PTKA
Projekttrager Karlsruhe
Karlsruher Institut fur Technologie

Plattfform
HeBW 3SR

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

H2TwinTest

Multifunktionsprufstande fur
Wasserstoffanwendungen mit digitalem Zwilling

H2-Kolloquium Baden-Wiirttemberg | 04.-05. Juni 2024, Baden-Baden



1| GLIEDERUNG

= Fraunhofer

. T [AVF
H 2 TW I n Te St @ ANTRIEBSTECHNIK GmbH

1 Gliederung
2 Projektsteckbrief / Projektziele / Projektarchitektur
3 Wasserstoffmotor-Priufstand
4 Brennstoffzellen-Prifstand
41  Prafstand
4.2 Digitaler Zwilling
4.3 Validierung Prufstand - Simulationsmodell
5  Schadgasanlage / Elektrische Impedanzspektroskopie

6 Zusammenfassung und Ausblick
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2 | PROJEKTSTECKBRIEF / PROJEKTZIELE

H2TwinTest @

Projekttitel: H2TwinTest

Forderkennzeichen: BWZWH222124/BWZWH222125

Projektbeginn: 01.01.2022
Projektende: 31.07.2024
Projektpartner: |IAVF Antriebstechnik GmbH, Karlsruhe

Fraunhofer Institut fir Chemische

Technologie ICT, Pfinztal

Die Projektpartner bedanken sich beim Land Baden-

Wirttemberg fir die Forderung dieses Projektes.
o g

Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT
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_——
7 Fraunhofer
IcT

Ziele:
1. fur komplette Antriebssysteme
héherer Leistungsklassen
2. des Prufstands fur zeit- und kosten-
sparende Simulationen
3. Neue Erkenntnisse zur durch
Luftschadstoffe
4. Neue zur Untersuchung von
5. fur Wasserstoffanwendungen mit

groBerer Leistung
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2 | PROJEKTARCHITEKTUR
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Prifstandssteuerung
und -tGberwachung

H2 Brennstoffzelle H2 Brennstoffzelle H2 Brennstoffzelle

Elektrik Infrastruktur

- H2 Verbr.-Motor H2 Verbr.-Motor H2 Verbr.-Motor %
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E = Prifstandssteuerung Stufe I (6 kW) Einfluss von =
& und -Uberwachung Luftschadstoffen 2
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Elektrik Infrastruktur

Impedanzmethoden,
Neue EIS Methoden

H2 / Gas Infrastruktur
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3 | WASSERSTOFFMOTOR-PRUFSTAND

\

~ Fraunhofer
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H 2 TW I n Te S t e ANTRIEBSTECHNIK GmbH

Mamotec 7,4 | 6 Zylinder Blockheizkraftwerk Motor

+ 85 kW bei 1500 1/min (~ 105 kW bei 2000 1/min)

« Aufladung

« Offenes Steuergerat, Support vom Hersteller
* Ersatzteil Support vom Hersteller

« Olmenge 30 | (SAE 40)
 Ansaugluftkonditionierung

 Erdgasbetrieb im August 2023

« Wasserstoffbetrieb seit Oktober 2023
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3 | WASSERSTOFFMOTOR-PRUFSTAND

H2TwinTest @

H2-Motor Untersuchungsziele

Wasserstoffverbrennung

- Verbrennung, Applikation
- Vorentflammung, Klopfen,
- Emissionen

\

~ Fraunhofer

ICT

Materialvertraglichkeit /-bestandigkeit

- Korrosion
- Versprodung von Metallen
- Aufquellen von Polymeren

Funktion / Dauerhaltbarkeit

- HZ2-Injektoren / Ventile
- Zundkerzen
- Sensoren

Verschleil3

- Ventile / Ventilsitzringe
- Pleuellager

[AVF

ANTRIEBSTECHNIK GmbH

Oleigenschaften

- Wassergehalt
- Korrosion
- Viskositat

- Kolbenringe / Zylinderlaufbahn OT-Bereich

Florian Frischholz | Stefan Biirger | Dr. Hans-Joachim Weimar | Max Cleven | Tansu Ozel

