratsbehalter.

An diesen Kaltekreislauf wird nun ein weiterer Abzweig nach dem Gaskduhler
angeschlossen, in dem durch ein ansteuerbares Expansionsventil die abfallende
Kdhlleistung in dem darauffolgenden Abluftkondensators des Brennstoffzellen-
Systems geregelt wird. Diese Komponente, in der das ProzeBwasser aus der Abluft
zur Befeuchtung der Brennstoffzelle kondensiert wird, wurde bisher durch einen

eigenstéandigen Niedertemperatur-Kihlkreislauf bedient.

Insbesondere kann durch einen R744-Gaskuhler, der im Heck des Fahrzeugs verbaut
ist, der Fahrzeugkihler im Frontend merklich entlastet werden. In Abbildung 6.14 ist
ein derartiges Berechnungsergebnis in Form eines Fahrbarkeitsdiagramms fiir die
Fahrt in der Ebene und fir die Bergfahrt mit 6% Steigung dargestellt. Es zeigt den
Vergleich der Fahrbarkeit eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs, dessen Fahrzeugkuhler
mit einer Abwarme von 5 kW aus dem vorgelagerten Niedertemperatur-Kihler und
durch einen Klimakondensator mit 8 kW vorbelastet ist, zu einem Fahrzeug, bei dem
die Kihlluft mit Umgebungstemperatur in den Fahrzeugkuhler eintritt, da der R744-
Gaskuhler der Kalteanlage im Heck sitzt. Es sind Standard-Randbedingungen
angenommen, das heiflt eine Kihimittelvor- bzw. -ricklauftemperatur von 70°C und
80°C.
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Abbildung 6.14: Vergleich der Fahrbarkeit eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs

bei Entlastung des Fahrzeugkiihlers durch einen R744-Gaskiihler im Heck

Das errechnete Ergebnis zeigt, daB die erreichbare Geschwindigkeit bei einer
Zieltemperatur von 40°C bei der Fahrt in der Ebene von 124 km/h auf 140 km/h
ansteigt. Um einen Berg mit 6% Steigung konstant mit 100 km/h zu erklimmen, ist
die kihlungsbedingte maximale AuBentemperatur mit 25°C um 8 K hoher als bei
dem Fahrzeug mit vorbelastetem Kiihler. Diese Steigerung ist in erster Linie auf die
zusatzlich verwendete Kihlflache im Heck zurickzufihren. Diese hat sich jedoch nur
dadurch erschlossen, daB die CO,-Kaltemittelleitungen im Fahrzeug verlegbar sind,
da diese einen viel geringeren Durchmesser besitzen als Kiihimittelschlauche.

Um die beiden Rechnungen vergleichen zu konnen, muB3 die um 3 kW gestiegene
Brennstoffzellen-Abwarme im Kihlkreislauf berlicksichtigt werden, die anfallt, da der
Klimakompressor ungefahr 3 kW hohere elektrische Leistung aufnimmt. Damit kann
die NT-Abwarme abgefuhrt werden, am Heck-Gaskuhler sind etwa 16 kW an die
Umgebung abzugeben. Je nach Auslegung der Kélteanlage kann die zusatzliche
Kélteleistung eine VergroBerung zur Folge haben, wobei die zeitlichen Anforderungs-
profile zur Bewertung herangezogen werden muissen. Zur Innenraumklimatisierung

ist direkt nach dem Start eines in der Sonne aufgeheizten Fahrzeugs die groBte
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Klimaleistung erforderlich. Die Kélteanforderung sinkt durch das Erreichen der
Komforttemperatur in der Kabine, insbesondere wenn im Umluftbetrieb gefahren
wird. Die NT-Abwarme, die bei der Kondensation von ProzeBwasser aus der Abluft
anfallt, dient fir den Wasserbedarf zur Befeuchtung der Brennstoffzelle. Je nach
Dimensionierung eines Vorratsbehalters kann eine gleichzeitige Spitzenbelastung der
R744-Kalteanlage vermieden und somit auf eine VergroBerung verzichtet werden.

Die Kombination einer CO2-Klimaanlage mit dem Kihlsystem eines Brennstoffzellen-
Fahrzeugs kann somit zu einer Vereinfachung durch Entfall des Niedertemperatur-
Kahlkreislaufs fihren, und er6ffnet zudem die Méglichkeit, neue Kuhlflachen im Heck

zu erschlieBen.

6.4 2-Phasen-Verdampfungskiihlung

Um in einem Brennstoffzellen-Fahrzeug die Kihlleistung bei gleicher Kihlflache zu
steigern, besteht die Mdglichkeit, wie in Abschnitt 5.2.2 bereits diskutiert wurde, den
Kihler durch einen Kondensator zu ersetzen. Durch den damit verbundenen
Phasenwechsel des Kihimittels, das bei der Warmeaufnahme verdampft und
entsprechend bei der Abgabe der Warme an die Umgebung wieder kondensiert,
spricht man bei diesem Kuhlkonzept von einer 2-Phasen-Verdampfungskihlung.

Wie auch bei der konventionellen Flissigkeits-Umlaufkiihlung wird bei der 2-Phasen-
Verdampfungskihlung ein Kihlmedium zwischen Warmequelle und -senke zum
Warmetransport bewegt. Die Vorteile liegen jedoch in den wesentlich hdheren
Warmeubergangskoeffizienten bei der Verdampfung und insbesondere bei der
Kondensation, was zu einer besseren Warmeabfuhr fihren kann. In
[Reichler (2003a)] wird fur die Kondensation eine Verdoppelung des Warme-
ubergangskoeffizienten im Vergleich zur Flussigkeits-Umlaufkihlung angegeben. Die
daraus resultierende Kuhlleistungssteigerung kann einerseits dazu verwendet
werden, den Fahrzeug-Kihler zu verkleinern, oder andererseits, mehr Warme bei
gleicher Kuhlerflache abzufihren.

Hierbei steckt die transportierte Energie nicht in einer Temperaturerhdhung des

Fluids sondern in einem Wechsel des Aggregatzustands. Da die Verdampfungs-
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enthalpie eines Fluids groB ist im Vergleich zu der Uber die Wéarmekapazitat
gespeicherten Energie bei einer Temperaturdifferenz von 10 K, die in einem Fahrzeug
ublich ist, fuhrt dies bei gleichem Warmestrom zu einer Verringerung des bendtigten
Kidhlmittelmassenstroms. Dadurch senkt sich auch die Pumpleistung, die vom
Brennstoffzellen-System fir die elektrische Kihlmittelpumpe aufgebracht werden
muB. Die fur die konventionelle Kuhlung bendtigten 1,2 kW kdnnen bis auf
200 - 300 W reduziert werden [Reichler (2004a)]. Diese Einsparung kann auch als
Kuhlleistungssteigerung betrachtet werden, da fir 1 kW elektrischer Leistung bei
einem Wirkungsgrad von 50% auch 1 kW weniger Warme erzeugt wird.

Je nach Verdampfungskiihlsystem kann zudem eine schnellere Aufheizung erzielt
werden, wenn bei stehendem KihImittel die Kihlung erst durch das Verdampfen
einsetzt. Durch eine geringere KihImittelmenge und somit kleinerer thermischer
Massen kann damit auch eine schnellere Temperatur-Regelung ermoglicht werden,
die Uber den Druck im System erfolgt, da an diesen die Verdampfungstemperatur
gekoppelt ist.

Weiterhin kann durch den hoheren Warmeulbergang beim Verdampfen bei gleicher
Wandtemperatur im Stack das KihImitteltemperaturniveau angehoben werden. Da
sich beim Verdampfen die Temperatur nicht @ndert, kann somit auch die Temperatur
in der zu kuhlenden Komponente konstant gehalten werden. Daraus resultiert eine
gleichmaBigere Temperaturverteilung. Hierdurch besteht die Maoglichkeit einer
zuséatzlichen Erhohung der Betriebstemperatur fur den Brennstoffzellen-Stack, da
ortliche Uberhitzungen vermieden werden kénnen. Aufgrund des Feuchtehaushalts
ist jedoch ein Temperaturgradient im Stack gewollt, damit an der Stelle, an der noch
wenig ProzeBwasser erzeugt wurde, auch die Temperatur niedriger ist, als am Ende
des Kanals, wo das ProzeBwasser ein Austrocknen der Membran auch bei hoherer
Temperatur verhindert. Dabei sind parallele Kahlmittel- und Luftkanale
vorausgesetzt.

Am Kondensator bewirkt die nahezu konstant hohe Kondensationstemperatur eine
Erhdhung der Warmeabfuhr, da sich die treibende Temperaturdifferenz zur
Umgebungsluft vergroBert. Im Idealfall bleibt Uber der gesamten Lange, auf der die
Warmedlbertragung stattfindet, die Temperatur konstant. Dieser Fall wird in der
Regel jedoch nicht erreicht, da ein Druckverlust in den Stromungskanalen auftritt,

der zur Folge hat, daB sich die Kondensationstemperatur absenkt. Dieses Verhalten
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ist kihlmittelabhdngig und kann auch zu @hnlichen Temperaturgradienten wie beim
KihImittelkihler fihren.

Insgesamt flihren die genannten Vorteile zu einer VergroBerung der Kihlleistung bei
gleicher Kuhlerflache oder zu der Moglichkeit der Reduktion der Kuhlerflache. In
[Hampele (1986)] ist fiir einen Verbrennungsmotor das Potential angegeben, die
KihlergroBe um 3% bis 5% zu reduzieren, in [Palier (1991)] werden bei ansonsten

gleichen Randbedingungen sogar 10% erwartet.

Um eine 2-Phasen-Verdampfungskihlung fur ein Brennstoffzellen-Fahrzeug zu
realisieren wird jedoch ein geeignetes Kuhlmittel oder auch Kaltemittel fir die
entsprechende Betriebstemperatur bei zugehorigem Druck bendtigt. Es sind dazu
folgende thermodynamischen Anforderungen an das Fluid zu stellen: Die
Siedetemperatur muB bei einem derzeit maximalen Systemdruck im Stack von bis zu
3 bar bei 80°C liegen. Das Kaltemittel sollte dabei eine hohe Verdampfungsenthalpie
besitzen, damit das entstehende Dampfvolumen gering ist, um die
Stromungsverluste klein zu halten. Hierzu sollte ebenfalls die Viskositat klein sein.
Eine geringe Oberflachenspannung erleichtert das Blasensieden. Eine hohe
Warmeleitfahigkeit ist wegen des Einflusses auf den Warmelbergang zu verlangen.
Aufgrund des Wechsels des Aggregatszustands sollte das Kiihimedium entweder ein
Reinstoff oder zumindest ein azeotropes Gemisch sein, da ansonsten beim
Verdampfen eine Entmischung auftritt, und keine definierte Siedetemperatur mehr
sondern lediglich ein Siedebereich zu finden sein wirde.

Flr den Einsatz in einem Brennstoffzellen-Fahrzeug muB die elektrische Leitfahigkeit
kleiner als 5 uS/cm betragen, damit das KuhImittel nicht zu einem KurzschluB der
einzelnen elektrisch in Reihe geschalteten Zellen fuhrt. Auf den Stack bzw. auf die
Dichtungen im Stack ist auch die Begrenzung des Systemdrucks auf 3 bar
zurtickzufiihren, ebenso wie deshalb kein Unterdruck-System umsetzbar ist.

Es muB insgesamt die Fahrzeugtauglichkeit des KihImittels gegeben sein. Das
bedeutet, daB es eine Schmelztemperatur unter -40°C bei Umgebungsdruck besitzt.
Ebenso darf es nicht giftig oder brennbar sein, da durch einen Unfall oder durch
einen Defekt Kihlmittel austreten kann, insbesondere im Betrieb, wenn Dampf bei

3 bar vorkommt. Es muB eine ausreichende Betriebsbestandigkeit und Werkstoff-
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vertraglichkeit aufweisen und Korrosion verhindern. Zudem sollte es eine einfache
Handhabung ermdglichen, eine hohe Verfiigbarkeit besitzen, und mit geringen
Kosten verbunden sein.

