#76
SPECTRU

Softwaredefinierte
Brennstoffzellen — Entwicklung von Solid- Fahrzeuge: Auswirkung
Eine Antriebslésung fur State-Batterien: Sind auf F&E Organisationen
emissionsfreie mobile lediglich die Batteriezellen und den Produktent-

Rebranding-

Interview 3 : )
s.7 Arbeitsmaschinen s.13 zu tauschen? s.39 wicklungsprozesss. 47







Sehr geehrte Leser:innen,

in dieser Ausgabe spricht CEO Stefan Pischinger im Interview mit
SPECTRUM Uber das Rebranding, das FEV vor Kurzem und erstmalig seit
seiner Grundung vor 45 Jahren umgesetzt hat. Teil dieses Rebrandings
ist das neue Logo. Aber auch das neue Erscheinungsbild des vorliegen-
den Kundenmagazins geht damit einher. Aufderdem geben wir in dieser
Ausgabe Einblicke in Effizienzsteigerungen und hdhere Praktikabilitt von
lokal emissionsfreien mobilen Maschinen und Gerdten am Beispiel eines
Betongldtters. Ein relevantes Thema, da immer mehr Stadte Vorgaben
ankindigen, nach denen derartige Helfer in den kommmenden Jahren
keine Emissionen mehr ausstoRen durfen.

Brennstoffzellen gelten als ein wesentlicher Treiber der Energiewende.
Insbesondere Bipolarplatten sind in diesem Zusammenhang eine wichtige
Komponente fur Verbesserungen in Bezug auf Herstellbarkeit und Haltbar-
keit. Wir zeigen auf den folgenden Seiten Lésungen auf, die positive Ma-
terialeigenschaften ausnutzen und die Performance und Leistungsdichte
weiter verbessern kdnnen. In einem weiteren Artikel gehen wir auf Elekt-
rofahrzeuge ein, die permanentmagneterregte elektrische Traktionsma-
schinen nutzen. Sie sind auf Rohstoffe wie Seltene Erden angewiesen, die
hinsichtlich einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft und ihrer geopolitischen
Entwicklung als kritisch angesehen werden. Wir zeigen Mdglichkeiten auf,
diese Herausforderungen zu I6sen.

Eine weitere Entwicklungsaufgabe bei E-Fahrzeugen besteht bei der vom
Markt geforderten Reichweite und der entsprechend bendtigten Energie-
dichte in den Batteriezellen. FEV arbeitet an Technologien, die diese be-
nétigten Energiedichten bei gleichzeitiger Erhaltung oder Erhéhung der
Sicherheit und Leistungsdichte vorweisen kénnen. Solid-State-Batterien
bieten das Potenzial, die fur das Ende des Jahrzehnts erwarteten steigen-
den Reichweiten von batterieelektrischen Fahrzeugen zu realisieren. Wir
gewdhren Ihnen in einem Artikel einen exklusiven Blick in unsere Arbeit zu
dem Thema.

Zudem gehen wir auf die Chance bei softwaredefinierten Fahrzeugen ein,
neue Umsatzpotenziale zu erschliefden und zeigen wichtige Erfolgsfaktoren
auf. Und im Kontext der Euro-7-Gesetzgebung widmet sich diese Ausga-
be FEVs ganzheitlichem Ansatz, der den neuen strengeren Anforderungen
gerecht wird.

Ilch winsche lhnen eine interessante Lektlre mit spannenden Eindricken
getreu unserer Philosophie ,Feel EVolution’!

—
Dr. Norbert W. Alt

Chief Operating Officer (COO) und
GeschdaftsfUhrer der FEV Group
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H1
Rebranding-Iinterview mit
CEO Prof. Stefan Pischinger

Stefan, FEV hat seit seiner Griindung das
erste Rebranding erfahren. Wie kam es zu
diesem Schritt?

Unsere Marke, die seit 1978 unverdndert geblieben ist, reprasentiert
und begleitet uns auf einer aufregenden, vielfdltigen Reise zur
Entwicklung von Losungen. Wir sind der Meinung, dass es an der
Zeit ist, dass unsere Markenidentitat unser Ziel genauer widerspie-
gelt — unser Engagement fur kontinuierliche Weiterentwicklung.
Daher haben wir in den vergangenen Monaten mit einer Vielzahl
interner und externer Stakeholder und Experten sowie mit unseren
eigenen hoch motivierten und leidenschaftlichen Mitarbeitern zu-
sammengearbeitet. Das Ergebnis: eine neue Corporate Identity fur
b FEV. Eine, die wirklich zeigt, wer wir als Unternehmen sind, wohin wir
uns entwickeln und die unsere soziale Verantwortung widerspiegelt.

~Feel Evolution” ist der neue Unternehmens-
| claim des Rebrandings — was soll damit
ausgedruckt werden?

Die kontinuierliche Weiterentwicklung war und ist fur den menschli-
chen Fortschritt von entscheidender Bedeutung. Seit 45 Jahren ver-
kérpert FEV dieses Prinzip und setzt innovative Ideen in Lésungen um,
die in der Branche Mal3stdbe setzen. Lésungen, die die Bedurfnisse
von heute und morgen erflllen. Die Evolution steckt in allem, was wir
bei FEV tun, sie ist unser Spirit, den man Uberall um uns herum spu-
ren kann. Sie ist das, was uns antreibt. Ob Gesamtfahrzeugentwick-
lung, hocheffiziente, nachhaltige Antriebssysteme, Batteriesysteme,
automatisiertes Fahren und modernste Softwareentwicklungen oder
unsere Losungen fUr den Energiesektor — in unseren Kernbereichen
Mobilitat, Energie und Software héren wir nie auf, uns weiterzuent-
wickeln. Unser persénlicher, hoher Anspruch an technologische
Verbesserungen und 6kologische Verdnderungen treiben die konti-

nuierliche Entwicklung unserer Lésungen voran, die der Welt helfen,
sich weiterzuentwickeln.

Und wdahrend ,Feel Evolution” widerum den Wandel der Welt von
FEV reprdsentiert, greift es dardber hinaus die Buchstaben F, E und
V auf und gibt ihnen eine neue Bedeutung, mit der wir uns identifi-
zieren kénnen.
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Président und
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»Seit 45 Jahren setzt FEV innovative
ldeen in LOsungen um, die in der Branche

Maldstdbe setzen und die Bedurfnisse
von heute und morgen erfullen.«

Das Logo hat einen wesentlichen Einfluss auf
das Image eines Unternehmens — was zeichnet
das neue Logo aus?

Véllig richtig, das neue Logo spiegelt wider, woflr FEV heute steht
und soll menschlicher wirken. Angefangen beim ,F”, sieht man, dass
wir eine abgerundete Ecke eingefUhrt haben. Das erinnert uns an in-
telligente Technologie, die fur Menschen gemacht ist. Man denke an
ein Smartphone, einen Sprachassistenten, eine Technologie, die fur
Menschen gemacht ist und eine angenehme Haptik aufweist. Das
gedrehte ,e” steht fur unsere Kreativitdt und unseren Innovations-
geist. Die Aufwdrtsbewegung verleint ihm eine positive Ausstrahlung.
Wir animieren es auch, um Vorwdartsbewegung und kontinuierlichen
Fortschritt darzustellen. Das ,V* dagegen ist scharf und steht fur
Vertrauen und Zuverldssigkeit.