Betriebssicherheit

- ZUndaussetzer
- Blow-by im Kurbelgehause
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3 | WASSERSTOFFMOTOR-PRUFSTAND
~ Fraunhofer
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H 2 TW I n Te S t e ANTRIEBSTECHNIK GmbH

Drehzahl = 1500 1/min | Last=100% | Schwerpunktlage = 20 °KW n. ZOT
Lambda =1,55 | Oltemperatur=120°C | Kiihlwassertemperatur 100 °C

Vergleich H2 Massenspektrometer und H2 Sensor 04 ¢
in der Kurbelgehauseentliftung (KGHE) | — Jie 2
P | | -
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3 | WASSERSTOFFMOTOR-PRUFSTAND

H2TwinTest

Komparator (Prinzip)

e

Ge et liche Betriebspunkterkennung
Vorgaben ¥
RiChﬂinieﬂ Komparator

* ER ]
'_AVF Mehr- Leistung Strom
linienkonzept
- Sensorik +
- Komparator
- (Gas-Stop) Automatisierte MaBnahme

\

~ Fraunhofer
IcT IAVF

ANTRIEBSTECHNIK GmbH

H2-Motor:
Leistungsdifferenz aus erwarteter Leistung Perw und tatsachlicher
Leistung Ptats

BP,y (Nios Lios Tigs Pios ) = Pig = Mg

BP,. (n,, mH2, , mL T, p,, ...) = Ptheor,, x 1, — Perw,

n’ n’ In " in’

Perw,, <> Ptats;,

Ausl6sen einer automatisierten MaBBnahme abhangig von:
Toleranzen von Betriebsparametern, Gute n,, Wahl der zulassigen
Leistungsdifferenz, Wahl der tolerierbaren Zeitdauer einer
Leistungsdifferenz
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3 | WASSERSTOFFMOTOR-PRUFSTAND

\
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Komparator (Beispiel: Hochlauf Start-Stopp-Zyklus)
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4 | BRENNSTOFFZELLEN-PRUFSTAND

\

~ Fraunhofer
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H 2 TWI n Te St @ ANTRIEBSTECHNIK GmbH

122 kW (@ 570 A) Brennstoffzelle

.‘L L ) !b

1 » Flexibler Prifstandsaufbau
SFERE

A :
3 - ,

!
jl.

« Kathodenpfad: FihrungsgréBen Massenstrom, Druck,
Temperatur und Feuchte unabhangig voneinander regelbar

* Anodenpfad: Dead-End-Betrieb mit regelbarem Rezirkulations-
geblase und Wasserabscheidung, Anodendruckregelung

 Strompfad: DC-Senke fir Stréme bis 700 A

* Kdhlmittelkonditionierung mit lonentauscher und regelbarer
Pumpe

* Integration samtlicher Steuer- und Regelfunktionen sowie der
Messdatenerfassung in der IAVF Prifstandsautomatisierung

* Electical turbocharger as published in: https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:ch1-qucosa2-764383
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4.2 | BRENNSTOFFZELLEN-PRUFSTAND - Digitaler Zwilling
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4 | BRENNSTOFFZELLEN-PRUFSTAND - Validierung Prifstand / Simulationsmodell (1/3)

H2TwinTest @

Messung: Gesamt

250 . .
—— Simulation: Gesamt
Messung: Kathode
* Validierung des Kathodenpfades Rl
* Massenstrome und Druckniveaus werden
sehr gut getroffen £

50

« Druckniveaus und Uberschwinger
aufgrund von Lastspringen werden 0 20 40 0
abgebildet

800 1000 1200 1400 1600 1800
Zeitins

Messung
—— Simulation

 Abgasturbine des Kathodenverdichters
wird nicht durchstromt

* Abweichungen bei der Simulation
der Reibleistung

Kompressor-Drehzahl in rpm
-y
o
o
(=]
(=]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Zeitins
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Kompressor-Leistung in W