Weiterhin sind die gesetzlichen Randbedingungen und Umweltaspekte zu erfillen, so
daB das Kuihlmittel kein Ozonzerstérungpotential und nur ein verschwindend
geringes Treibhauspotential besitzen darf.

In [Reichler (2003b)] werden Methanol (CH3OH) und das Kéltemittel HFE7100
(C4F9OCH3) als einzige in Frage kommende Reinstoff-Kéltemittel fir die hier
aufgefihrten Randbedingungen angegeben, wobei Methanol brennbar ist, und
HFE7100 mit 105 kJ/kg eine geringe Verdampfungsenthalpie besitzt, und somit

groBe Volumenstrome zur Folge hat.

Die Umsetzung einer Verdampfungskihlung in einem Brennstoffzellen-Fahrzeug wird
durch ein geschlossenes, geflutetes System mit Zwangsumlauf und einem
AusgleichsgefaB realisiert.

Diese Systemauswahl begriindet sich auf dem AusschluB3 offener bzw. halboffener
Systeme, die immer mit Kihimittelverlusten verbunden sind. Derartige Verluste sind,
wenn Uberhaupt, nur bei ungiftigen, naturlichen Kaltemitteln vertretbar, die
kostenglnstig und problemlos an einer Tankstelle nachgefillt werden kdnnten, aber
bisher nicht zur Verfligung stehen.

Kéltemittel, die bei Umgebungstemperatur einen Dampfdruck oberhalb des
Umgebungsdrucks besitzen, liegen unter Fahrzeugrandbedingungen immer als
2-Phasen-Gemisch vor. Dadurch ist das gesamte Kihlkreislaufvolumen ausgefiillt
und es kann auf einen Ausgleichsbehalter verzichtet werden. Dies trifft im
vorliegenden Fall jedoch nicht zu. Somit muB das System geflutet sein, da der sich
ansonsten ergebende Unterdruck technisch lber langere Zeit nicht aufrecht zu
erhalten ware. Deshalb ist ein AusgleichsgefaB notwendig, das das
Flussigkeitsvolumen aufnimmt, das der entstehende Dampf aus dem Kihlsystem
verdrangt.

Ein weiterer Punkt, der zu beachten ist, ist das Siedeverhalten im Stack. Um die
Warmeabfuhr bei der vorgegebenen Temperatur zu gewahrleisten, ist sicherzustellen,
daB ein ausreichender Massenstrom durch den Stack stromt, so daB das Kihlmittel

nicht vollstindig verdampft, da ansonsten die Uberhitzung des reinen Dampfes eine
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groBe Zunahme der Temperatur zur Folge héatte. Eine Pumpe wird somit zur Regelung
des Kuhlmittelmassenstroms bendtigt.
Es bleibt somit lediglich ein geschlossenes, geflutetes System mit Zwangsumlauf und

einem Ausgleichsbehalter, wie es in Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16 dargestellt

ist.
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Abbildung 6.15: Schema eines Verdampfungskiihlkreislaufs

Die Pumpe fordert das Kihlmittel durch den Brennstoffzellen-Stack, in dem es zum
Teil verdampft. AnschlieBend wird das 2-Phasen-Gemisch durch den Kondensator
geleitet, wo es wieder kondensiert und zudem unterkihlt wird. Der
Ausgleichsbehalter nimmt das flissige Kuhlmittel auf, das vom Dampf aus dem
System verdréangt wird. Ein Bypass kann uber ein Regelventil beim Kaltstart oder im
Teillastbereich durchstromt werden. Dieses Mischen in Verbindung mit der

Pumpendrehzahl dient zur Regelung des Systems.
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Abbildung 6.16: Schema eines Verdampfungskiihlkreislaufs mit

Dampfabscheider

Abbildung 6.16 zeigt den Verdampfungskihlkreislauf aus Abbildung 6.15, der um
einen Dampfabscheider ergénzt wurde. Dieser hat die Aufgabe, die Phasen zu
trennen, so daB nur Dampf in den Kondensator eintritt, dessen Kuhlleistung sich
dadurch erhoht. Hierbei ist jedoch auf eine ausreichend hohe Unterkiihlung der
Flussigkeit zu achten, so daB nach dem Mischen am Regelventil keine Kavitation an
der Pumpe auftritt.

Die Komponenten des Kihlsystems mussen auf ihre Kompatibilitat mit der 2-Phasen-
Verdampfungskihlung tberprift werden. Der Aufbau des Stacks, insbesondere die
Geometrie der Kandle und deren Durchmesser, muB einen moglichst guten
Warmeulbergang auf einer groBen warmeubertragenden Flache bei einem minimalen
Druckverlust erlauben. Ebenso darf die Volumenzunahme beim Verdampfen nicht zu
einem libermaBigen Anstieg der Strémungsdruckverluste fiihren. Ahnliches gilt auch
fur den Kondensator, bei dem die Moglichkeit besteht, den 2-Phasen-Strom
mehrmals umzulenken, so daB auf Kosten des Druckverlusts auf einer langeren
Wegstrecke mit hoherer Stromungsgeschwindigkeit die Warme Ubertragen werden
kann. Aufgrund der Volumenabnahme bei der Kondensation kann die Anzahl der quer
stromenden Kandle fir jeden weiteren Durchgang reduziert werden. In
[Palier (1991)] werden zwei Durchgéange fur eine 2-Phasen-Kihlung empfohlen. Dies

ist jedoch fir das Brennstoffzellen-Fahrzeug abhéngig vom verwendeten KihImittel.
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Damit kein zusatzlicher Kihlkreislauf notig wird, missen die Komponenten wie der
Elektromotor und der Luft-Kompressor weiterhin im Brennstoffzellen-Kiihlkreislauf
gekuhlt werden. Insgesamt kdnnen durch das alternative Konzept keine Bauteile
eingespart werden.

Fir die Rohrleitungen muB ebenfalls das Optimum aus mdoglichst geringem
Druckverlust bei minimalem Bauraum, und damit Rohrdurchmesser, gefunden
werden. Hierbei kommt hinzu, daB der Rohrquerschnitt auf der Dampfseite im kalten
Zustand mit flissigem Kihlmittel gefillt ist, fur das im Betrieb ein Ausgleichsgefal
bendtigt wird. In [Reichler (2004a)] wird der Innendurchmesser der Dampfleitung mit
35 mm als ausreichend abgeschatzt, der somit in der GroBenordnung von
KihIlmittelleitungen beim konventionellen System liegt. Auf der Flussigkeitsseite
besteht aufgrund der geringeren Massenstrome sogar ein Verkleinerungspotential
der Rohrquerschnitte.

Sind die Volumina der Komponenten und der Rohrleitungen bekannt, dann kann die
GroBe des bendtigten Ausgleichsbehalters berechnet werden, der das Flussigkeits-
volumen aufnimmt, das durch den entstehenden Dampf verdrangt wird.
[Reichler (2004a)] gibt bei einem Gesamtkihlmittelvolumen im Kreislauf von
13,1 dm® bei vollstandiger Verdampfung ein Ausgleichsvolumen von 7,1 dm?® an.
Dieses kann noch verringert werden, wenn das System nicht mit Sattdampf sondern
mit NaBdampf betrieben wird. Das bedeutet, daB zwischen Stack und
Dampfabscheider anstatt reinem Dampf ein 2-Phasen-Gemisch vorliegt.

Technisch kann das AusgleichsgefaB durch einen Membran-Behélter realisiert
werden, der das bendtigte Fassungsvermogen getrennt von der Umgebung
bereitstellt. Da es sich um ein geschlossenes System handelt, bietet sich hierbei die
Moglichkeit den Systemdruck unabhéangig vom Umgebungsdruck zu regeln, was sich
auch auf die Verdampfungstemperatur auswirkt, die mit dem Druck im System
gekoppelt ist. Aufgrund des Gewichts ist der Ausgleichsbehélter nicht kritisch, da
dieser im kalten Zustand leer und das KihImittel zu diesem Zeitpunkt, ebenso wie
beim konventionellen System, noch in den Leitungen ist. Jedoch muB das
Ausgleichsvolumen im engen Bauraum eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs unter-

gebracht werden.
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Ein schematisierter Druckverlauf ist in Abbildung 6.17 gezeigt [Reichler (2003b)].
Der Druck im Brennstoffzellen-Stack bestimmt die Verdampfungstemperatur und der
im Kondensator, die Temperatur bei der der Dampf wieder kondensiert. Wie bereits
erwahnt, fiuhrt der Druckverlust dazu, daB sich Uber den Kondensator ein

Temperaturgradient ergibt, der die treibende Temperaturdifferenz zur Kuahlluft

verringert.
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Abbildung 6.17: Schematisierter Druckverlauf im Verdampfungskiihlsystem

[Reichler (2003b)]

In Abbildung 6.17 sind zudem die Grenzen angedeutet, zwischen denen das System
arbeiten darf. Der Brennstoffzellen-Stack bestimmt den maximalen Druck, da die
Dichtungen, die Kiihimittel, Wasserstoff und Luft voneinander trennen, mit héchstens
3 bar dem geringsten Druck standhalten. Das untere Druckniveau ist abhangig vom
Kdhlmittel und ergibt sich aus dem Druck vor der Pumpe. Dieser muB Uber dem
Dampfdruck des Mediums an dieser Stelle liegen, damit keine Kavitation auftritt, die
zu Beschéadigungen der Pumpe und zu einem Einbruch der Fordermenge fihrt. Um
der Kavitation vorzubeugen, wird das Kuhimittel im Kondensator unterkihlt.
[Reichler (2004a)] argumentiert, daB thermodynamisch ein hoher Kondensations-
druck anzustreben ist, damit der Druckverlust bei héheren Massenstromen aufgrund
des verringerten Volumenstroms klein ist, und dadurch ein kleinerer Temperatur-

gradient Uber den Kondensator eine insgesamt hohere Kihlleistung zur Folge hat.
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Die Verdampfungskihlung kommt bei einem Verbrennungsmotor, obwohl technisch
umsetzbar, aufgrund der Komplexitat des Systems und der zu geringen Vorteile noch
nicht zum Einsatz [Miller (1995)]. Da ein Brennstoffzellen-Fahrzeug andere
Randbedingungen an das Kiihlsystem stellt, kann trotz des héheren Aufwands und
der hoheren Kosten die Verdampfungskiihlung eine Alternative darstellen,
insbesondere, wenn damit eine signifikante Kihlleistungssteigerung erzielbar ist.
Hierzu muB jedoch ein geeignetes Arbeitsmittel fir die vorgegebene Drucklage
gefunden werden.

In  [Reichler (2004b)] wird das Potential der Verdampfungskihlung fur
Brennstoffzellen-Fahrzeuge mit einer Kihlleistungssteigerung von 18,4% angegeben,
wobei eine Steigerung des kuhImittelseitigen Warmeubergangskoeffizienten durch
die Kondensation von 50% angesetzt und die eingesparte Pumpenleistung in die
Bewertung mit eingeschlossen wurde. Eine zusatzliche Leistungssteigerung ergibt
sich, wenn durch das Konzept die Stack-Austrittstemperatur des KihImittels im

Vergleich zum konventionellen System erhoht werden kann.

Im Fahrbarkeitsdiagramm in Abbildung 6.18 ist dargestellt, wie sich die Erhéhung der
Kdhlleistung um 18,4% in einer Anhebung der Umgebungstemperatur auswirkt, fir
die der Warmeeintrag und die erreichbare stationdre Kdihlleistung bei der

vorgegebenen Geschwindigkeit im Gleichgewicht sind.
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Abbildung 6.18: Fahrbarkeit eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs mit einer
Verdampfungskiihlung im Vergleich zur Flissigkeits-Umlaufkiihlung, bei einer

Kihlleistungssteigerung von 18,4%

Die Umgebungstemperatur, die fir eine Geschwindigkeit von 160 km/h in der Ebene
kihlungsbedingt maximal herrschen darf, steigt von 28°C auf 36°C, bei der
Bergfahrt mit 6% Steigung mit 100 km /h von 25°C auf 32°C. Die bei 40°C maximal
erreichbare Geschwindigkeit fir die Fahrt in der Ebene steigt von 140 km/h auf

152 km /h, am Berg ist eine Steigerung von 73 km/h auf 86 km/h maglich.