Ist der Rebrandingprozess bereits
abgeschlossen?

Die Markteinfuhrung im Oktober 2022 war erst der Anfang. Da wir
an mehr als 40 Standorten weltweit vertreten sind, liegt noch viel
Arbeit vor uns, die einige Zeit in Anspruch nimmt. Mit Blick auf ein
nachhaltiges Vorgehen haben wir beschlossen, die Markenein-
fuhrung in den kommenden Monaten schrittweise voranzutreiben.

Wie wirkt sich diese Entscheidung
konkret auf Nachhaltigkeit aus?

Wir haben uns bewusst dazu entschieden, unsere neue Marke

in den kommenden Monaten mit Bedacht einzufUhren. Damit stellen
wir sicher, dass wir die vorhandenen Materialbestéinde ressourcen-
schonend abbauen und nicht vor Ablauf ihrer Lebensdauer ersetzen
mussen.



Was bedeutet das Rebranding ftir FEVs Kunden,
was wird sich flr sie dndern?

Der gesamte Rebranding-Prozess ist mehr als eine aktualisierte
Markenidentitdt. Es ist eine Verpflichtung gegentber unseren
Kunden, Nachhaltigkeit und mehr Lebensqualitét fur alle durch
Innovation zu férdern. Unsere Arbeitsqualitt wird also auf dem
gleichen hohen Niveau bleiben, das unsere Kunden an FEV
schdtzen. Die Bereiche, in denen wir unseren Kunden erstklassige
Lbsungen anbieten, werden jedoch kontinuierlich erweitert.

Vielen Dank flr diese spannenden Einblicke!

Rebranding
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Brennstoffzellen -
Eine Antriebslosung fur
emissionsfreie mobile
Arbeitsmaschinen
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Der derzeitige Trend zu emissionsfreien Fahrzeugen hat auch im
Bereich der mobilen Maschinen und Geréte (non-road mobile ma-
chinery - NRMM) Einzug gehalten. Traditionell sind mobile Maschinen
und Gerdte mit einem Dieselantrieb ausgestattet. Der aktuelle Trend
fUhrt zu strengeren Emissionsnormen auch fur mobile Maschinen
und Gerdte. In den ersten Stadten, z. B. in Oslo oder Los Angeles,
mussen die mobilen Maschinen und Gerdate ab 2030 zu 100 Prozent
emissionsfrei sein.

In diesem Artikel wird ein Betongldtter von Husqvarna (Abbildung 1)
betrachtet. Der Gldatter ist fur die Verarbeitung von Betonfldchen
von 2.000-4.500 m? ausgelegt.

Der Prozess der Nachbearbeitung von Beton mit einem Glatter
h&ngt vom Aushdrtungszustand des Betons ab. Der Nachbearbei-
tungsprozess kann in zwei Schritte unterteilt werden: Das Schwenken
mit Scheiben in einer frthen Aushdrtungsphase und das Glatten mit
Flugeln in einer spateren Aushdrtungsphase. Jeder Schritt besteht
normalerweise aus zwei oder drei vollstdndigen Durchgéngen

Uber die gesamte Fl&iche. Zwischen den einzelnen Arbeitsgdngen
muss der Bediener warten, bevor er zum ndéchsten Schritt Gber-
gehen kann. Die Wartezeit hangt von mehreren Variablen ab, z. B.
Umgebungstemperatur, Windgeschwindigkeit, der Konstruktion der
Bodenplatte usw. Ein Durchgang kann je nach Grofie und Aushdr-
tungszustand des Betons zwischen funf und 25 Minuten dauern, die
Wartezeit kann zwischen funf Minuten und mehr als einer Stunde
betragen.

Fur die Betonverarbeitung gibt es nur ein kleines Zeitfenster. Wenn
dieses gekommen ist, muss die Maschine arbeitsbereit sein und
einen kompletten Arbeitsgang ausfuhren kénnen. Das Timing ist
so wichtig, dass auf den meisten Baustellen eine Ersatzmaschine
bereitsteht. Die Anforderungen an Betriebs- und Betankungs-
dauer bewegen sich dabei in einem engen Anforderungsbereich.
Die Maschine muss mindestens 45 Minuten am Stuck betrieben
werden kénnen, das Auftanken darf maximal vier Stunden in An-
spruch nehmen. Im Schichtbetrieb, bei dem die Gerdte bis zu zwolf
Stunden pro Tag im Einsatz sind, kann die tatséchliche Tankdauer
jedoch deutlich kurzer ausfallen. Das Betriebstemperaturfenster
betragt -10 bis 50 °C.

Emissionsfreie mobile Arbeitsmaschinen



Vergleich batterieelektrischer
vs. brennstoffzellenelektrischer Antrieb

Um die erforderliche Brennstoffzellenleistung, Batteriekapazitat und
Wasserstoffspeicherkapazitat zu bestimmen, wurde ein 0D-Modell
des Antriebssystems innerhalb einer FEV Simulationsumgebung fur
Antriebsstrange erstellt (Abbildung 2). Fur den Anwendungsfall und
die Zyklussimulation wurden gemessene Lastprofile von kundenei-
genen Maschinen verwendet. Basierend auf der durchschnittlichen
Antriebsleistung wéhrend dieser Zyklen wurde ein Brennstoffzellén-
system mit einer Systemleistung von 50 kW ausgewdhlt. Die Haupt-
aufgabe der Batterie ist die Deckung des Spitzenleistungsbedarfs
bei einem definierten maximalen Ladezustandsabfall (SoC) von

30 Prdzent. Voruntersuchungen auf Basis der gegebenen Anforde-
rungen an die Batterie ergaben, dass der limitierende Faktor der
Batterie die Leistung und nicht der Energieinhalt ist.

Daher wurde eine NMC-Batterie mit einem nominalen Energieinhalt
von 2,58 kWh gewadhlt. Diese Batterie hat eine Spitzenleistung

von 15kW und ermdéglicht eine Dauerleistung von 10 kW. Mit der
angewandten Hybridstrategie wird versucht, den Ladezustand

der Batterie kontinuierlich bei etwa 55 Prozent zu halten.