~ Fraunhofer
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4 | BRENNSTOFFZELLEN-PRUFSTAND - Validierung Prifstand / Simulationsmodell (2/3)

H2TwinTest @

Messung
200 —— Simulation
« Validierung der Brennstoffzelle "
£ 150
E
» Stackspannung: g
 Grundniveau wird gut getroffen o
*  Dynamische Abweichungen "
aufgrund der Anodendruck- und .
Dralﬂl’ege|umg 0 250 500 ?;fiitin 51000 1250 1500 1750
. 80
* Prufstand: — Messung
. . u 70
» Uberarbeitung der Regler p
£ 60
* Digitaler Zwilling: .
» Erhéhung der thermischen Tragheit &
» Unterstutzung durch die Erprobung <
> 30
neuer Regelkonzepte
200 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Zeitins
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~ Fraunhofer
IcT IAVF

ANTRIEBSTECHNIK GmbH
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4 | BRENNSTOFFZELLEN-PRUFSTAND - Validierung Prifstand / Simulationsmodell (3/3)

H2TwinTest @

* Erprobung verschiedener Regelkonzepte

* Nichtlineare modellpradiktive Regler (NMPC)
ermoglichen ein Antizipieren von Zustandsanderungen

* Druckschwankungen im Kathodenpfad kénnen deutlich
reduziert werden

» Erweiterung des Modells um eine Traktionsbatterie zur
Optimierung des Fahrzeug-Energiemanagements

» Verringerung des H,-Verbrauchs und Zelldegradation

~ Fraunhofer
IcT IAVF

ANTRIEBSTECHNIK GmbH
Luft
Signal
Funktion
Drehzahl Randbedingung Input:
+ Temperatur: 20 °C
C—— @ + Druck: 1,013 bar
+ Luftfeuchtigkeit: 40%
Sensor Sensor Rohr Verdichter
[| Brennstoffzelle
Randbedingung Output:
Gegendruckventil | « Druck: 1.013 bar
D‘uersl:hn_itutsflﬁche
Regler der Ventiloffnung
Vereinfachter Kathodenpfad zur Erprobung eines NMPC-Reglers
200000
—— NMPC
195000 Pl
T 190000 -
1
E 185000
© 180000 4 —- \f\ —- —]
175000
0 20 a0 60 80 100

Zeit [s]

Schwankung des Kathodendrucks aufgrund eines Drehzahlsprungs des Kompressors
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5 | SCHADGASANLAGE / ELEKTROCHEMISCHE IMPEDANZSPEKTROSKOPIE

H2TwinTest @

Gaslager Schadgasanlage

- Stickstoffmonoxid (NO)

- Flassiggase mussen auf 50 °C
aufgewarmt werden:

Ammoniak (NH;), Schwefeldioxid (SO,)

- Fir die Zudosierung und Mischung der
Schadgase in den Kathodeneinlass der
Brennstoffzelle

Rohrleitungen
mit Begleitheizung

Kapillare im
Heizschlauch

~ Fraunhofer
icT IAVF

ANTRIEBSTECHNIK GmbH

Brennstoffzellenteststand

- Elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS) /
Analyse der Verteilung der Relaxationszeiten (DRT)

- Brennstoffzellen-Teststand

- Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie (FTIR)

- Massenspektroskopie (MS)

N —

* In der Mischstrecke reagiert NO mit O, zu NO, und bildet
die Mischung aus Stickoxiden (NO,)

» Schadgaskonzentrationen von 0,35 — 207 ppm in der
Prozessluft moglich (6 kW Stack, abhangig vom Lastpunkt
und der Stéchiometrie)

* EIS ermdglicht separierte Darstellung der elektrochemischen
Prozesse

Florian Frischholz | Stefan Biirger | Dr. Hans-Joachim Weimar | Max Cleven | Tansu Ozel

* Mit FTIR werden die Konzentrationen der Gaskomponenten
am Stackauslass gemessen, um die Reaktionen zwischen
Stackkomponenten und Schadgase zu bestimmen

» MS wird als Erganzung zu FTIR eingesetzt

* Ziel: Verstandnis der Einflisse der Luftschadgase auf
Stackleistung und -lebensdauer im Detail

| H2-Kolloquium Baden-Wurttemberg | 10.06.2024 15



5 | SCHADGASANLAGE / ELEKTROCHEMISCHE IMPEDANZSPEKTROSKOPIE

H2TwinTest @

.-

IR-Spektrum

& O,-Gasanalysator
& Teststand

\

~ Fraunhofer
IcT IAVF

ANTRIEBSTECHNIK GmbH

Mittl.