Als Fazit kann fir die 2-Phasen-Verdampfungskiihlung eine Kihlleistungssteigerung
in Aussicht gestellt werden, wenn ein entsprechendes Kuhlmittel mit passender
Siedetemperatur bei zugehoriger Drucklage und hoher Verdampfungsenthalpie
Verwendung findet. Zudem besteht die Moglichkeit der Erhéhung der
Kdhlmitteltemperatur. Es wurde bisher jedoch kein Kihlmittel gefunden, das die
derzeitigen Anforderungen erfillt. Es zeigt sich somit, daB unter den gestellten
Randbedingungen ein alternatives Konzept wie eine Verdampfungskihlung fir ein

heutiges Brennstoffzellen-System nicht umsetzbar ist. Dies schlieBt aber nicht den
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Einsatz in zukunftigen Modellen aus, die bei hoheren Dricken und Temperaturen

arbeiten.

6.5 Direkt-luftgekihlter Stack und Verdunstungskiihlung

In Kapitel 3 wurde davon ausgegangen, daf die Abwarme des Brennstoffzellen-
Stacks Uber Kanale durch ein flussiges KuhImittel abgefihrt wird. Eine andere
Mdglichkeit besteht darin, mit Hilfe der Luft, die zur Bereitstellung des Sauerstoffs
fur die Reaktion zugefuhrt wird, die Warme aus dem Stack zu transportieren. Hierbei
tragt das Verdunsten des ProzeBwassers mit bei, das dadurch entsprechend Energie
aufnimmt. Im Gegensatz zum luftgeklhlten Stack, bei dem die Kihlluft in eigenen
Kanalen stromt, spricht man hierbei vom direkt-luftgeklhlten Stack.

Vorteile sind das Wegfallen der Kiuhlmittelkandle und im Vergleich zur Flussigkeits-
Umlaufkihlung auch der Verzicht auf den gesamten Kuhlkreislauf inklusive des
Fahrzeugkuihlers. Fur Brennstoffzellen mit kleinen Leistungen, die einen GroBteil der
Abwarme Uber Konvektion und Strahlung abgeben und somit wenig Kuhlleistung
fordern ist diese Art Kiihlung umsetzbar. [Larminie (2000)] gibt die GréBenordnung
mit 250 W an, bei der eine derartige Kihlung mit Hilfe der Luft sinnvoll ist. Hohere
Leistungen bedeuten auch hohere Abwéarmen. Dadurch wird mehr Luft bendtigt, es
steigt somit die einzusetzende Kompressorleistung, um gentigend Luft durch die
Brennstoffzelle zu blasen. Dieser Anstieg wird durch die Filter noch vergroBert, die
bendtigt werden, da die Luft nicht verunreinigt sein darf. Durch den hohen
Luftmassendurchsatz und die kihlungsbedingte Temperturerhéhung sinkt die
relative Feuchte beim Durchqueren des Stacks. Als Folge trocknet die Membran aus,
wird spréde und kann reiBen.

Bei Leistungen und entsprechend auch Kihlleistungen im kW-Bereich sind dann
eigene Kihlkanéle notig. Fur eine Luftkihlung, die einen Kuhlkreislauf ebenfalls
uberflissig macht, sind diese dann relativ groB im Vergleich zu den Gaskanalen fur
Wasserstoff und Luft fir die chemische Reaktion. Vorteilhafter ist die Flussigkeits-
kihlung, da durch die besseren Warmeubertragungseigenschaften hohere Kuhl-

leistungen in kleineren Kuhlkanélen dargestellt werden kdnnen. Zudem ist eine
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gleichméBigere Temperatur durch eine kleine Temperaturdifferenz zwischen Ein- und
Austritt  erzielbar. Dies rechtfertigt in der Regel den Aufwand einer

Kihlmittelkihlung.

Alternativ bietet sich die Moglichkeit einer Verdunstungskihlung. Hierbei wird zu
der durch den Stack stromenden Luft flissiges Wasser zugegeben. Obwohl die
Temperaturen innerhalb des Stacks unterhalb des Siedepunkts von Wasser liegen,
der sich bei einem Druck von 2 bar bei ungefahr 120°C befindet, nimmt die sich
erwarmende Luft Wasser auf. Man spricht von Verdunstung. Die fir den Wechsel des
Wassers in die Gasphase bendétigte Verdampfungsenthalpie wird dem Stack
entzogen. Dieser wird dadurch gekuhlt.

Die Herausforderung bei dieser Art der Kuhlung liegt darin, die Luft- und die
Wassermenge so zu dimensionieren, daB eine ausreichende Kuhlleistung
sichergestellt werden kann und trotzdem der Wasserhaushalt der Membran einen
dynamischen Betrieb der Brennstoffzelle erlaubt. Ein Austrocknen der Membran mufB
ebenso verhindert werden wie zu groBe Druckdifferenzen zwischen Anoden- und
Kathodenseite.

Eine Abschatzung der bendtigten Wasser- und Luftmenge erhadlt man durch den
Ansatz, daB Warme unter Vernachlassigung der Erwarmung der Luft nur durch den
Phasenwechsel des Wassers aus dem Stack transportiert wird. Fiir eine stationare
Fahrt von 140 km /h fallt laut Abbildung 5.1 eine Abwéarme von 45 kW an. Es ergibt
sich daher mit der Verdampfungsenthalpie von Wasser mit 2257 kJ/kg die Menge
flissigen Wassers zu 20 g/s und mit dem Zusammenhang fur gesattigte feuchte Luft
aus [Beitz (1997)] die Menge trockener Luft bei 80°C und 2 bar zu ungeféhr
100 g/s. Dies entspricht bei einem angenommenen Wirkungsgrad des
Brennstoffzellen-Systems von 50% etwa der vierfachen stéchiometrischen
Luftmenge.

Da man bei der Verdunstungskihlung im Vergleich zum direkt-luftgekihlten Stack
auf flissiges Wasser angewiesen ist, wird wiederum ein Kihlsystem im Fahrzeug
bendtigt, das das Wasser aus der Abluft zurlickgewinnt. Das heiBt, es muB in diesem
Fall auskondensiert werden, um einen kontinuierlichen Betrieb aufrecht erhalten zu
konnen. Um nun die oben berechneten 20 g/s wieder aus der feuchten Abluft zu

kondensieren, muB3 die Luft, die weitere ca. 7 g/s ProzeBwasser enthalt, auf 55°C
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abgeklhlt werden, wenn man zudem einen Druckabfall auf 1,5 bar annimmt. Da es
sich bei dem Kondensator um einen Gas-Gas-Warmedubertrager handelt, kann im
Vergleich zum konventionellen Gas-Flissigkeit-Warmeubertrager kein Bauraum-
Vorteil erzielt werden.

Positiv kann sich jedoch ein VorratsgefaB in Form eines Wassertanks auswirken, mit
dem extreme Kihlleistungsspitzen abgedeckt werden kénnen. Die Handhabung von
Wasser im Fahrzeug stellt aber bezlglich der Alltagstauglichkeit insbesondere bei
Temperaturen unterhalb von 0°C hohe Anspriiche.

Insgesamt wird jedoch die maximale stationar erzielbare Kuhlleistung mit gleicher
Warmeubertrager-Flache geringer ausfallen als bei einem konventionellen
Klhlsystem, da das Austrittstemperaturniveau des Kondensator wesentlich niedriger

gewahlt werden muB.

6.6 Purpose Design Fahrzeug

Ein Fahrzeug, dessen Form wund struktureller Aufbau seinen funktionalen
Bedirfnissen angepaBt wird, nennt man Purpose Design Fahrzeug. Speziell ist
hierbei ein Fahrzeug gemeint, das um ein Brennstoffzellen-System mit allen sich
daraus ergebenden Anforderungen herum konstruiert ist. Den Gegensatz hierzu stellt
ein Serienfahrzeug dar, bei dem der Verbrennungsmotor durch den Brennstoffzellen-
Antrieb ersetzt wird und damit festgelegte Randbedingungen in Bezug auf das
Package akzeptiert werden mussen.

Das Purpose Design Fahrzeug bietet als groten Vorteil die vielen Moglichkeiten auf
die Pramissen einzugehen, jedoch stehen die hohen Kosten flr ein derartiges
Fahrzeug dem nachteilig gegenlber, insbesondere, wenn zur Erprobung kleine
Stuckzahlen in der GroBenordnung von 10 bis 100 angestrebt werden. Hierbei fallt
ins Gewicht, daB zur Produktion der Karosserie als auch der fahrzeugspezifischen
Teile wie zum Beispiel dem Klimakasten teure Serienwerkzeuge hergestellt werden
mussen.

Im Unterschied zu einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor, bei dem die Front auf

eine entsprechende Kihlungsanforderung mit weniger Kuhllast bei einer hoheren
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Kihlmitteltemperatur ausgelegt ist, wie in Abschnitt 3.1 diskutiert, kann bei einem
Purpose Design Fahrzeug die bendétigte Kihlflache verbaut werden. Zudem ist man
hierbei nicht nur auf das Frontend beschrankt, es konnen Positionen fiir weitere
Kuhlflachen am Fahrzeug gefunden werden, die eine gute Anstromung mit Kuhlluft
ermoglichen oder auch kurze Kuhlmittelleitungen erlauben. Dabei sind speziell auch
aerodynamische Anpassungen zielfihrend. In [Werner (2003)] wurden alternative
Positionen flur Kuhler, die hinsichtlich der Kihlungsanforderung optimiert wurden,
speziell fur ein Brennstoffzellen-Fahrzeug untersucht und bewertet. Hierzu gehdren
Motorhaubenkiihler ebenso wie Seitenwandkihler und Schwellerkihler, wie in

Abbildung 6.19 skizziert.

/ Motorhaubenkiihler
Frontkiihler
‘Seitenwandkﬁhler
Schwellerkiihler
kiihler k/

Frontkihler

Motor- \ Seiten-

hauben- wand- iﬁ::’:‘:"er‘
kuhler kﬁhler
Schiirzen-
kiihler
_

Abbildung 6.19: Untersuchte Positionen fiir Kiihler in einem Brennstoffzellen-

Fahrzeug [Werner (2003)]

Die Berechnung der erzielbaren Kuhlleistung fur die einzelnen Positionen erfolgte
unter Bericksichtigung der aerodynamischen Erkenntnisse zur An- und Abstromung
und der maximalen BaugroBe. Es wurde als Ergebnis festgestellt, daB der

Schwellerkihler im Verhéaltnis zu seiner Flache wenig Kihlleistung aufzeigt. Die
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groBten abfiuhrbaren Warmemengen konnten an den konventionellen Positionen,
also mit dem Front- und dem Schirzenkuhler, erreicht werden. Motorhauben- und
Seitenwandkihler konnen diese erganzen. Bezuglich des Bauraums ist der
Motorhaubenkdihler kritischer als die anderen Kuhler, wobei alle prinzipiell am
Fahrzeug umsetzbar sind.

Als zusatzliche Kihlflache bietet sich auch der Unterboden an. Hier muB jedoch auf
die Leistungsfahigkeit geachtet werden, wenn bei langsamer Fahrt die nicht
zwangsbeliftete Flache wenig Kihlluft zum Warmelbertrag zur Verfliigung hat und
zusatzlich der heiBe Asphalt abstrahlt. Zudem ist der Zerstérung durch Steinschlag

vorzubeugen.

Ob in Zukunft ein Brennstoffzellen-Fahrzeug neu entwickelt wird, oder ob ein
bekanntes Serienfahrzeug mit der Brennstoffzelle eine weitere Motorenvariante
neben Otto und Diesel anbietet, ist offen. Unter heutigen Randbedingungen stehen
die Kosten im Vordergrund. So ist es ohne die entsprechenden Stlickzahlen nahezu
unmoglich ein neues Fahrzeug zu entwickeln. Dies bedeutet fir die nachsten Jahre,
daB Serien- oder zumindest seriennahe Fahrzeuge das Bild der Brennstoffzellen-

anwendung pragen werden.