Betriebsstrategie - Uberwachungssteuerungen

Treiber
Fahrer
Modell

Pendal-
zu-
Strom

Parametrierbar Energie an Bord
Betriebsstrategie Optimierung

J

Lokale Steuereinheiten

Batterie- Brennstoff-
Brennstoffzelle
Management- zellen- Steuergerdat
System Steuergerdt 9

o Tl TR

Topologie des Antriebsstrangs

Brennstoff-| i Fahrzeug
zellen- Batterie || E-Motor pc/pC | —mm—> Modell
System

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse fur einen typischen Zyklus im
Schwenkbetrieb. Die Simulation zeigt, dass die Dimensionierung
des Antriebsstrangs die vorgegebenen Anforderungen erfullt. Der
Gesamtenergieverbrauch betragt 14,4 kWh oder 0,9 kg Wasser-
stoff in ca. 24 Minuten Betriebszeit. Geht man von einer geforderten
Nutzungsdauer ohne Nachtanken/Nachladen von 60 Minuten aus,
werden 36 kWh nutzbare Batteriekapazitdt oder 2,3 kg Wasserstoff
bendtigt. :

Profil

25
Modulare Simulationsumgebung fur
verschiedene Antriebssysteme
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Zyklussimulation
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Basierend auf einer angenommen Entladetiefe (DoD) von

60 Prozent, einer Lodeefﬁzien_:z von 90 Prozent und einer Leis-
tungsdichte von 140 Wh/kg und 200 Wh/I kénnen die erforder-
liche Batteriekapazitdt und das daraus resultierende Gewicht
und Volumen berechnet werden. Die Ergebnisse, die von einem
SoC-Betriebsfenster von 80 bis 20 Prozent ausgehen, sind in
Abbildung 4 dargestellt.

Betriebsdauer 45 Minuten 60 Minuten
Batteriekapazitdt ;45 kwh 60 kWh
Gewicht der Batterie [ 32 kg 429 kg e
Batterie-Volumen 225 | 3011
(22 kw qul':lgg:::g; 82 Minuten 109 Minuten
(50 kw quL;:ies?::g)r 36 Minuten ' 48 Minuten

Bei einer erwarteten Batterielebensdauer von 5.000 Stunden
ergibt sich ein Energiedurchsatz von 180 MWh und 4.000 voll-
standige Zyklen fur die 45-kWh-Version bzw. 3.000 vollsténdige
Zyklen fur die 60-kWh-Version.

Das Gewicht der resultierenden Batterie, wie in Abbildung 4
dargestellt ist, betrdgt ca. 35 Prozent des aktuellen Betriebsge-
wichts der Arbeitsmaschine. Abbildung 5 zeigt einen Vergleich

Gesamt-
energie-
verbrauch /
kwh

Wasser-
stoffkonzen-
tration/kg

HV Batterie
SoC /%

4.
Batterie-
eigenschaften

der Gewichtsauswirkungen des Ersatzes des Dieselmotors durch

eine Brennstoffzelle oder eine Batterie. Bei der Brennstoffzelle ist
Zu beachten, dass das Beispielsystem bereits einen galvanisch
getrennten Boost-DC/DC und ein sehr robustes IP-zertifiziertes
Gehduse enthdlt. Ein Potenzial zur Gewichtsreduzierung kann
erwartet werden.

Emissionsfreie mobile Arbeitsmaschinen
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Batterie Brennstoffzelle
Entfernter Dieselmotor -267 kg -165 | -267 kg -1651
Ladeluftkihler entfernt -5kg -401 -5kg -401
Entfernter Dieseltank -53 kg E -551 -53kg E -551
Hz2-Tank E +55 kg E +10 1|
Brennstoffzelle +230 kg +2301
Batterie +429 kg +3011 +25 kg +201
pc/pc +25 kg +151 +25 kg +15 |
Elektromotor & Inverter +80 kg E +391 +80 kg E +391
Zuséitzliches Gewicht +209 kg E +90 kg E 5 )
' ' Gewichtsvergleich
Zusétzliches Volumen : 1051 P 1841 Batterie vs. Brennstoff-
. . zellen-Elektroantrieb

Bei dem Betongldtter korreliert die erforderliche
Leistung linear mit dem Maschinengewicht, da das ge-
samte Gewicht von den rotierenden Rotoren getragen
wird. Das zusdatzliche Gewicht von 90 kg im Falle einer
Brennstoffzelle erhéht die durchschnittliche Leistung
um 3 kW (185 g H: pro Stunde). Bei einer batterie-
betriebenen Maschine erhéht sich die durchschnittli-
che Leistung aufgrund des zusdtzlichen Gewichts von
209 kg um 6 kW. Um dies zu kompensieren, mussen
die Tank- und Batteriekapazitdt erhéht werden. Bei

der batterieelektrischen Version ergibt sich daraus ein
zusdtzliches Gewicht von ca. 43 kg und ein zusatzliches
Volumen von 30 |. Bei den H2-Tanks ist das zusdtzliche
Gewicht vernachldssigbar, das zusdtzliche Volumen
betragt 8 | (reines Ha-Volumen bei 350 bar). In Anbe-
tracht dessen sowie der erforderlichen Ladedauer von
mindestens 48 Minuten bei 50 kW Ladeleistung scheint
ein Brennstoffzellenantrieb die geeignetere Losung fur
diese Anwendung zu sein.

Technische Machbarkeit
und Integrationskonzept

Fur die Konzeptstudie wurde ein 350-bar-Zylinder mit
einem Durchmesser von 399 mm und einer Kapazit&t
von 1,8 kg gewdhlt. Die Kapazitdt reicht fur mehr als
45 Minuten Betrieb. Bei Bedarf kann ein zweiter Tank
mit 1,8 oder 0,8 kg Uber dem ersten Tank platziert
werden, um die Betriebsdauer auf 70 oder 96 Minuten
zu erhéhen.

Positionierung und
Einfluss des Brenn-
stoffzellensystems auf
den Schwerpunkt

Fur diese Studie wurden sechs
verschiedene Brennstoffzellen-
typen oder -konfigurationen von
funf Herstellern betrachtet. In dieser
Anwendung muss der Schwerpunkt
(COG) berucksichtigt werden.
Abbildung 6 zeigt den Einfluss
beispielhafter Brennstoffzellen-
systempositionen auf das initiale
COG (COGI). Zum Vergleich: Ein
nach vorne gebeugter Bedie-
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6.

Einfluss der
Position des
Brennstoffzellen-
systems auf COG

Option A B Cc

Position

Vertikal Horizontal Senkrecht
des Brenn- )
stoffzellen hinter unter unter
dem Sitz dem Sitz dem Sitz

systems

Abstand
zu COGl1

ner verschiebt den Schwerpunkt um ca. 13 mm
nach vorne. Je nach Positionierung kénnen 20
bis 40 mm durch geschickte Anordnung anderer
Komponenten wie der Hydraulikpumpe und des
Elektromotors ausgeglichen werden. Die restli-
chen 58 mm (bei Position A) mussen durch ein
Gegengewicht von 140 kg im vorderen Bereich
der Maschine ausgeglichen werden.

Um zusatzliche Gegengewichte zu vermeiden,
wird die Brennstoffzelle unterhalb des Sitzes im
vorderen Bereich positioniert (Option C). Dies
schliefdt vier der sechs Brennstoffzellensysteme
aus, da sie nicht zwischen den Haupt- noch
den oberen Rahmen der Maschine passen.
Das gewdhlte Brennstoffzellensystem erfUllt die
standardisierten Bauraumanforderungen aus
dem EU Projekt StaSHH.

