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Analyse komplexer Brennstoffzellen-Systeme im IWV-3

* Erfassung der Grundvorgange (Stoffumsatz und Wéarmehaushalt)

* Rechnerische Simulation (PRO/II, CYCLE TEMPO, eigene Programme)

zwingt zur Erarbeitung einer umfassender Datengrundlage,
inklusive der Einsatz-Charakteristik

und liefert ein geschlossenes Bild von Anlagen-Zustanden
= Strukturierte Darstellung der Flie3bilder
schafft die erforderliche Ubersichtlichkeit

zur Bewertung und ggf. Weiterentwicklung der Anlagenkonzepte
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Klassifizierung von Brennstoffzellen
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Systemauswahl: Brennstoffzellensysteme und Energietrager

Brennstoffzellentyp

(nach STEELE [1999])
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Hochtemperaturbrennstoffzellen (SOFC)
erfordern geringsten verfahrenstechnischen
Aufwand der Brenngaserzeugung
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Kennlinien von Brennstoffzellen und deren Parameter
A Variable:
e Druck
e Temperatur
@ Hoher Wirkungsgrad e Luftzahl A
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Stromdichte
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APUs fir Pkw:
Kraftstoffeinsparung und Motor-unabhéangige Stromversorgung

Antriebsunabhéangiger Leistungsbedarf steigt, auch bei Fahrzeugstillstand :
Klimatisierung, elektrische Einrichtungen, Komfort und Sicherheit

Grad der Elektrifizierung nimmt zu,
z.B. Klimakompressor, Wasserpumpe, Lenkhilfe

Motorgekoppelte Stromerzeugung wird weiterentwickelt:

Kurbelwellen-Startergenerator und 42V Bordnetz

E' Qualitat der motorgekoppelte Stromversorgung ist abhéngig vom

Betriebszustand des Motors: Geringe Leistungsfahigkeit bei Teillast und Leerlauf
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Motorgekoppelte An-Bord-Stromversorgung
Optionen

Lichtmaschine
(Y, 2001

Kurbelwellen-Startergenerator
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Stromerzeugung

1000 2000 3000 4000
Generator evtl. zur Speed [rpm]
Bremsenergiertickgewinnung Kraftstoffverbrauchskennfeld eines Dieselmotors (VW TDI 1.9 )

Effizienzvorteil einer APU
Alle Verluste mussen der -

Stromerzeugung zugerechnet werden

besonders bei Motorleerlauf
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Vergleichende Analyse der An-Bord-Stromerzeugung

Fahrzeug- Kraftstoff- Daten-

Konzepte optionen bedarf Systementwurf

o Benzin Antriebstrang Verfahrens-
el Komp.-daten analyse der Netto-

Starter stromproduktion

Generator ; ATR
Diesel
- Modell

VM Dynamische

Batterie Brennstoffzellen- Simulation
KSG Modell

Fahrzyklus- Spezifischer
W daten Kraftstoff-
Batterie

; verbrauch
Starter (+ Gen.) Elektrisches
BZ APU Lastprofil
VM, Verbrennungsmotor; Betriebs-
BZ APU, Brennstoffzellen auxiliary power unit; i
KSG, Kurbelwellen-Startergenerator Strategle

Institut fur Energieverfahrenstechnik (IWV-3)

Bild 9

Forschungszentrum Julich in der Helmholtz-Gemeinschaft "

Fliebild eines SOFC-Systems fiur eine APU

Water Afterburner

Fuel

Exhaust air

Air

Exhaust gas

Autotherme Dieselreformierung

SOFC mit 82% Brennstoffnutzung und 60% elektrischem Wirkungsgrad (H,)
Warmetauscher zur Dampfiberhitzung, Kraftstoffverdampfung und Luftvorwarmung
Nachbrenner zur Warmenutzung und Ejektor zur Anodengas-Rezyklierung
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Energiefluss einer SOFC-APU
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Dynamische Simulation: Spezifikation eines Mittelklasse-Pkw

* Performance-Daten
Hochstgeschwindigkeit
Beschleunigungsvermogen (0...100 km/h)
Steigfahigkeit

* AuRere Fahrzeugdaten
Luftwiderstandsbeiwert
Querspantflache
Fahrzeugmasse
Rollwiderstandsbeiwert

* Betriebszustande
Fahrzyklus HYZEM & MVEG

Elektrische Verbraucher Einschaltzyklen
Fahrzeugstillstand Vorktuhlung (5 Minuten)
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Mechanische und elektrische Lastprofile
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Konzept B (42 V):
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Profile 3: electric AIC,

4+ Elektrischer KK
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 Batterie (C)

Konzept C (42 V):
* SOFC APU, 5 kW

pre-cooling
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AIC, KK, Klimakompressor; KSG, Kurbelwellen-Startergenerator; SOFC APU, Solid oxide fuel cell auxiliary power unit; VM,
Verbrennungsmotor — Batteriekapazitat abhangig vom Fahrzeugkonzept (groRRer fir Konzepte B und C)
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Wirkungsgrad der Nettostromerzeugung in den Fahrzyklen MVEG und HYZEM

‘ m Concept A

O Concept B (CSG) Concept C (APU)

MVEG
A/C off
no pre-cooling

MVEG
A/Con
no pre-cooling

MVEG
A/Con
pre-cooling

HYZEM
A/C off
no pre-cooling

HYZEM
AIC on
no pre-cooling

HYZEM
AIC on
pre-cooling

LSS S
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MVEG

47%

HYZEM

47%

Motorgekoppelte Stromerzeugung

@ Vergleichsbasis: Simulation des Fahrzeugs
ohne elektrische Last

@ Hohe der elektrischen Last hat begrenzten
Einfluss auf den Wirkungsgrad

Stromerzeugung mit SOFC-APU

@ Fahrzyklus hat kaum Einfluss auf den
Wirkungsgrad

@ Hohe der elektrischen Last beeinflusst
deutlich den Wirkungsgrad

% GroRerer SOFC-Stack mit
besserem Wirkungsgrad bei
hoéheren Kosten!

0%

T T !
20% 40% 60%
Efficiency of on-board electricity generation

A/C, Klimakompressor; APU, Auxiliary power unit;
CSG, Kurbelwellen-Startergenerator

Institut fur Energieverfahrenstechnik (IWV-3)

Bild 14f




Forschungszentrum Julich in der Helmholtz-Gemeinschaft

Zusammenfassung

* Verfahrensanalyse zeigt Wirkungsgradpotential einer SOFC-APU
mit derzeit ca. 41 %

Bei Motorleerlauf ist die Stromerzeugung mit SOFC-APU glinstiger als die
motorgekoppelte

Im Fahrzyklus-Betrieb erreicht die motorgekoppelte Stromerzeugung hdhere

Wirkungsgrade im Vergleich zur APU unter den hier getroffenen Annahmen

Eine optimierte Betriebsstrategie und Auslegung des Gesamtsystems aus APU,
Generator und Batterie kann den Wirkungsgrad insgesamt erhdhen

F&E im Bereich Stack- und Systemkomponenten von SOFC zielt auf mehr
Leistung, Zuverlassigkeit und Effizienz der Stromerzeugung
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Fazit

Eine deutliche Verbesserung der
Systemtechnik der SOFC-APU
fuhrt zusammen mit einer
optimierten Betriebsstrategie fur
APU, Generator und Batterie zu einer
Verbesserung der Leistungsdaten der

An-Bord-Stromerzeugung.

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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