6.7 Warmespeicher

Ein Warmespeicher, der im Kuhlsystem eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs integriert
ist, kann sowohl fir den Kuhlfall als auch fir den Kaltstart Vorteile bringen. Die
Funktionsweise ist in beiden Fallen dieselbe, es wird Warme aus dem KahImittel zu
einem Zeitpunkt hoherer Temperatur aufgenommen und anschlieBend zu einem
Zeitpunkt tieferer Temperatur wieder an dieses abgegeben. Um die Zwischen-
speicherung der thermischen Energie maglichst vollsténdig zu erreichen, muB3 der
Behalter gegen die Umgebung isoliert sein, da der Warmetransport nach auBen den
Verlust bestimmt.

Es gibt verschiedene Arten von Warmespeichern, die sich in ihrer technischen

Realisierung unterscheiden. Fur den Fahrzeugeinsatz ist dies in der Regel ein
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Behalter, der direkt in den Kihlkreislauf eingebunden und von einer Vakuumisolation
umgeben ist. Um auch dem Warmeverlust durch das Kuhimittel selbst vorzubeugen,
mussen die Anschlisse so gestaltet sein, daB das gespeicherte KuhImittel vom
restlichen entkoppelt ist. Durch eine nach oben gerichtete 180°-Umlenkung wird das
warme und somit aufgrund des Thermosyphon-Effekts aufsteigende Kihlmittel daran
gehindert, sich mit dem kalten Kuhimittel auBerhalb des Warmespeichers zu
vermischen.

Bei einem Behalter, in dem das Kiuhlmittel selbst zwischengelagert wird, spricht man
von einem Dewar-GefaB. Hierbei ist darauf zu achten, daB beim Wechseln der
Kahlmittelbefullung eine geringe Durchmischung auftritt, damit die Temperatur-
differenz zwischen dem ein- und austretendem KuhImittel moglichst hoch ist, um den
Nutzen groB zu halten.

Als weitere Moglichkeit kann die Abgabe der Warme an ein Warmespeichermedium
erfolgen. Hierbei bietet sich ein Material an, das durch einen Phasenwechsel
zusatzlich zur eigenen Warmekapazitat noch Warme in Form von Schmelzenthalpie
aufnehmen kann. Man bezeichnet diesen Speicher als Latentwarmespeicher. Hier
sind die sogenannten PCMs (Phase Change Materials) von Interesse. Diese konnen
durch den Ubergang fest-fliissig, der mit einer relativ geringen Volumenénderung
verbunden ist, beim Erhitzen Uber die materialspezifische Schmelztemperatur Warme
aufnehmen und diese bei tieferen Temperaturen auch wieder abgeben. In der Regel
handelt es sich um Salze oder um Wachse, deren Schmelzpunkt in einem weiten
Temperaturbereich gewahlt und somit auf die jeweilige Aufgabenstellung angepaBt
werden koénnen. Ein Beispiel fir ein Salzgemisch, das als PCM in einem
Latentwarmespeicher wie Abbildung 6.20 Anwendung findet, ist Magnesiumnitrat-
Hexahydrat (Mg(NOs),-6H,0) und Lithiumnitrat (LiNO3) mit einem Schmelzpunkt von
70°C bei einem Mischungsverhaltnis 9:1 [Zobel (1995)]. Ebenso sind Paraffine mit

Erstarrungspunkten von 60 bis 90°C verflugbar.
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Abbildung 6.20: Aufbau eines Latentwarmespeichers [Zobel (1995)]

Zur Auswahl und Auslegung eines Warmespeichers ist eine Definition der Rand-
bedingungen notig, da dadurch der Energieinhalt festgelegt wird und damit wiederum
Volumen und Gewicht. Ein Speicher kann nur dazu dienen zeitlich befristet einen
Beitrag zu liefern, bei stationdren Problemstellungen ist er nicht einsetzbar. Als
mogliche Einsatzszenarios konnen, wie Eingangs erwahnt, eine Unterstilitzung beim
Kaltstart oder auch das Puffern von Kuhlleistungsspitzen im Kuhlfall sein. Mit Hilfe
einer durchdachten Regelung konnen auch beide Lastfélle abgedeckt werden.

Die Auswirkung eines Latentwarmespeichers, der bei einer extremen
Kdhlleistungsanforderung zur Unterstutzung eingesetzt wird, auf die Kihlung kann
wie folgt abgeschéatzt werden. In [Zobel (1995)] wird fir einen Warmespeicher, der
mit 10 kg PCM befiillt ist, eine speicherbare Energie von 540 Wh im Phaseniibergang
bei einer Temperatur von 70°C angegeben. Hieraus kann nun beispielhaft die Zeit
berechnet werden, in der 8 kW Abwarme zusatzlich zur Warmeabfuhr Uber den
Fahrzeugkihler aufgenommen werden konnen, um eine maximal zuldssige
Kdhlmitteltemperatur von 80°C nicht zu Uberschreiten. Diese betragt 4 Minuten.
Danach muB der Speicher erst wieder unter 70°C gekuhlt werden, bevor er erneut
zur Kihlerentlastung verwendet werden kann.

Zuséatzliche, schnell zur Verfigung stehende Warme aus einem Warmespeicher ist fur
den Kaltstart eines Brennstoffzellen-Systems von Vorteil. Ein am Abend zuvor
abgestelltes Brennstoffzellen-Fahrzeug kann zum Beispiel dadurch am nachsten
Morgen schneller auf Betriebstemperatur gebracht werden, was sich in einer

kiirzeren Startzeit und einem geringeren Verbrauch widerspiegelt und natrlich auch
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die Moglichkeit bietet, den thermischen Komfort in der Fahrzeugkabine zu erh6hen
und gegebenenfalls eine schnelle Scheibenenteisung zu gewahrleisten. Hierbei
kénnen abhéngig von der AuBentemperatur unterschiedliche Anforderungen an den
Warmespeicher bezlglich der nach einer vorgegebenen Standzeit verfligbaren
Warmemenge gestellt sein. Als Beispiel kann auch hier die Warmemenge von
400 Wh aufgefihrt werden, die ein Dewar-GefaB mit 101 Kuhimittel bei einer
Temperaturdifferenz von 40 K speichert, das heit Kihimittel mit 60°C im Vergleich
zu 20°C.

Als Problem stellt sich jedoch dar, daB je niedriger die Umgebungstemperatur ist und
damit je dringender die Warme bendtigt wird, desto schneller verliert der Speicher
trotz einer guten Isolierung durch Verluste seinen Inhalt. Wird Warme zum Start
eines Brennstoffzellen-Systems bei AuBentemperaturen unterhalb von 0°C bendtigt,
so darf dieser Bedarf nicht ausschlieBlich aus einem Warmespeicher gedeckt
werden, da ansonsten bei zu langer Standzeit ein Start nicht mehr moglich ist. Der
Warmespeicher kann somit lediglich dazu dienen, die Startzeit zu verkirzen. Auf den

Kaltstart wird in Abschnitt 6.8 weiter eingegangen.

Ob ein Warmespeicher fiur ein Brennstoffzellen-Fahrzeug Sinn macht, hangt von den
gesetzten Randbedingungen ab, die zu erfillen sind. Ein Speicher kann, da er
erschopfbar ist, lediglich unterstiitzen. Bei der Frage der Dimensionierung sind der

Platzbedarf und das Gewicht zu bertcksichtigen.

6.8 Kaltstart

Die Zeit zum Start eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs sollte vergleichbar zu der eines
konventionellen Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor sein, das heiBt in der
GroBenordnung von Sekunden. Mit der heutigen Brennstoffzellen-Technologie ist das
nur bei Umgebungstemperaturen von 25°C maoglich, bei Temperaturen knapp Uber
0°C wachst die Startzeit, bei der ein Losfahren maglich ist, auf wenige Minuten an.
Unterhalb von 0°C starten die heute verwendeten Brennstoffzellen noch nicht, was

somit im Widerspruch zur Alltagstauglichkeit steht.
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Spricht man vom Kaltstart eines Brennstoffzellen-Systems kann einerseits der Start
bei 20°C gemeint sein, bei dem es darum geht, das Brennstoffzellen-System schnell
auf Betriebstemperatur zu bringen, um den Wirkungsgrad und damit den Verbrauch
zu verbessern. Andererseits ist der Start bei Umgebungstemperaturen unterhalb von
0°C der kritischere Fall, der daher im folgenden naher betrachtet werden soll.
Wasser ist bei Temperaturen unterhalb von 0°C bei Atmosphéarendruck gefroren.
Dies trifft auch auf das Wasser in der MEA der PEM-Brennstoffzelle zu, das unter
anderem fir den Protonentransport verantwortlich ist. Zudem bedeckt das bei der
Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff entstehende und bei diesen Temperaturen
gefrierende Wasser die Katalysatorschicht, die somit inaktiv wird und die Reaktion
zum Erliegen kommt.

Neuste Brennstoffzellen-Entwicklungen umgehen dieses Problem dadurch, daB durch
eine besondere Oberflachenstruktur die MEA so gestaltet ist, daB sich dort keine
Wassertropfchen bilden, wo sie durch Einfrieren zu Beeintréchtigungen fihren
[Finsterwalder (2005)]. Bis die nachste Generation von Brennstoffzellen jedoch
einsatzfahig ist, die auch bei Temperaturen bis -20°C startfahig sind, muB dem
Brennstoffzellen-Stack zumindest solange Warme zugefiihrt werden, bis sich dieser
durch die eigene Abwéarme selbst aufheizen kann, das heiBt bis der Stack ungeféhr
0°C erreicht hat.

Weiterhin hangt die Leistung, die das Brennstoffzellen-System abgeben kann, von
der Temperatur der Membran, also somit von der des Stacks ab, da die
Beweglichkeit der Ladungstrager hierbei ins Gewicht fallt. Dies ist in Abbildung 6.21
dargestellt.



6 Konzepte und Regelstrategien Seite 105

100%

80% /
60% /

40% 7

20% /

Brennstoffzellen-Brutto-Leistung
bezogen auf die Maximalleistung
.\

0%

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Brennstoffzellen-Stack-Temperatur [°C]

Abbildung 6.21: Anteil der Brennstoffzellen-Brutto-Leistung in Abhangigkeit
von der Brennstoffzellen-Stack-Temperatur bezogen auf die Leistung bei 80°C

[Schmid (2002)]

Bei 0°C stehen ungeféahr 20% der maximalen Brutto-Leistung der Brennstoffzelle zur
Verflugung, die in diesem Fall bei 80°C erreicht wird. Als Zielwert fir ein Losfahren
werden 50% der Leistung gefordert, um das Fahrzeug im StraBenverkehr bewegen zu
konnen, also eine Stack-Temperatur von 33°C.

Liefert das System elektrische Energie, so besteht die Mdglichkeit durch eine hohe
Belastung das Gesamtsystem schnell durch die eigene Abwarme auf
Betriebstemperatur zu heben. Hierzu kdnnen zusatzliche Verbraucher dienen, die
auch ohne Nutzen elektrische Leistung aufnehmen. Als Beispiel sei hier der
Fahrmotor genannt, der je nach Auslegung bis zu 3 kW an Verlusten produzieren
kann. Ansonsten stehen auch elektrische Zuheizer zur Verfligung, die Warme ins
Kahlmittel oder auch an die Kabinenzuluft abgeben.

Als weiterer Punkt ist darauf zu achten, daB ein madglichst kleiner Teil des
Kdhlkreislaufs um den Brennstoffzellen-Stack erwarmt wird, um die bendtigte

Warmemenge gering zu halten. Bei Komponenten wie dem Fahrmotor, der eine groBe
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Warmekapazitat besitzt, bringt es keinen Vorteil, diesen mit aufzuheizen. Ideal ware
ein eigener Aufheizkreislauf, der lediglich den Stack enthalt.