Emissionsfreie mobile Arbeitsmaschinen



»Mobile Arbeitsmaschinen der Zukunft
mussen ganzheitlich mit der Baustelle
der Zukunft gedacht werden.«

Ausgewdhltes Konzept

Durch eine geschickte Anordnung der Komponenten kommt es zu keiner
Verschiebung des COG und somit ist auch kein Gegengewicht notwendig.
Abbildung 7 zeigt einen Querschnitt des ausgewdhlten Konzepts. Das
Brennstoffzellensystem ist vertikal im vorderen Bereich unterhalb des Sitzes
positioniert. Sein Schwerpunkt ist links vom Maschinenschwerpunkt und
kompensiert die Schwerpunktverschiebung des Elektromotors und der
Hydraulikpumpe. Batterie und PDU k&nnen Uber dem Elektromotor zwischen
FCS und Tank positioniert werden.

Die Brennstoffzelle arbeitet bei einer maximalen Temperatur von 70 °C
und bendtigt eine Kuhimitteleintrittstemperatur von max. 60 °C. Unter
Berucksichtigung einer Umgebungstemperatur von bis zu 50 °C ist eine
beachtliche Kuhlergrofie erforderlich. Um ausreichend Bauraum fur den
Kuhler zu gewinnen, wird ein Betriebsmitteltank an die Position des nicht
mehr erforderlichen Kraftstofftanks versetzt.

Der Kuhler kann dann auf der linken Seite des Fahrersitzes platziert werden.
Der Kuhler fur den Hydraulikkreislauf kann in seiner urspringlichen Position
rechts vom Bediener belassen werden. Die GroRe des abgebildeten
KUhlers betrégt 650 x 600 mm. Simulationen eines Zulieferers zeigen eine
Kuhlleistung von ca. 50 kW bei 45 °C Umgebungstemperatur mit einem
Standardventilator. Um auch bei 50 °C eine ausreichende Kuhlleistung zu
gewadhrleisten, ist eine Optimierung des KuhlerlUfters erforderlich. Abbil-
dung 8 zeigt die Positionierung des Kuhlers.

TEXT

Dr. Markus Jesser Besonderer Dank gilt

jesser@fev.com Tobias Gustafson

Dr. Marius Walters tobias.gustafsson@husqvarnagroup.com
walters@fev.com Mats Lawenius

Dr. Anders Johansson mats.lawenius@husqvarnagroup.com
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Simon Mertes
mertes_s@tme.rwth-aachen.de




Brennstoffzelle

HV-Batterie

Elektromotor

Fazit und
Ausblick

Wasserstofftank

7.

Schnittansicht des
gewdhlten Brennstoff-
zellenantriebskonzepts

8.
Positionierung
Radiator des Kuhlers

Die Elektrifizierung bietet bereits im ersten Schritt eine Effizienzsteigerung, da das
Hydrauliksystem von der Hybridbatterie angetrieben werden kann und Leerlaufphasen
des Dieselmotors wahrend des Handlings vor und nach der eigentlichen Nutzung re-
duziert werden oder gdnzlich entfallen kénnen. In einem ndchsten Schritt ist es sinnvall,
die Rotoren elektrisch, statt hydraulisch anzutreiben. Daraus ergeben sich Vorteile in
Bezug auf Gewicht und Bauraum, vor allem aber auch ein Effizienzvorteil im Betrieb.

Die Elektrifizierung von Arbeitsmaschinen wird in den kommenden Jahren unerldsslich
sein, um einen lokal emissionsfreien Betrieb zu erméglichen. Auf Baustellen mit ein-
geschrdnkter Netzanschlussleistung wird kunftig eine lokale emissionsfreie Stromer-
zeugung notwendig werden. Eine Losung kénnte ein Trailer mit Wasserstofftank und
Brennstoffzelle sein, um Strom fur die wachsende Anzahl batterieelektrischer Arbeits-
maschinen bereitzustellen und grékere Maschinen vor Ort mit Wasserstoff betanken
zu kdnnen. Mobile Arbeitsmaschinen der Zukunft mussen ganzheitlich mit der Baustelle
der Zukunft gedacht werden.
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BiFoilStack — Neuartige
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Der Verkehrssektor ist einer der gréfiten Treiber des Klimawandels.
Wdhrend der Ubergang von fossilen zu nachhaltigen Losungen fur
Pkw in vollem Gange ist, hinkt der Schwerlastsektor noch hinterher.
Brennstoffzellen sind als ein Eckpfeiler fUr die Energiewende im
Schwerlastsektor anerkannt. Die Herstellbarkeit und die Haltbarkeit
sind jedoch aktuelle Herausforderungen fur den Einsatz von Brenn-
stoffzellen im Schwerlastverkehr. Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM)
Brennstoffzellen sind der bevorzugte Brennstoffzellentyp. Insbeson-
dere die Bipolarplatten (BPP) sind eine wichtige Komponente fur
Verbesserungen in Bezug auf Herstellbarkeit und Haltbarkeit. Sie be-
stehen meist aus metallischem oder graphitischem Material. Beide
haben ihre individuellen Vor- und Nachteile. Graphitplatten weisen
eine hervorragende Haltbarkeit auf, sind aber relativ dick, was die
Leistungsdichte des Brennstoffzellensystems verringert. Zudem sind
die Fertigungsverfahren nicht flr eine kostenguinstige Groléserien-
produktion geeignet. Metallische Bipolarplatten sind viel dinner und
die Herstellungsprozesse sind leicht skalierbar und kostengunstig.
Die feuchte und saure Umgebung innerhalb der Brennstoffzelle fuhrt
jedoch zur Korrosion von Metallplatten und Beschichtungen — oder
es mussen hochwertige Materialien verwendet werden.

Um diese Herausforderungen zu meistern und die Vorteile von
metallischen und graphitischen Bipolarplatten zu kombinieren,
hat das Fraunhofer UMSICHT ein neuartiges Verfahren far
Graphit-Polymer-Verbundwerkstoffe entwickelt, das sich fur die
grofdtechnische Produktion von PEM-Brennstoffzellen eignet.

Im Rahmen des &ffentlich geférderten Projekts ,BiFoilStack —
Neuartige verbundfolienbasierte Zell- und Stapeldesigns fur
Schwerlastbrennstoffzellensysteme” werden innovative Stack-

und Montagekonzepte entwickelt, welche die neuen Freiheitsgrade
der folienbasierten Platten ausnutzen.

Anforderungen an Heavy-Duty-Stacks

Brennstoffzellen fur Schwerlastanwendungen erfordern hohe
Haltbarkeit und Zuverldssigkeit, niedrige Produktionskosten, hohe
Effizienz sowie hohe Leistungsdichte. Um diese Ziele innerhalb von
BiFoilStack zu erreichen, werden die folgenden Losungen eingesetzt:

+ Haltbarkeit: Verwendung von Graphit-Polymer-Verbundfolien
zur Minderung der Korrosion der Bipolarplatten und Stromungs-
felddesigns zur Reduktion mechanischer und chemischer Abbau-
effekte auf Ebene der Membran-Elektroden-Einheit (Membrane
Electrode Assembly, MEA).