MFC

FTIR

* Plausible Messwerte fiir CO,, CO, SO,, NH; und H,O
(nicht alle Konzentrationen im Diagramm abgebildet)

« CO,-Konzentration in Abhangigkeit der NO-Konzentration und
des Betriebspunkts

- Eventuelle Uberlagerung NO, und H,O im Spektrum

* Anpassung der Quantisierungsparameter kann helfen

........................................

CO[ppm] CO; [ppm]

N ‘ L 1

’Jl L l\

0 [%]

H,0 [%]

P g gt i N "

-
3
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Uhrzeit [hh:mm]

21:30 22:30
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5 | SCHADGASANLAGE / ELEKTROCHEMISCHE IMPEDANZSPEKTROSKOPIE

H2TwinTest @

~ Fraunhofer
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Polarisationskurve

A

r%

=
= 0,859
=
=1
c
g. Betrieb @180A
2 abwechselnd mit reiner Luft und
& unter NO-Belastung
o 0,801 A
=
£ [ \
= \
|
Betrieb .
0,751 mit reiner Luft Betrieb

mit reiner Luft

”W

Betrieb
mit reiner Luft

0,70 |l—Y—/

| EIS-Messung
Betrieb :
Betrieb @180A
| unter 4 ppm NO unter 5 ppm NO (@ q

0,651 k—Y—j LYJ

Betrieb @180A

unter 10 ppm NO
0,60 H

Uhrzeit [hh:mm]  17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

100:00

Z _ [mQcm 2]

-150

-125 —

———|vor Betrieb unter NO
————|nach Betrieb unter 4 ppm NO

——=——nach Betrieb unter 5 ppm NO

nach Betrieb unter 10 ppm NO

——=——|vor der Polarisationskurve

Polarisationskurve 1. 180A Messung

Polarisationskurve 2. 180A Messung

1. Impedanz nimmt aufgrund der 10 ppm NO-Belastung zu

2. Teilweise Regenerierung beim Potenzial von ca. 0,675V

3. Weiterer Einfluss des restlichen NO bei hohen Potenzialen wie
ca.0,9V

4. Komplette Regenerierung nach Betriebspunkten bei niedrigen

Zellpotenziale und tber langere Zeit

Keine Anderung

des ohmschen Widerstandes

I N R N R
50 75 100 125 150 175 200 225

T T 1T 17 LA R B B R R L B B
250 275 300 326 350 3756 400 426 450 475 500 526 560

2
Zpe [MOem 7]
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6 | ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
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Zusammenfassung: Ausblick:

* Aufbau, Inbetriebnahme und Validierung eines * Fortsetzung des Abgleichs zwischen Digitalem
Wasserstoffmotor-Prifstandes Leistungsstufe Il Zwilling und Brennstoffzellen-Prifstand

» Fertigstellung und Inbetriebnahme eines * Erprobung verschiedener Regelkonzepte mit Hilfe
Brennstoffzellen-Prifstandes Leitungsstufe |l des Digitalen Zwillings

* Abschluss der Modellierung des Digitalen Zwillings * Abschluss der Untersuchungen zur Stack-
des Brennstoffzellen-Prifstandes Leitungsstufe I Degradation durch weitere Luftschadstoffe

* Abgleich des Digitalen Zwillings mit dem Prifstand
 Aufbau und Inbetriebnahme der Schadgasanlage

* Untersuchungen zur Stack-Degradation
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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