Eine Isolation des Stacks ebenso wie der Einsatz eines Latentwarmespeichers oder
auch eines Dewar-GefaBes, kann, wie in Abschnitt 6.7 diskutiert, nur zur
Unterstitzung der Aufheizung dienen, da diese durch lange Standzeiten tberfordert
sein konnen. Das bedeutet, das zum Start bei Temperaturen unterhalb von 0°C ein
Kaltstart-System bendétigt wird, das das Brennstoffzellen-System auf eine Temperatur
anhebt, bei der dieses sich selbst erwarmen kann. Auf zwei derartige Systeme wird
im folgenden eingegangen, und zwar auf den Einsatz eines Zuheizers und auf die

Einbindung einer CO,-Warmepumpe in den Kahlkreislauf.

6.8.1 Einsatz eines Zuheizers

Wie in Abschnitt 6.8 diskutiert, besteht der Bedarf eines Zuheiz-Systems, falls man
flr ein heutiges Brennstoffzellen-System einen Start bei Temperaturen unterhalb von
0°C fordert. In diesem Teil werden zwei Konzepte zum Einsatz eines Zuheizers
untersucht und verglichen. Im ersten Fall sitzt der Zuheizer in einem kleinen
Aufheizkreislauf, der vom Gesamtkihlkreislauf entkoppelt ist, der zweite zeigt eine
direkte Einbindung in den Kihlkreislauf vor dem Stack.

Die Quelle, aus der der Zuheizer seine Energie bezieht, die er dann in Warme
wandelt, ist von der Aufgabenstellung her nicht vorgegeben. Aufgrund der hohen
Warmekapazitdt im Kreislauf durch Stack, Elektromotor und auch durch das
Kihlmittel selbst, sind hohe Leistungen erforderlich, um in annehmbarer Zeit den
Stack auf eine startfahige Temperatur zu bringen. Ein elektrischer Heizer kann diese
Leistungen im Fahrzeug nicht erbringen, da dieser aus einer Batterie gespeist
werden muB, die bei kalten Temperaturen Einschrankungen beziglich der
verfligbaren Leistung aufweist und auch durch wiederholte Kaltstarts versagen kann.
Es wird somit in diesem Fall auf ein Wasserstoff-Brenner eingegangen. Hierbei muf
allerdings auf Stickoxid-Emissionen, die bei der Verbrennung des Wasserstoffs bei
den auftretenden Temperaturen entstehen konnen, geachtet werden, da ein

Brennstoffzellen-Fahrzeug im allgemeinen als Zero-Emission-Fahrzeug gilt. Fur die
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beiden Konzepte, die in Abbildung 6.22 und Abbildung 6.23 dargestellt sind, wird ein
30 kW-Wasserstoff-Brenner zu Grunde gelegt.

i
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Abbildung 6.22: Einbindung des Zuheizers in einen vom Gesamtkreislauf

entkoppelten Aufheizkreislauf

In Abbildung 6.22 ist das Konzept gezeigt, bei dem der Zuheizer Uber zwei
Drehschieber in den Kuhlkreislauf aus Abbildung 3.3 integriert ist. Auf die
Darstellung der Entliiftungsleitung des Stacks ist zwecks besserer Ubersichtlichkeit
verzichtet worden.

Im Kihlfall stehen die beide Drehschieber so, daB das von unten kommende
Kihlmittel direkt durch den Stack flieBt, weder Bypass-Leitung noch der Zweig mit
dem Zuheizer werden durchstromt. Die Zusatzpumpe ist aus.

Im Aufheizfall besteht nun die Moglichkeit, die Stellung der beiden Drehschieber so
umzustellen, daB der Kuhlmittelstrom im Kuhlkreislauf durch die Bypass-Leitung
geflhrt wird, so daB eine Kihlung insbesondere der Elektronik des Elektromotors
sichergestellt werden kann, die auch im Falle eines Kaltstarts bendtigt wird. Besitzt
die Bypass-Leitung den selben Druckverlust wie der Brennstoffzellen-Stack, wird das

Gesamt-Kuhlsystem durch das Umschalten nicht beeinfluBt. Der Stack ist dadurch in
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einem kleinen Aufheizkreislauf zusammen mit dem Wasserstoff-Brenner
eingebunden, in dem durch die Zusatzpumpe das Kiahlmittel umgewalzt wird. Es wird
nun durch die Warme, die vom Brenner eingebracht wird, lediglich der Stack und das
Kahlmittel im Aufheizkreislauf erhitzt. Da eine Leckage an den Drehschiebern nicht
zu vermeiden ist, wird es jedoch Warmeverluste an den Kihlkreislauf geben.

Beim Ubergang vom Aufheizfall zum Kiihlfall, wenn die zu erzielende Temperatur
erreicht ist, zum Beispiel 33°C fir 50% der Brennstoffzellen-Leistung, wird der
Brenner abgeschaltet und der Stack Uber die Selbsterwdrmung auf Betriebs-
temperatur gebracht. Ist diese erreicht, kann nun Uber die beiden Drehschieber
Kdhlmittel aus dem Kuhlkreislauf so zugemischt werden, daB sie gehalten wird.

Der Wasserstoff-Brenner ist so konzipiert, daB er tUber einen Warmelbertrager die
entstehende Warme groBtenteils an das Kihimittel abgibt. Die Zusatzpumpe kann in
der GroBenordnung 100 W gewahlt werden, da damit ein ausreichend groBer
Volumenstrom im Aufheizkreislauf sichergestellt werden kann, der die Warme vom
Brenner zum Stack transportiert. Ein AusgleichsgefaB sollte nicht nodtig sein, da
durch die Leckage an den Drehschiebern und der Stack-Entliftungsleitung eine
Verbindung zum Kuhlkreislauf existiert. Die Verschlauchung ist kurz zu halten, da das

Kdhlmittel mit erwarmt werden mufB.



6 Konzepte und Regelstrategien Seite 109

{
{
Stack
Wasserstoff-Brenner
O o
o> ( Dreh-
schieber
{ {
VerschlauchungzI
{

Abbildung 6.23: Einbindung des Zuheizers direkt in den Kiihlkreislauf

Im zweiten Konzept, das in Abbildung 6.23 dargestellt ist, ist der Brenner vor dem
Stack mit Hilfe eines Warmeiubertragers in den Gesamtkihlkreislauf aus Abbildung
3.3 integriert. Auch hier ist die Entliftungsleitung des Stacks nicht eingezeichnet.
Durch ein Drehschieber kann der Volumenstrom tber den Zuheizer und somit auch
an diesem vorbei geregelt werden. Die Einbringung der Warme erfolgt im Aufheizfall
durch das Einbeziehen des Brenners in den Kuhlkreislauf, im Kihlfall wird der Zweig

nicht durchstromt.

Als Randbedingungen flr die Berechnung der Auswirkung des 30 kW-Brenners bei
einem Kaltstart bei -20°C wird angenommen, daB dieser 250 s in Betrieb ist und
dann innerhalb der nachsten 50 s linear auf Null geregelt wird. Zusatzlich kommt die
Selbsterwarmung ab 0°C Stack-Temperatur hinzu, die sich aus der vollen Belastung
der Brennstoffzelle ergibt, das heiBt, es wird maximale Leistung gefordert, die unter
anderem zu einer Abwarme von 3 kW im Elektromotor fiihrt. Die Warmekapazitat des
Stacks betragt 115 kJ/K und die des Elektromotors 50 kJ /K. Die Fahrzeugheizung ist

nicht in Betrieb und entzieht dem Kreislauf somit keine Warme. Es wird auBerdem
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vorausgesetzt, daB das eintretende warme Kihlmittel den kalten Stack nicht

beschadigt.

Die Berechnungsergebnisse fiir die Temperaturen des Brennstoffzellen-Stacks, des
Elektromotors und des fir die Fahrzeugheizung zur Verfliigung stehenden KihImittels
beim Kaltstart bei -20°C sind fir die beiden Konzepte im Vergleich in Abbildung 6.24
bis Abbildung 6.26 dargestellt.

80
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Abbildung 6.24: Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Temperatur des

Brennstoffzellen-Stacks beim Kaltstart bei -20°C fiir die beiden Konzepte

Man erkennt in Abbildung 6.24, in der die Temperatur des Brennstoffzellen-Stacks
Uber der Zeit dargestellt ist, daB die Einbindung des Zuheizers in einen
abgekoppelten Aufheizkreislauf zu einer schnelleren Erwarmung des Stacks fihrt als
die Positionierung des Brenners vor dem Stack im Kuhlkreislauf. Mit einer Zeit von
3 min 40 s erreicht das erste Konzept 40 s schneller die zum Losfahren geforderten
33°C im Stack.
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Abbildung 6.25: Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Temperatur des

Elektromotors beim Kaltstart bei -20°C fiir die beiden Konzepte

Die Leistung des Elektromotors steigt nicht mit seiner Temperatur. Im Gegensatz zur
Brennstoffzelle sind tiefere Temperaturen vorteilhaft fir den Betrieb. Die Warme, die
zur Erhohung seiner Temperatur verloren geht, sollte somit so gering wie mdoglich
gehalten werden, da er zudem eine groBe thermische Masse besitzt und somit eine
groBe Warmesenke darstellt. Bei der Temperatur des Elektromotors in Abbildung
6.25 stellt man fest, daB mit dem Konzept des Aufheizkreislaufs weniger
Warmeverluste auftreten, da die Temperatur wesentlich langsamer steigt. Lediglich
durch die Leckage der Drehschieber im Aufheizkreislauf und durch die eigene
Abwarme erwarmt sich in diesem Fall der Elektromotor. Bei der Einbindung des
Zuheizers im Kuhlkreislauf werden alle Komponenten, somit auch der Motor,

aufgeheizt.
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Abbildung 6.26: Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Kiihimittel-Temperatur,
die fiir die Fahrzeugheizung zur Verfligung steht, beim Kaltstart bei -20°C fiir

die beiden Konzepte

Der in Abbildung 6.26 gezeigte Verlauf der KihIlmittel-Temperatur beim Eintritt in den
Warmeubertrager der Fahrzeugheizung ist insofern von Interesse, da bei einem
konventionellen Fahrzeug, das keine elektrischen Zuheiz-Systeme besitzt, mit der
Warme aus dem Kihlkreislauf die Kabinenaufheizung und die Scheibenenteisung
sichergestellt werden muB. Obwohl bei der Rechnung keine Warme ausgekoppelt
wurde, fur diesen Fall ware der Temperaturverlauf noch niedriger, sind die
Temperaturen in beiden Fallen zu gering, um hierlber allein den Warmebedarf fir
den thermischen Komfort zu decken. Insbesondere liegt flir das Konzept mit
Aufheizkreislauf die Kiihlmittel-Temperatur nach 5 min nur bei 3°C, so daB in dieser
Zeit keine Beseitigung einer Eisschicht auf der Scheibe mit Hilfe eines Klimageblases
moglich ist. Hierfir sind zuséatzliche elektrische Zuheizer notig, die aus dem

Brennstoffzellen-System gespeist werden kdnnen.

Die Ergebnisse der dynamischen Kuhlkreislauf-Simulation eines Kaltstarts bei -20°C

zeigen, daB trotz der eingesetzten hohen Leistung und der somit groBen
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eingetragenen Warme, die Zeiten zum Starten nicht im Bereich eines Fahrzeugs mit
Verbrennungsmotor liegen, das innerhalb von Sekunden betriebsbereit ist. Beim
Vergleich der beiden Konzepte hat sich ergeben, daB der vom Gesamtkihlkreislauf
entkoppelte Aufheizkreislauf eine schnellere Stack-Erwarmung erreicht und auch
weniger Warmeverluste zum Beispiel durch Aufheizung des Elektromotors auftreten.
Dem steht jedoch gegenuber, daB3 die Fahrzeugheizung nicht vom KihImittel versorgt
werden kann. Zudem ist das System aufwendiger, das heiBt, es sind mit der
Zusatzpumpe und dem zweiten Drehschieber mehr Komponenten notwendig, die
sich in Kosten und Gewicht auswirken. Als Werte fir das Zusatzgewicht sind flr den
Brenner mit Warmeubertrager 4 kg, fur einen Drehschieber ungefahr 2 kg und fur die
Pumpe 1,5 kg anzusetzen. Mit Verschlauchung und dem zuséatzlichen Kuhlmittel
kommt man somit auf ein Mehrgewicht von ungefahr 11 kg.