Schwerlastbrennstoffzellensysteme



Gasverteiler

+ Leistungsdichte: Geringe Substratdicke von BPP
im Bereich von metallischen BPP und deutlich
dunner im Vergleich zu herkdmmlichen gra-
phitischen Platten sowie hohe Ausnutzung der
gesamten Zellfléche fur die Stromerzeugung.

+ Produktionskosten: Rolle-zu-Rolle Prozess
far BPP ohne Beschichtung und neuartige
Stack-Konzepte

+ Hohe Effizienz: Innovatives Stromungsfeld
mit verbesserten Stofftransporteigenschaften
und reduzierten elektrischen Widersténden

Neben den oben genannten allgemeinen Zielen
mussen je nach Anwendung spezifische Anforde-
rungen definiert werden, um den Entwicklungs-
prozess zu beginnen. Zu deren Ableitung werden
zundchst die anteiligen CO2 -~-Emissionen neu
verkaufter Lkw an den Gesamtemissionen analy-
siert. Es wurde festgestellt, dass mehr als die Half-
te der CO2-Emissionen im Zusammenhang mit
dem Neuverkauf von schweren Nutzfahrzeugen
auf 4x2-Zugmaschinen mit mehr als 16 Tonnen
zurUckzufuhren sind. Diese Lkw haben typischer-
weise eine Verbrennungsmotorleistung von 250
bis 380 kW. Die meistverkaufte Motorisierung
weist eine Leistung von 340 kW auf. Aus diesem
Grund wird eine Nettoleistung des Brennstoff-
zellensystems von 300 kW angestrebt, weil der
Spitzenleistungsbedarf durch Elektrifizierung und
Hybridisierung reduziert werden kann. Um den

Stréomungsfeld

Aktive Flache

Gasverteiler

Leistungsbedarf der Nebenkomponenten
des Brennstoffzellensystems zu bertcksichtigen,
wird eine Stack-Leistung von 340 kW angestrebt.

Fur die Definition des verflgbaren Bauraums
innerhalb des Lkw werden Grofienstandards aus
dem offentlich geférderten Forschungsprojekt
StasHH (www.stashh.eu) verwendet. Die Stan-
dardgrofie far Motorraumeinbau eines 40-
Tonner-Lkw betrégt 1.360x1.020x700 mm. Diese
Box muss das gesamte System aufnehmen.

Unter Berlcksichtigung der aktuellen Einschréin-
kungen der Leistungselektronik, der Fahrzeugelek-
tronikarchitektur, der verfugbaren Komponenten
und der GréRenbeschrénkungen wurden die
folgenden Sperzifikationen abgeleitet:

+ Anzahl der Stapel: 2

+ Zellen pro Stapel: 400

+ Aktive Flache pro Zelle: 350 cm?

+ Auslegungsarbeitspunkt: 0,6 V @ 2 A/cm?
+ Stackleistung: 2 x 168 kW = 336 kW

Konzeptionelles Zelldesign

Das Design einer Zelle kann in drei Hauptbereiche
eingeteilt werden: 1) Kandle, Il) Wasserstoff, Luft
und Kuhimittelstromungsfeld und Iil) Ports.

Der Fokus liegt auf dem Stromungsfeld, da dieses
fUr die Zellleistung entscheidend ist. Die Fluid-
zufuhr muss moéglichst homogen sein, da die
elektrochemischen Reaktionsgeschwindigkeiten
hauptsdchlich von der lokalen Spezieskonzent-
ration abhdngen. Um das zu erreichen, werden

Auslass

Wasser-
stoff

Kuhl-
mittel

1.
Schematischer Aufbau
einer Brennstoffzellen-
Bipolarplatte
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fur gewshnlich Gasverteiler verwendet (Abbildung 1). Aktuelle Zellen
(Toyota, Hyundai) nutzen einen Gasverteiler und weisen ein Verhdltnis
von Gesamtfléiche zu aktiver Fl&che von 1,9 bis 2,3 auf.

Unter Berucksichtigung des Leistungsdichteziels von 5 kW/I und einer
Zelldicke von 1,8 mm aus den Materialrandbedingungen des BiFoil-
Stack-Projekts, muss ein Verhdltnis von Gesamt- zur aktiven Fléche
von <1,32 angestrebt werden. Dies kann nur durch den Wegfall des
Gasverteilers und den Betrieb bei hoher Stromdichte erreicht werden.

2.
Definition des Stromungsfeldkonzepts zellkonzept inklusive

aller Stromungsfelder

Fur die Definition der Ports und Kandle der Zelle muss zundchst
das Ubergeordnete Stromungsfeld definiert werden. Um
den hohen Produktionsraten von Wasser gerecht zu
werden, sind Luft und Kuhimittel im Gegenstrom-
prinzip angeordnet. Dies reduziert die Bildung
von flussigem Wasser aufgrund der stei-
genden Temperatur stromabwdrts.
Luft- und Wasserstoffstréme sind fur
die interne Befeuchtung gegenldufig
ausgefuhrt. Dies ist insbesondere

H2 Auslass KuhImittel Auslass

'y
im Bereich des Lufteinlasses b -
wichtig. -
FUr eine Brennstoffzelle ist das ) = )
Kathodenstrémungsfeld das o
- .. L Luft Kuhlmittelfluss Luft
kritischste. Grinde dafur sind Einlass 7 ) - ) Auslcss 7

die langsame Sauerstoff-
reduktionsreaktion und das
Vorhandensein von flUssi-
gem Wasser. Eine effiziente
Wasserabfuhr wird mit kurzen
Kandlen erreicht. Zusatzlich
werden Biegungen in den
Kandlen vermieden, um Was-

X

Kahimittel

Einlass H2 Einlass

seransammlungen weiter zu
reduzieren. Deswegen wird das
Kathodenstrémungsfeld mit gera-
den, parallelen Kandlen ausgefuhrt,
welche direkt mit dem Port verbunden
sind. Auf einen Gasverteiler wird verzich-
tet (Abbildung 2).

H2

Kuhlmittel
Offnung

Der Wasserstoffstrom wird im Gegenstrom zum
Luftstrom realisiert, um die interne Befeuchtung zu
nutzen. Um die Ein- und Auslasséffnungen zu verbinden
und eine weitestgehende Gegenstromanordnung zu realisie-

ren, werden die Wasserstoffkandle Z-férmig durch das Stromungsfeld
gefuhrt. Die vertikalen Wasserstoffkanéle am Lufteinlass und -auslass
unterstUtzen aufgrund der langen Kontaktzeiten die interne Wasser-
rackfuhrung durch die Wasserstoffkandle.

Schwerlastbrennstoffzellensysteme



Fur das Einbringen des Kuhimittels zwischen Ka-
thode und Anode mussen geeignete Offnungen
geschaffen werden, um das Kuhimittel zwischen
die Bipolarplatten einzubringen Die Wasserstoff-
kandale werden fur diese Offnungen verwendet,
um den Luftstrom nicht zu stéren.

Port-Definition

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Zelldesigns
sind die Ein- und Auslasskandle fur Wasserstoff,
Luft und Kuhimittel. Hauptaufgabe der Ports ist
die Verteilung der Fluide in die einzelnen Zellen,
bei geringen Druckverlusten und Zell-zu-Zell-
Variation.

Um die Auswirkungen der Ein- und Auslassports
auf die Leistungsdichte sowie die Zell-zu-zell-
Variation zu untersuchen wurde ein 1D-Stro-
mungsmodell entwickelt (Abbildung 3).

Die Optimierung der Kathodenkandle ist in
Abbildung 4 fUr einen Einlass von 14,5 cm? und
Kanaldruckverluste von 200 mbar dargestellt.
Die obere Grafik zeigt die maximale Massen-
stromabweichung eines Zellpakets im Vergleich
zum Flgchenverhdltnis von Auslass- zu Einlass-
port. In der Grafik ist die Massenflussabweichung
der einzelnen Zellpakete dargestellt.
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Einlass Auslass 1
Wasser- [
zufuhr

Zelle2 —

Zolloy == Zellpaket
(10 zellen)
: ,f’-—r APkanal L;"_’-""-'r/
Zellen/2 —
T | Zellpaket
: — — (10 zellen)
— i
AT« —

Zelle n-1 e ae
————
Zellen Sauerstoff-
abfuhr
3

Links: Schematische Darstellung eines Brennstoffzellenstapels.
Rechts: Modellierungsansatz fur das Portdesign

»Beim Design einer Zelle kommt dem Kuhl-
mittelstromungsfeld mit seinem Einfluss auf
die Zellleistung die hoéchste Wichtigkeit zu.«

Wie Abbildung 4 zeigt, nimmt die 4.

Massenstromabweichung mit zu- Ging Eniosscuerschnt von 45 o

nehmendem Fldchenverhdltnis —

d. h. der Austrittsfiiche — alb, bis Massenstromabweichung /1

eine minimale Abweichung far ein 03

Fl&ichenverhdiltnis von 2,6 erreicht 02 =

ist. Grund fur dieses Verhalten ist —

die variierende statische Druckdif- ol )

ferenz zwischen den Zellen, die den 00 | o : S
Massenstrom antreibt. Im Idealfall 10 15 20 5 30
(Verhaltnis = 2,6) ist die statische Flachenverhdltnis (Acur/ An) /1

Druckdifferenz fur alle Zellen gleich. Massenstromabweichung Zelle /1

Wdhrend der Portauslegung kann ®T. . . ;/erh':
der statische Druck im Auslass Uber 129, S ; ;31
die Einstellung des dynamischen , M t"\-ﬁ o ;;2
Drucks, d. h. der Fluidgeschwindig- e - 20
keit, durch die Einstellung des Aus- 107 plazjaciisafgeeddagas . iﬁ
lassquerschnitts gesteuert werden. 09 eI T 5o
Durch die Optimierung des Quer- ——=— 30
schnitts kann die Zell-zu-Zell- o8] 100 200 300 400
Variation minimiert werden. Zelinummer /-

Schwerlastbrennstoffzellensysteme



Um den Einfluss des Einlasses zu untersuchen und die gesamte Port-

fldche in Bezug auf die Leistungsdichte des Stapels abzuleiten, sind die
Ergebnisse aller durchgefuhrten Simulationen in Abbildung 5 dargestellt.

Das obige Kennfeld zeigt, dass die Zell-zu-Zell-Variation mit abnehmen-
dem Einlassquerschnitt bei konstantem Fléchenverhdltnis zunimmt. Dies
ist auf die zunehmende Fluidgeschwindigkeit zurtckzufUhren, die durch
die abnehmende Fl&che und den damit héheren dynamischen Druck
verursacht wird. Dies fuhrt zu einer gréfReren statischen Druckdifferenz

zwischen den einzelnen Zellen und einer héheren Massenstromabwei-
chung. Um die Auswirkungen des dynamischen Drucks mit abnehmen-
dem Einlassquerschnitt zu kompensieren, muss der Auslassquerschitt
kontinuierlich vergréRert werden, um die Zell-zu-Zell-Variation konstant

zu halten.

Weil die Ports notwendig sind, aber nicht zur Stromerzeugung beitragen,
ist es wlnschenswert, den gesamten Portquerschnitt zu reduzieren und

gleichzeitig die Zell-zu-Zell-Variation auf ein Minimum zu beschrénken.
Diese Beziehung ist in der unteren Grafik von Abbildung 5 dargestellt. Bei
konstanter Zell-zu-Zell-Variation (gestrichelte Linie) wird deutlich, dass
ein Optimum in Bezug auf die Leistungsdichte besteht. Im vorliegenden
Fall ist dieses Optimum bei 1450 mm? Einlasséffnungsquerschnitt und

einem Verhdltnis von 2,4 zu finden.

Kanaldefinition

Neben dem Kanalgquerschnitt kann auch die
Form entlang der Kanalrichtung zur Optimie-
rung der Leistung der Brennstoffzelle genutzt
werden. Aufgrund der hohen Produktion von
flussigem Wasser mussen MaRnahmen zum
Austrag dessen getroffen werden. Mehrere
Engstellen entlang des Kanals haben sich
hierflr als geeignet erwiesen, weil der erhéhte
Druck vor der Engstelle die Diffusion unter den
Rippen und den Wasseraustrag erleichtert.
Solche Engstellen sind in Abbildung 6 dar-
gestellt.

5.

Kennfelder der maximalen Massen-
stromabweichung zwischen den Zellen
und die Leistungsdichte des Stacks (aktive
Flache plus gesamte Portfléiche). Die
gestrichelte Linie zeigt die Iso-Linie bei

1 Prozent Massenstromabweichung.
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4.500

500

Max. Massenstromabweichung/ 1

10 15 20 25 30

Fldchenverhditnis (Aour/An)/1

Leistungsdichte/kwW/I

2500 7

N

10 15 20 25 30

Fldchenverhdltnis (Aour/An) /1

001

0,03
0,05
0,07
0,09
020
0,60

100

4
44
48
52
56
6

6,4

I 6l8
I I I



Kanal

Engstelle

Druck (mbar)

1387 1396
[ m

1406 1416

ey -
—

",

‘

i

Verbesserte Diffusion durch Druckdifferenz
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6.