Durch das Einbinden des Brenners in den Gesamtkihlkreislauf verlangsamt sich zwar
im Vergleich die Aufwarmung des Stacks, und es wird eine groBere Pumpleistung
beim Kaltstart bendtigt, dafir ist das System mit rund 7 kg leichter, wesentlich
einfacher, und es ist eine hohere KiuhImitteltemperatur an der Fahrzeugheizung
feststellbar, durch die allerdings auch die Warmeverluste Uber den Kihler aufgrund

der Leckage des Kuhler-Bypass-Drehschiebers steigen.

Ein weiteres Problem, das es beim Kaltstart bei tiefen Temperaturen zu l6sen gilt, ist
die Verringerung der erreichbaren Volumenstrome im Kreislauf durch die wesentlich
héhere Viskositat des Kihlmittels. Abbildung 6.27 zeigt die Pumpenleistung, die
bendtigt wird, um einen Volumenstrom von 201/min im zu Grunde gelegten

Aufheizkreislauf umzuwalzen Uber der Kihlmitteltemperatur.
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Abbildung 6.27: Pumpenleistung fiir konstant 20 I/min im Aufheizkreislauf
eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs in Abhangigkeit von der

KihIimitteltemperatur

Der elektrischen Pumpenleistung von 50 W bei 70°C stehen im Kaltstartfall bei
-10°C eine Leistung von 250 W gegenuber. Bei -20°C wird der Wert mehr als
verzehnfacht. Dies liegt an der im gleichen MaBe steigenden Viskositat des
Wasser/Glykol-Gemischs, das als Kihimittel im Kreislauf eines Brennstoffzellen-
Fahrzeugs Anwendung findet. Um die Zusatzpumpe auszulegen, mufl somit der
geforderte Kuhlmittel-Massenstrom fir eine bestimmte Temperatur festgesetzt

werden.

Wird der Kaltstart durch ein Kaltstart-System ermdglicht, muB auch der EinfluB des
Systems im Sommerbetrieb und somit die Auswirkungen auf den Kihlfall betrachtet
werden. Fur das Konzept mit dem Aufheizkreislauf sitzen im Vergleich zum Basis-
Kdhlkreislauf aus Abbildung 3.3 zuséatzlich zwei Drehschieber im Zweig mit dem
Brennstoffzellen-Stack, die einen weiteren Druckverlust und auch durch Leckage

eine Bypass-Strémung am Stack vorbei bedeuten. Die Folge, namlich eine Anderung
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des hochstmoglichen Volumenstroms im Kihlifall bei 80°C und maximaler Pumpen-

leistung, ist in Tabelle 6.1 zusammengestellt.

Basis- System mit
System | Aufheiz- | Anderuns
kreislauf
Kihlmittel-Volumenstrom Uber Stack 124 1/min | 105 1/min -15%
KihImittel-Volumenstrom durch Pumpe 147 1/min | 1311/min -11%
KihImittel-Volumenstrom Uber Kompressor 10 [/min 111/min +10%

Tabelle 6.1: Maximaler Kiihimittel-Volumenstrom durch Brennstoffzellen-
Stack, Pumpe und Kompressor fiir den Kiihlkreislauf mit Aufheizkreislauf im

Vergleich zum Basis-System [Schmid (2002)]

Die  Verringerung des maximalen Kihlmittel-Volumenstroms  Uber den
Brennstoffzellen-Stack um 15% bedeutet fir den Kuhlfall eine EinbuBe an
Kihlleistung [Schmid (2002)]. Dies muB durch eine hohere Pumpenleistung wieder
kompensiert werden. Da hier die maximale Férdermenge betrachtet wurde, ist somit
auch eine starkere Pumpe zu verwenden. Das heiBt, daB das Kaltstart-System zu
einem hoheren parasitaren Verbrauch fihrt, der den Gesamtwirkungsgrad
verschlechtert.

Fir den Luft-Kompressor des Brennstoffzellen-Systems, der sich in einem parallelen
Zweig zum Brennstoffzellen-Stack befindet, bedeutet der héhere Druckverlust eine
Zunahme des Kihlmitteldurchsatzes. Da dies nicht gewlnscht ist, muB der
Volumenstrom durch eine Drossel, die durch ihren Druckverlust dem entgegenwirkt,

wieder auf den Auslegungswert gebracht werden.
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6.8.2 Einbindung einer CO,-Warmepumpe in den Kiihlkreislauf

Neben dem in Abschnitt 6.8.1 diskutierten Konzept mit einem Wasserstoff-Brenner
besteht auch die Mdglichkeit, eine im Fahrzeug vorhandene Klimaanlage als
Warmepumpe zu betreiben und dadurch Warme in das System einzubringen. Wie in
Kapitel 6.3 bereits behandelt, wird ausschlieBlich auf eine CO,-Klimaanlage mit
einem elektrischen Verdichter Bezug genommen. Zudem ist bei der
R744-Kalteanlage mit wenig Mehraufwand ein Warmepumpenbetrieb unter Fahrzeug-
bedingungen machbar.

Es wurde bereits erldutert, daB hohe Leistungen erforderlich sind, um die
Brennstoffzelle innerhalb kirzester Zeit zu erwarmen, und daB die verfligbare
elektrische Leistung aus der Batterie fiir einen direkten elektrischen Zuheizer zu
gering ist. Da eine aus der CO,-Klimaanlage abgeleitete Warmepumpe bei-15°C eine
maximale Warmeleistung von 5 -6 kW bereitstellt [Schmid (2002)], ist auch diese
unmittelbar fur einen Kaltstart nicht ausreichend. Sie kann somit lediglich zur
Unterstitzung oder fir die thermische Konditionierung der Kabine dienen, da hierbei
die eingesetzte elektrische Energie effizienter genutzt wird als bei einem elektrischen

Zuheizer. Dies ist in Abbildung 6.28 und in Abbildung 6.29 dargestellt.
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Abbildung 6.28: Warmepumpenbetrieb der R744-Klimaanlage mit

Warmeauskopplung an den Kiihlkreislauf

In Abbildung 6.28 ist der Kaltekreislauf aus Abbildung 6.13 um das 4 /2-Wege-Ventil
und die Ruckschlagventile in Kombination mit den Expansionsventilen erganzt, die
durch das Andern der Reihenfolge der durchstrdmten Komponenten das Umschalten
in den Warmepumpenbetrieb ermdglichen. Um die Einbindung in den Kihlkreislauf
zu erreichen, ist nach dem Verdichter ein CO,-Kihlmittel-Warmeubertrager
integriert. Dieser sollte im Kuhlkreislauf nach dem Stack positioniert sein, damit
neben der Verwendung beim Kaltstart auch die Mdglichkeit besteht, im Kuahlfall
Warme abzugeben, ohne die Brennstoffzelle zu beeinflussen. Das durch die
Komprimierung im Verdichter erhitzte Gas gibt seine Warme in den entsprechenden
Komponenten sowohl an den Kihlkreislauf als auch an die Kabinenzuluft ab, bevor
noch ein geringer Teil in dem im Gleichstrom durchflossenen inneren
Warmeubertrager im Kreislauf Ubergeben wird. Nach der Entspannung féllt die
Temperatur unter die AuBentemperatur, so daB eine Warmeaufnahme im
Umgebungs-Warmelbertrager stattfindet, die somit den WarmepumpenprozeR
vervollstandigt.

Da, wie erwahnt, die Leistung der CO,-Warmepumpe nicht zum schnellen Kaltstart

ausreicht, besteht trotzdem die Moglichkeit diese als Standheizung fiir eine effiziente
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thermische Vorkonditionierung aus der Batterie zu verwenden. Zudem kann wéhrend
der Fahrt der zuséatzliche Warmeeintrag ins Kihlmittel ein eventuelles Warmedefizit
im Winter ausgleichen und somit die Kihimitteltemperatur auf einem hdheren Niveau
halten, bei dem die Brennstoffzelle einen besseren Wirkungsgrad oder auch mehr
Leistung besitzt. Naturlich steht dann diese Warme dem Innenraum nicht mehr zur

Verfugung.
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Abbildung 6.29: Sommerbetrieb der R744-Klimaanlage

Das oben beschriebenen System arbeitet durch das Umschalten des 4/2-Wege-
Ventils im Sommerbetrieb als Klimaanlage. Dabei erfolgt entsprechend Abbildung
6.29 die Warmeabfuhr nach dem Verdichter im AnschluB an den Kuhlkreislauf-
Warmedubertrager durch den Umgebungs-Warmedubertrager ebenso wie tber den nun
im Gegenstrom durchflossenen inneren Warmedbertrager. Die Entspannung vor dem
Innenraum-Warmeulbertrager sorgt flur den Temperaturabfall, so daB der
Kabinenzuluft die gewlinschte Kélte bereitgestellt werden kann.

Der CO,-KuhImittel-Warmelbetrager bietet auch im Sommerbetrieb den Vorteil einer
Umverlagerung von Abwarme aus dem Kaltekreis in den Kuhlkreislauf. Diese Warme
gelangt somit nicht Uber den Gaskihler der R744-Anlage in die Kuhlluft vor dem

Fahrzeugkihler, sondern hebt die Kihimitteltemperatur von 80°C um weitere 1-2 K
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an, und wird dann somit Uber den Kihler abgefthrt. Zudem ist der Warmeeintrag ein
Gewinn fiir den Sommer-Kaltstart, da das Kihlmittel schneller auf
Betriebstemperatur gehoben wird, und somit die Brennstoffzelle schneller bessere

Wirkungsgrade erzielt, was sich wiederum positiv auf den Verbrauch auswirkt.

Als Ergebnis der Diskussion um die Einbindung einer CO,-Warmepumpe in den
Kdhlkreislauf, kann man feststellen, daB das Konzept nicht ausreicht, um den
schnellen Kaltstart sicherzustellen und somit nur als Zusatzlosung Verwendung
finden kann. Wenn die Komponenten einer R744-Klimaanlage im Fahrzeug schon
verplant sind, besteht die Mdoglichkeit durch wenige zuséatzliche Bauteile diese als
Warmepumpe zu betreiben, die die elektrische Energie aus der Batterie als
Standheizung effizienter nutzt als ein elektrischer Zuheizer. Zudem kann dadurch ein
wahrend des Fahrbetriebs auftretendes Warmedefizit ausgeglichen werden. Es
ergeben sich auBerdem auch Vorteile im Sommerbetrieb zum Beispiel durch ein

schnelleres Erreichen der Betriebstemperatur.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines optimierten ganzheitlichen
Warmemanagements fir ein Brennstoffzellen-Fahrzeug. Dies umfaBt die Kihlung der
Komponenten, die Klimatisierung und auch das Aufheizverhalten beim Kaltstart.
Dadurch wird die Funktionalitdt auch unter extremen Umgebungsbedingungen
sichergestellt.

Die Anforderungen, die an das Kuhlsystem gestellt werden, sind bei Umgebungs-
temperaturen von bis zu 40°C die Warmeabfuhr fir eine uneingeschrankte
Fahrleistung in der Ebene und eine zu erreichende Geschwindigkeit von 100 km/h
fur eine Bergfahrt mit 6% Steigung. Da jedoch eine heutige Brennstoffzelle trotz des
besseren Wirkungsgrads bei gleicher Antriebsleistung mehr Warme uber den
Klhlkreislauf an die Umgebung abflihren muB als ein Verbrennungsmotor, und hinzu
kommt, daB die KihImitteltemperatur hierbei 80°C nicht libersteigen darf, wird fiir
dieselben Randbedingungen die dreifache Kuhlflache bendtigt. Obwohl in dem
Modell fir das in dieser Arbeit zugrunde gelegte Brennstoffzellen-Fahrzeug der
Bauraum vollstandig ausgenutzt wurde, werden die Zielwerte nicht erreicht. Die
berechneten Umgebungstemperaturen, fur die der Warmeeintrag und die
Kihlleistung im Gleichgewicht sind, liegen mit 28°C in der Ebene und 25°C am Berg
weit unter dem geforderten Wert von 40°C.