CFD-Simulation mit
wechselnden Engstellen
im parallelen Kathoden-
stromungsfeld

Neuartige Materialen fur Bipolarplatten, welche die

Vorteile von metallischen und graphitischen Platten
vereinen, haben das Potenzial, die Skalierung der
Brennstoffzellentechnologie auf den Markt zu erleich-
tern. Das sorgfdltige Design der Zelle, welches die po-
sitiven Eigenschaften des Materials ausnutzt, kann die
Performance und die Leistungsdichte weiter verbes-
sern. Dies wurde am Beispiel des Portdesigns und des
Zellkonzepts gezeigt. Die Leistungsdichte konnte unter
Berucksichtigung der aktiven Fl&iche und Portfldche auf

>6,4 kW/I gesteigert werden, trotz der derzeit 2,5-fach
dickeren Materialstérke im Vergleich zu metallischen
Platten.
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FEV.io adressiert die steigenden Anforderungen, Be-
durfnisse und das Entwicklungstempo im Bereich der
intelligenten Mobilitat. Durch unser tiefes Verstandnis
von Software und Elektronik in Kombination mit detail-
liertem Know-how in allen Fahrzeugbereichen, die fur
die Entwicklung von intelligenten Mobilitdtsiésungen
erforderlich sind, bieten wir unseren Kunden erstklas-
sige Ingenieurdienstleistungen. Das Portfolio von FEV.io
erstreckt sich auf sieben Domé&nen: Systems Enginee-
ring, Funktionale Sicherheit & Cyber Security, Vernetzte
Mobilitéit, ADAS/AD, Infotainment, SW & EE Plattformen,
SW & EE Integration.
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Thermische Integration

von elektrischen Hochdreh-
zahlantrieben in elektrischen
Antriebsstrangen
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Die Automobillandschaft verdndert sich aktuell schnell hin zu
emissionsfreien Elektrofahrzeugen. Derzeit werden in diesen
aufgrund ihres hohen Wirkungsgrads und ihrer hohen Leistungs-
dichte Uberwiegend permanentmagneterregte elektrische Trakti-
onsmaschinen eingesetzt. Hochenergie-Permanentmagnete sind
jedoch auf Seltene Erden angewiesen, die als kritischen Rohstoffe
gelten und empfindlich gegenUber geopolitischen Entwicklungen
sind. AulRerdem stehen diese magnetischen Materialien nicht im
Einklang mit einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft.

Elektrische Antriebsstrange




»FEV hat einen thermischen Konditionierungsansatz

entwickelt, der den Wirkungsgrad und die Uberlast-

fahigkeit elektrischer Maschinen verbessert.«

FEV sieht zwei Moglichkeiten, dieses Problem
zu l6sen. Erstens kénnen elektrische Maschinen
vollstdndig magnetfrei ausgelegt werden, was

jedoch mit einer Reduzierung der Leistungsdichte
aufgrund der fehlenden inhdrenten Magnetisie-
rung einhergeht. Eine Alternative ist die Verwen-
dung von elektrischen Traktionsmaschinen mit
reduziertem Seltenerdmagnetanteil oder eine
Erhéhung der Leistungsdichte, um den Material-
einsatz bei gleichbleibender Leistung zu redu-
zieren. Die Leistungsdichte einer elektrischen
Maschine kann bei gleichem Bauraum entweder
durch Erhdhung der Drehzahl und/oder durch
Erhdhung des Drehmoments gesteigert werden.

Mit dem Ansatz, die Leistungsdichte durch hohe
Drehzahlen zu erhéhen, treten Effekte auf, die
nicht auf die elektrische Maschine beschrankt
sind, sondern den gesamten Antriebsstrang
betreffen kdnnen. Der Grenzwert fur die Ma-
ximaldrehzahl elektrischer Maschinen ist die
Rotorumfangsgeschwindigkeit. Die Grenze der
wirtschaftlich realisierbaren Rotorumfangs-
geschwindigkeiten liegt typischerweise bei

100 m/s bis 150 m/s. Zweistufige Getriebe mit einer
Zwischenwelle sind Stand der Technik. Mit zuneh-
mender Anzahl der Getriebestufen nimmt der
Wirkungsgrad des Getriebes ab. Solange keine
weiteren Zwischenwellen hinzukommen, dndern
sich die Kosten und Verluste nicht wesentlich. Bei
einem Ubersetzungsverhdltnis von 1:4 pro Stufe
kann theoretisch ein Gesamtubersetzungs-
verhdltnis von 116 erreicht werden. Allerdings sind
Ubersetzungen Uber etwa 110 mit zusdtzlichem
Aufwand verbunden. Aus diesem Grund geht FEV
davon aus, dass sich die Drehzahlen fur elektri-
sche Traktionsmaschinen in der nahen Zukunft
zwischen 20.000 min™ und 30.000 min™ bewegen
werden.

Eine Erhéhung der Strome und damit der Strom-
dichte fuhrt zu einer Erhdhung des Drehmoments,
aber gleichzeitig zu zusdatzlichen Kupferverlusten,
die durch eine Verbesserung des Kuhlsystems
abgefuhrt werden mussen. Alternativ kann eine
héhere Wicklungstemperatur durch die Verwen-
dung hochwertigerer Isolierstoffmaterialien

zugelassen werden. Mit aktuellen Auslegungen
erreicht das Fahrzeug das Ende seiner Lebens-
dauer, bevor das Isolierstoffsystem versagt.
Dadurch ergibt sich ein thermischer Spielraum.
Dieser kann genutzt werden, um die Wicklungs-
temperatur zu erhdhen, ohne héherwertige
Materialien zu verwenden.

Da héhere Leistungen und damit héhere Verluste
auf ein kleineres Volumen konzentriert werden,
wird die Kuhlung immer wichtiger. Einen vielver-
sprechenden Ansatz, um eine effektiv hdhere
Leistungsdichte und damit einen geringeren
Permanentmagnetanteil und eine bessere
Gesamtleistung zu erreichen, sieht FEV im akti-
ven thermisch optimalen Betrieb in speziell dafur
ausgelegten elektrischen Maschinen. Schwer-
punkte bei der Auslegung und bei der Entwicklung
einer aktiven thermischen Konditionierung sind
die erweiterte und erhohte Uberlastféhigkeit, die
Erhdhung des Dauerbetriebsbereichs und die
bereits von FEV untersuchte aktive thermische
Feldschwd&chung.

FEV hat dabei einen Ansatz der thermischen
Konditionierung entwickelt, um den Wirkungsgrad
und die Uberlastfahigkeit elektrischer Maschinen
zu verbessern. Um die thermisch aktive Kondi-
tionierung voll ausnutzen zu kdnnen, muss eine
transiente und moglichst unabhdngige Tem-
perierung in den Komponenten der elektrischen
Maschine gewdhrleistet werden. Je schneller

die Temperatur angepasst werden kann, desto
schneller kbnnen die angestrebten Betriebspa-
rameter erreicht werden. Dazu wird ein simula-
tiver Vergleich einer von FEV neu entwickelten
hochdrehenden elektrischen Maschine und einer
Traktionsmaschine nach dem Stand der Technik
durchgefuhrt — beide mit einer Spitzenleistung
von mehr als 150 kW. Die zwei Maschinen sind
zundchst mit einer Gehdusewassermantelkth-
lung ausgestattet. Es werden elektromagnetische
und thermische Simulationen durchgefuhrt und
es wird deutlich, dass die von FEV neu entwickelte
Maschine im Vergleich zum Stand der Technik ein
dynamischeres thermisches Verhalten aufweist.
Dies l&sst sich durch die geringeren thermischen



Massen von Stator und Rotor sowie durch eine hdhere Verlustdich-
te erkléren. In Anbetracht des héheren Drehzahlbereiches der neu
entwickelten Maschine von bis zu 24.000 min™ wird die Verlustdichte
in weiten Betriebsbereichen sogar noch héher sein, was die thermi-
sche Dynamik zusatzlich erhoht.