Fir den Kaltstart bei Temperaturen unterhalb von 0°C wird ebenfalls eine zu einem
Verbrennungsmotor vergleichbare Startzeit gefordert. Zudem wird eine schnelle
Aufheizung verlangt, um durch das Erreichen der Betriebstemperatur den
bestmdglichen Wirkungsgrad zu erzielen und eine Aufwarmung der Fahrzeugkabine

inklusive einer moglichen Scheibenenteisung sicherzustellen.

Um das Thema zu bearbeiten, wurden Berechnungsmodelle fir ein heutiges
Brennstoffzellen-Fahrzeug erstellt, in denen das gesamte Kihlsystem mit dem Hoch-
und Niedertemperatur-Kreislauf, den kuhlungsrelevanten Komponenten, dem

Kdhlmodul mit den einzelnen Warmeubertragern, dem Klima-Kondensator und dem
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Kuhlluftpfad abgebildet wurde. Mit Hilfe der Modelle wurde das System analysiert,
und daraus Konzepte und Regelstrategien abgeleitet.

Die zur stromungs- und warmetechnischen Untersuchung des Kihlkreislaufs und des
Kidhlmoduls verwendeten Simulationstools FLOWMASTER und KULI wurden in dieser
Arbeit bezuglich ihrer physikalischen Basis dargestellt und auf ihre Anwendbarkeit
fur die Bearbeitung der Problemstellung diskutiert. Zudem sind die neu erstellten

Modelle beschrieben.

Die Analyse der Warmequellen und Warmesenken fur stationdre Betriebspunkte,
ebenso wie fur transiente Berechnungen der Aufheizung, ergab Potentiale fir eine
Verbesserung des Kuhlsystems und der Komponenten.

Die Erhohung der Betriebstemperatur der Brennstoffzelle fliihrt durch eine hohere
Kdhlmittelaustrittstemperatur zu einer VergroBerung der Eingangstemperatur-
differenz am Kiihler und somit zu einem Anstieg der Kihlleistung. Es wurde fir die
fahrbare Umgebungstemperatur in der Ebene eine Steigerung von den bereits
erwahnten 28°C auf 38°C berechnet, wobei hierbei die zuldssige
Kihlmittelhdchsttemperatur von 80°C auf 90°C angehoben wurde. Fir 100°C sind
es sogar 47°C. Auch bei der Bergfahrt steigen die Werte von 25°C auf 33°C bzw.
41°C, so daB auch hier fiir 90°C eine deutliche Steigerung und fiir 100°C eine
Erreichung des Zielwerts festgestellt werden kann.

Da die Brennstoffzellen-Membran im Betrieb einen ausreichenden Wassergehalt
aufweisen muB, werden die zugefiihrten Wasserstoff- und Luftstrome befeuchtet. Um
hierfir Wasser aus der Abluft zurlickzugewinnen, ist ein Abluft-Kondensator mit
einem Kuhlmitteltemperaturniveau von ungefédhr 50°C notwendig. Bei Verzicht auf
eine externe Befeuchtung der Brennstoffzelle, das heiBt, indem das Wasser innerhalb
des Brennstoffzellen-Systems Ubertragen wird, kann die bisher fir die
Niedertemperatur-Kihlung  verwendete  Kihlfliche die  Kuhlleistung  des
Hochtemperatur-Kiihlkreislaufs bei 160 km/h um 28% erhéhen, wobei die anfallende
Abwéarme durch eine dann notwendige Ladeluftkiihlung zunimmt.

Da die im Brennstoffzellen-Fahrzeug eingesetzten Warmeubertrager bereits zu den
leistungsfahigsten Gerdten auf dem Markt gehdren, wurde hierbei kein weiteres
Optimierungspotential gefunden. Lediglich der Ubergang von einem Fliissigkeits-

kihler zu einem Kondensator eroffnet eine weitere Steigerungsmaglichkeit.
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Die Untersuchung des Lufters ergab, daB ein konventioneller Lufter, der hinter dem
Fahrzeugkuhler sitzt, bei hohen Geschwindigkeiten von ungefédhr 170 km/h
verblockend auf den Luftstrom wirkt, so daB durch ihn der Luftmassenstrom
reduziert wird.

Fir die Hilfsaggregate des Brennstoffzellen-Systems und die Fahrzeugkomponenten
gilt die allgemeine Aussage, daB eine Senkung des parasitdren Verbrauchs sich
positiv auf den Gesamtwirkungsgrad auswirkt, und somit auch die Abwéarmebilanz
verbessert. Dies kann zum Beispiel durch eine Reduzierung des Druckniveaus der
Zuluft im Stack von 3 bar auf 2 bar geschehen.

In einer Sensitivitatsanalyse des Kihlkreislaufs wurde fir eine Erhohung des Wasser-
Anteils im Wasser-Glykol-Gemisch des Fahrzeugkihlmittels eine Abnahme des
Druckverlusts festgestellt, was zu einer Zunahme des maximalen Volumenstroms
fuhrt. Zudem wurde das Verhalten der abfiihrbaren Warme bezlglich der
Abhangigkeit von Kihlereintrittstemperatur und der Temperaturdifferenz Gber den

Kihler diskutiert.

Auf Basis der Analyse wurden fir das Gesamtsystem und fir die einzelnen
Komponenten Konzepte und Regelstrategien abgeleitet, die ein optimiertes
Warmemanagement in Aussicht stellen.

Fir die konventionelle Kiihlung wurde ein Warmedubertrager in Kreuz-Gegenstrom-
Anordnung untersucht. Hierbei wurde bei einem Kihler mit doppelter Tiefe fur eine
Umlenkung des Kihimittelmassenstroms in der Tiefe eine Kihlleistungssteigerung
im Auslegungspunkt von 35% errechnet. Diese bewirkt eine Erh6hung der fahrbaren
Umgebungstemperatur von 28°C auf 37°C in der Ebene. Bei der Bergfahrt mit 6%
Steigung ist die Zunahme von 25°C auf 28°C nicht ganz so groB, da der
Kihlluftmassenstrom geringer ist, und somit die Kuhllufttemperaturen starker
ansteigen.

Fir einen Graphit-Schaum-Warmedubertrager wurde ebenfalls eine deutliche
Verbesserung der Fahrbarkeit errechnet, die zudem mit einer Gewichtseinsparung
verbunden ist, jedoch sprechen die mechanischen Eigenschaften gegen den Einsatz
in einem Fahrzeug.

Der Einsatz von Nanofluiden als Kiuhlmittel hat nur ein geringes Steigerungspotential

fur die Kuhlung gezeigt. Obwohl die Verwendung einfach durch das Ersetzen des
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Kidhlmediums zu bewerkstelligen ware, besitzen die betrachteten Nanofluide eine zu
hohe elektrische Leitfahigkeit, so daB diese fur ein heutiges Brennstoffzellen-
Fahrzeug nicht in Frage kommen.

Die Optimierung der Motorraumdurchstromung zeigt mit bis zu 3% einen geringen
Zuwachs des Kihlluftmassenstroms fiir das untersuchte Brennstoffzellen-Fahrzeug,
wobei festgestellt wurde, daB sich die Vermeidung von Ruckstromungen um den
Kdhler innerhalb des Motorraums positiv auf die Warmeabfuhr auswirkt.

Die Untersuchung eines neuartigen Liufterkonzepts mit dem Namen EVITA ergab eine
Zunahme der abfiuhrbaren Warme von ungefdhr 5 kW flir den gesamten
Geschwindigkeitsbereich. Bei 160 km/h entspricht das einer Leistungssteigerung
von 10%. Es wird hierbei auf ein zentral sitzendes Lufterrad verzichtet. Statt dessen
ist in eine abgedichtete Kassette eine Jalousie integriert, die das Abstrémen der
Kdhlluft nach hinten ermdglicht. Seitlich sitzen zwei Hochleistungslifter, die frei in
den Radkasten abblasen. Im Lifterbetrieb bei niedrigen Geschwindigkeiten ist die
Jalousie geschlossen. Diese o6ffnet bei hoheren Geschwindigkeiten, so daB die
Kuhlluft durch den Motorraum abstromt. Besteht zudem noch eine Lifter-
anforderung, so addieren sich die Massenstrome. Zusatzlich zum Anstieg des
Kdhlluftmassenstroms ergibt sich eine Einsparung elektrischer Leistung, da die
beiden Lifter mit je 400 W einen geringeren Verbrauch haben als der konventionelle
2 kW Ldufter.

Es wurde dargestellt, daB die Integration der CO,-Kélteanlage in das Kihlsystem nur
dann sinnvoll ist, wenn das Gesamtsystem dadurch vereinfacht wird, wie zum
Beispiel durch den Wegfall des Niedertemperatur-Kihlkreislaufs, oder wenn neue
Kahlflachen im Heck gewonnen werden.

Fir die 2-Phasen-Verdampfungskiihlung hat sich nach einer ausfiihrlichen Diskussion
der Randbedingungen und des Aufbaus gezeigt, da das alternative Kihlkonzept fir
ein heutiges Brennstoffzellen-System mit den entsprechenden Anforderungen nicht
umsetzbar ist. Obwohl das Potential einer Kihlleistungssteigerung mit 18%
angegeben wurde, wurde kein Kuhlmittel gefunden, das einsetzbar wére. Es bleibt
jedoch die Moglichkeit die Verdampfungskihlung fir eine zukUnftige Brennstoffzelle
mit héheren Temperaturen und Dricken mit Hilfe eines natlrlichen Kéltemittels zu

realisieren.
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Die Idee eines direkt-luftgekiihlten Stacks und der Einsatz einer Verdunstungs-
kihlung wurden ebenfalls fiir ein heutiges Brennstoffzellen-Fahrzeug verworfen.

Ein Purpose Design Fahrzeug, dessen struktureller Aufbau speziell auf die
Brennstoffzelle angepaBt ist, bietet die Mdglichkeit die bendtigte Kuhlflaiche im
Bauraum unterzubringen. Aufgrund der Entwicklungskosten fir ein derartiges
Fahrzeug sind in naher Zukunft jedoch eher Serienfahrzeuge zu erwarten, bei denen
der Verbrennungsmotor durch einen Brennstoffzellen-Antrieb ersetzt wird.

Die Betrachtung eines Warmespeichers fihrte zu dem SchluB, daf die Losung der
Kihlungsproblematik nicht im Puffern von Kuhlleistungsspitzen liegen kann, so daB
er nur als Zusatzsystem sinnvoll ist. Auch im Kaltstartfall kann er lediglich zur
Unterstltzung der Aufheizung dienen.

Bei der Behandlung der Kaltstart-Konzepte mit Zuheizer oder mit der Einbindung
einer CO,-Warmepumpe in den Kuhlkreislauf hat sich gezeigt, daB ein schneller
Kaltstart nicht sichergestellt werden kann. Vielmehr liegen die Zeiten auch bei hohen
Zuheizleistungen von 30 kW bei tGber 3 Minuten fir einen Start bei -20°C. Es wird
also ein kaltstartfahiger Stack bendtigt, der Uber die Abwarme der abgegebenen
Leistung die Betriebstemperatur erreicht. Es besteht dabei die Moglichkeit durch das
Zuschalten elektrischer Verbraucher, zum Beispiel eines elektrischen Zuheizers, dies

zu beschleunigen.

Es kann nun als SchluBfolgerung aus der Diskussion der Ergebnisse ein
geschlossenes Gesamtkonzept flr ein optimiertes ganzheitliches Warme-
management fir ein Brennstoffzellen-Fahrzeug abgeleitet werden, das die Alltags-
tauglichkeit sicherstellt.

Da noch flr kein alternatives System die Aussicht besteht, in einem Brennstoffzellen-
Fahrzeug zum Einsatz zu kommen, wird ein konventionelles Kihlsystem
vorgeschlagen, das mit Hilfe der erarbeiteten Verbesserungen in der Lage ist, auch
unter den vorgegebenen extremen Umgebungsbedingungen, die bendétigte Kihl-
leistung zu erbringen. Diese Verbesserungen umschlieBen eine bedarfsweise
Erhdhung der Kuhlmitteltemperatur und somit der Brennstoffzellen-Betriebs-
temperatur um mindestens 10 K. Es mussen hierbei die weiteren Komponenten im
Kihlkreislauf wie der Elektromotor und der Luftkompressor diese Temperatur-

anhebung verkraften, damit das Kihlsystem auf einen Kihlkreislauf reduziert werden
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kann. Hierzu gehort auch die Vereinfachung des Kihlsystems durch den Wegfall des
Niedertemperatur-Kreislaufs durch die Befeuchtung der Zuluft innerhalb des
Brennstoffzellen-Systems. Ist dies nicht umsetzbar, so bietet sich die CO,-
Kélteanlage an, das ProzeBwasser aus der Abluft zu gewinnen, wobei der Klima-
Kondensator im Heck des Fahrzeugs positioniert werden muB, um das Kidhlmodul
vorn zu entlasten.

Eine Wirkungsgradverbesserung der Brennstoffzelle und des Brennstoffzellen-
Systems tragt durch weniger Abwarme bei gleicher elektrischer Netto-Leistung zur
Kihlung bei. Die Reduktion des Verbrauchs der Nebenaggregate kann zum Beispiel
durch eine Absenkung des Drucks der Zuluft im Stack erreicht werden. Eine auf die
Kihlung abgestimmte Hybridstrategie kann ohne Mehraufwand genutzt werden, um
kurzzeitige  Kuhlleistungsspitzen abzudecken, indem die kuhlungsbedingte
Leistungsreduktion aus der Batterie gedeckt wird.

Als Fahrzeugkihler wird ein groBtmaoglicher, leistungsfahiger konventioneller
Warmeubertrager empfohlen, der, wenn es der Bauraum ermdglicht, mit einer
Umlenkung in der Tiefe ausgestattet ist. Zudem muB mit dem vorgestellten
Lifterkonzept EVITA dem Kiihimodul ein hoherer Kihlluftmassenstrom zur Verfligung
gestellt werden. Hierzu gehort auch eine optimale Abstromung der Kuhlluft aus dem
Fahrzeug.

Der Stack muB kaltstartfahig sein, um auch bei tiefen Temperaturen Leistung
erbringen zu koénnen. Zur Aufheizung wund zur hoheren Belastung des
Brennstoffzellen-Systems wird ein elektrischer Zuheizer in der GréBenordnung von
3 kW bis 5 kW gefordert, der auch dazu dient, das Heizleistungsdefizit eines
Brennstoffzellen-Fahrzeugs im Vergleich zu einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor

auszugleichen.

Da die Brennstoffzelle die Technologie ist, die nach heutigen Gesichtspunkten
langfristig den groBten Erfolg verspricht, muB die Alltagstauglichkeit fir die Zukunft
gesichert werden. Die Umsetzung des vorgestellten Gesamtkonzepts tragt dazu bei.
Fir das Lufterkonzept EVITA existieren bereits Muster-Bauteile, die fir eine
Erprobung im Fahrzeug vorgesehen sind. Als Entwicklungsziel fir die néchste
Brennstoffzellen-Generation ist die zumindest kurzeitige Anhebung der zuldssigen

Betriebstemperatur vorgesehen. Eine Steigerung auf das Temperaturniveau eines
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Verbrennungsmotors ist jedoch unumgénglich. Ein groBes Themenfeld fir die
Brennstoffzellen-Forschung bietet der Stack, insbesondere hierbei der kaltstartfahige
Stack. Hierzu sind schon erste Erfolge fir Starts im Labor bei -20°C kommuniziert
worden.

Die Verdampfungskihlung kann eine Alternative bieten, wenn Temperatur- und
Druckniveau der Brennstoffzelle angehoben und dadurch natirliche Kéltemittel mit
passenden thermodynamischen Eigenschaften verwendbar sind. Damit sind

Kuhlleistungssteigerungen von bis zu 20% bei gleicher Kihlflache moglich.
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Anhang

A Brennstoffzellen-Fahrzeuge

Die Brennstoffzellen-Technologie wurde innerhalb der letzten Jahre von den groBen
Fahrzeugkonzernen durch zahlreiche Demonstrationsfahrzeuge vorangetrieben und
weiterentwickelt. Als ersten seiner Art prasentierte Daimler-Benz 1994 den NECAR 1
(New Electric Car) der Weltoffentlichkeit. Auf Basis eines MB 100 Transporters
wurde ein Forschungsfahrzeug mit einem Brennstoffzellen-System aufgebaut, das

50 kW leistete und mit seinen 800 kg den gesamten Laderaum ausfiillte.

2001 wurde von DaimlerChrysler der in Abbildung A.1 gezeigte Brennstoffzellen-
Sprinter ANNE vorgestellt. Das Brennstoffzellen-System lieferte eine Leistung von
70 kW, mit dem das Fahrzeug eine Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h erreichte.
Die Kraftstoffmenge der Druckwasserstoff-Tanks war ausreichend fir eine Distanz

von 150 km, die von dem Transporter im taglichen Paketdienst zurickgelegt wurde.

Abbildung A.1: Brennstoffzellen-Sprinter ANNE
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Mit dem F-Cell prasentierte DaimlerChrysler im Oktober 2002 eine Mercedes-Benz
A-Klasse mit Brennstoffzellen-Technologie, die seit 2003 mit einer Flotte von
insgesamt 60 Fahrzeugen im Kundenbetrieb eingesetzt wird. Ein F-Cell wie in
Abbildung A.2 erzielt mit einer Leistung von 65 kW eine Beschleunigung von O auf
100 km/h in 14 Sekunden und eine Hochstgeschwindigkeit von 140 km/h. Dabei
liegt der Verbrauch umgerechnet ins Benzinaquivalent bei 3,8 Liter/ 100 km, der mit
Druckwasserstoff aus 350 bar-Tanks gedeckt wird. Anfang 2005 wurde das Konzept

zur zweiten F-Cell-Generation auf Basis der Mercedes-Benz B-Klasse vorgestellt.

Abbildung A.2: Mercedes-Benz A-Klasse F-Cell [DaimlerChrysler (2005)]
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B Allgemeine Berechnungsgleichungen fur

Warmeubertrager

Die allgemeinen Berechnungsgleichungen sowie die Beschreibung der dimensions-
losen Kennzahlen fir Warmedubertrager sind ausflhrlich in [Baehr (1996)] oder auch
[Martin (1988)] diskutiert. Dieser Abschnitt soll als Zusammenfassung und zur
Festlegung der GroBen dienen.

Abbildung B.1 zeigt das Schema eines Warmeulbertragers mit dem Warme-
Ubertragungsvermogen kA. Es ist 7 der Massenstrom des jeweiligen Mediums, T~
die Ein- und T” die Austrittstemperatur sowie A" und h” die Ein- und

Austrittsenthalpie der beiden Fluidstréme 1 und 2. Es wird T > T, vorausgesetzt.
riv, T

0 kA
m177—;:h1, qu”TZ”’h”;

’

. ’
mZ’];’hZ

Abbildung B.1: Schema eines Warmeitibertragers

Der Zusammenhang zwischen der Ubertragenen Warme Q und den genannten

GroBen ist durch

Q =i, - (= b)) = i, - (hy — ) (B.1)

gegeben. O bewirkt somit die Enthalpieabsenkung des wirmeren Fluids 1 und die

Enthalpieerhdhung des kélteren Mediums 2. Mit Hilfe des Warmekapazitatsstroms
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W=n-c,, (B.2)

wobei ¢, die mittlere spezifische Warmekapazitdt des Mediums zwischen T’ und

T’ darstellt, kann Q unter der Annahme, daB kein Phasenwechsel auftritt, auch in

der Form

Q=W,-(I[-T))=W, (T, -T,) (B.3)

geschrieben werden.
Far den Warmeulbertrager konnen nun vier dimensionslose KenngroBen gebildet

werden, die beiden dimensionslosen Temperaturanderungen

T,— T” T”— T/
& =——2=>1 und g =-2—2%, (B.4)
T1 _Tz T1 _Tz
sowie die dimensionslosen Ubertragungsfahigkeiten
kA
N, =— und N, ::k.—A. (B.5)
W, W,

Letztere werden in der englisch-sprachigen Literatur als ,Number of Transfer-Units

(NTU)® bezeichnet. Ebenso gebrauchlich ist anstelle von N, die Verwendung von

[N]

/, N 14
= Ny oW 1 (B.6)
W, W, G,

Es besteht zwischen diesen GroBen der Zusammenhang

bzw. &, =C¢,. (B.7)

& _&
N1 NZ
Die Funktion

F(&,N,,N,)=0 (B.8)
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wird Betriebscharakteristik des Warmelbertragers genannt.
Bei einem Phasenwechsel im Fluid i bleibt bei der Verdampfung bzw. der

Kondensation die Temperatur konstant, was zu & — 0 fihrt, ebenso wie
(c,); oo, woraus N; — 0 folgt. Die Betriebscharakteristik vereinfacht sich in

diesen Fallen um die Kennzahlen des Mediums.

In [Baehr (1996)] oder [Martin(1988)] sind analytische Losungen einiger
Stromflhrungen, unter anderem flir Gegenstrom, Gleichstrom und einseitig
quervermischten Kreuzstrom, aufgefiihrt. Zudem wird auf die graphische Darstellung
der Losungen in Diagrammen eingegangen.

Mit Hilfe der mittleren Temperaturdifferenz AT, die sich Uber

O =kA-AT, (B.9)
definiert, kann durch
AT
0=—"- (B.10)
T1 _Tz

die dimensionslose mittleren Temperaturdifferenz ® gebildet werden, mit der sich

(B.9) auch als

£ =N 0O mit i =1,2 (B.11)

schreiben 1aBt. Es ist somit modglich einen Warmeubertrager kompakt und

iibersichtlich beziiglich seiner Ubertragungsleistung zu beschreiben.
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C Stoffwerte

Anstatt einer Aufzdhlung aller moglichen Stoffwerte von vielen teils unbekannten
Fluiden soll hier eine Zusammenfassung der Werte erfolgen, die fur Standard-
rechnungen verwendet werden oder die bendtigt werden, um Uberschlagig die
GroBenordnung von Ergebnissen abzuschatzen. Gemeint sind hiermit beispielsweise

die Dichte p und die spezifische Warmekapazitat ¢, eines Kihlmittels, um aus der

Temperaturdifferenz bei gegebenem Volumenstrom die Ubertragene Warme zu
berechnen.

Die Werte beziehen sich auf die angegebene Temperatur und einen Druck von 1 bar
und stammen aus [VDI-W&rmeatlas (1984)]. In Tabelle C.1 bezeichnet A die

Warmeleitfahigkeit, der Zusammenhang der dynamischen Viskositat 7 mit der

kinematischen Viskositat v ist gegeben durch

n=p-v. (C.1)
Temperatur P c, A n

[°C] [kg/m?] | [J/keK] | [10°W/m K] | [10 kg/m s]
Wasser 20 998,3 | 4182 599,6 1002,6
(Dampf) 100 0,5895 | 2032 24,78 12,28
Luft (trocken) 40 1,1120 | 1008 27,49 18,81
Frostschutzmittel (*) 80 1045 3490 390 1050

Methanol 50 765 2680 193 396

Tabelle C.1: Stoffwerte ausgewahlter Fluide bei gegebener Temperatur und

einem Druck von 1bar [VDI-Warmeatlas (1984)] (* Monoethylenglykol-

Wasser-Gemisch 52% Vol., korrosionsinhibiert)
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Das mit (*) bezeichnete Frostschutzmittel ist ein handelsibliches, korrosions-
inhibiertes Monoethylenglykol-Wasser-Gemisch mit einem Volumenanteil von 52%.
Es besitzt einen Schmelzpunkt von -40°C.

Als Vertreter der Alkohole ist Methanol genannt mit einem Siedepunkt von 64,65°C
und einer Verdampfungsenthalpie von 1100 kJ/kg. Der Wert von Wasser liegt zum

Vergleich bei 2257 k] /kg.
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