FEVs Entwurf von elektrischen Hochdrehzahl-
maschinen fiir thermisch aktive Konditionierung

Fur den Entwurf von elektrischen Maschinen hat FEV ein Auslegungs-
werkzeug zur Bestimmung der Hauptabmessungen entwickelt.
Dieses wird in einem ersten Schritt der Auslegungswerkzeugkette
verwendet. Sobald die Abmessungen definiert sind und die Rotor-
topologie feststeht, folgen Iterationen zur Erreichung der anwen-
dungssperzifischen Anforderungen. Die gesamte Werkzeugkette
besteht aus der Definition der Anforderungen, der grundlegenden
Dimensionierung, elektromagnetischen und thermischen Simulati-
onsiterationen und schliefdlich mechanischen Simulationen mit po-
tenziell weiteren Iterationen zwischen den verschiedenen Disziplinen.

Die Rotortopologie mit einer doppelten V-férmigen Magnetanord-
nung, wie sie in Abbildung 1zu sehen ist, wird aufgrund des hohen

Wirkungsgrads und der gewuinschten Drehmoment-Drehzahl- :

Beispielhafte Flussdich-

Charakteristik gewdhlt. Formoptimierte Flussbarrieren, welche die teverteilung in der von

. S . . . FEV neu entwickelten
mechanische Stabilitat auch fur hohe Drehzahlen gewdhrleisten elektrischen Hochdreh-
und die Moglichkeit der KihimittelfUhrung bieten, sind in diesem zahimaschine.

Entwurf enthalten.

Eine Hauptanforderung bei der
elektromagnetischen und thermi-
schen Auslegung ist, dass die
Temperaturgrenzen aller Komponen-
ten eingehalten werden. Bei perma-
nentmagneterregten Maschinen sind
dies in der Regel das Isolierstoff-
system oder die Permanentmagnete.
Ein Ziel der entwickelten Hochdreh-
zahlmaschine ist die Minimierung der
thermischen Zeitkonstanten und die
unabhdngige Komponentenkuhlung,
insbesondere fur die Magnete im
Rotor.

Im Anschluss an die elektromagneti-
schen und thermischen Entwurf-
siterationen wird eine mechanische
Bewertung und Optimierung der

Elektrische Antriebsstrange
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2.

Elektromagnetisch aktive Komponenten
der von FEV entwickelten Hochdrehzahl-
maschine, mit Steckspulen (Hairpin-
Technologie) und einer Rotortopologie
mit einer doppelten V-férmigen Magnet-
anordnung mit Flussbarrieren fur die
direkte Magnetkonditionierung. Die Kuhl-
kandle des Stators sind nicht dargestelit.




Rotorgeometrie durchgefuhrt, um Drehzahlen UGber 20.000 min™ zu ge-
wadhrleisten. Ein wichtiges Thema sind dabei die Magnetkihlkandle in der
N&ahe der Magnete. Einerseits mussen diese Kandle breit genug sein, um
das KuhImittel effektiv zu leiten und die magnetische Funktion der Fluss-
sperre zu erfullen, andererseits schwdchen zu breite Kandle die mechani-
sche Stabilitat.

Die aktiven Bauteile der Hochdrehzahlmaschine sind in Abbildung 2 dar-
gestellt. Um die Leistung im Dauerbetrieb zu bestimmen, wird zun&chst
ausschlielich eine dem Stand der Technik entsprechende Wasserman-
telkiihlung verwendet. Diese wird fur die Simulation in einem thermischen
Netzwerkmodell abgebildet und mit Warmeubergangskoeffizienten
parametriert, welche aus Fluiddynamiksimulationen bestimmt werden.

Thermische Modellierung verschiedener
Kiihlkonzepte flr elektrische Maschinen

Bei der Entwicklung elektrischer Maschinen mUssen die elektromagne-
tischen und thermischen Wechselwirkungen bereits in einem frihen
Entwurfsstadium berUcksichtigt werden. Bei neu entwickelten Kuhlkon-
zepten ist es nicht trivial, die tatséchlichen Warmetbergangskoeffizienten
zu bestimmen. Einerseits kdnnen rechenintensive und genaue Fluiddyna-
miksimulationen dieser Konzepte die resultierende Temperaturverteilung
in der elektrischen Maschine sowie das rdumliche Kihlvermdgen genau
bewerten. Andererseits sind diese Simulationen rechnerisch deutlich auf-
wendiger als thermische Netzwerkmodelle mit konzentrierten Parame-
tern. Insbesondere wenn in der Entwurfsphase verschiedene Kuhltopolo-
gien, vollstéindige Kennfelder und ganze Fahrszenarien evaluiert werden
sollen, ist es nicht praktikabel, gekoppelte elektromagnetische Simulatio-
nen und thermische Fluiddynamiksimulationen durchzufdhren.

Um eine zuverldssige Simulationsgrundlage zu schaffen, werden die
rechenintensiven Fluiddynamiksimulationen daher zundchst nur far einen
reprdsentativen stationdren Betriebspunkt durchgefuhrt. Diese Simulati-
onen geben einen guten Anhaltspunkt fur die Warmeubergangskoeffizi-
enten von den Bauteilen der elektrischen Maschine zum Kudhlsystem. Mit
diesen Koeffizienten wird das thermische Netzwerkmodell parametriert. Es
wird ein Netzwerkmodell aufgestellt, das die gesamte elektrische Maschine
in axialer und radialer Richtung abbildet. Materialparameter und Warme-
Ubergangskoeffizienten werden berdcksichtigt. Effektive Warmeleitféhig-
keiten fur das Isolierstoffsystem der Wicklung und fur die Elektrobleche

in radialer und axialer Richtung werden verwendet, um die tatséchlichen
Eigenschaften darzustellen. Es wird eine drehzahlabhdngige Wérme-
leitfGhigkeit im Luftspalt der elektrischen Maschine verwendet.

Elektrische Antriebsstrange
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In diesem Artikel werden durch FEV drei KUhlsysteme unter-
sucht. Die grundlegenden Unterschiede zwischen den Kuhl-
systemen liegen zum einen in der Art des Kuhimittels und zum
anderen in der Lage der Kuhlkandle. Fur die Referenz wird eine
Gehdusewassermantelkihlung mit einem Wasser-Ethylengly-
kol-Gemisch gewdhlt, welche den aktuellen Stand der Tech-
nik représentiert. FUr Variante A wird zusatzlich eine direkte
Statorélkuhlung hinzugefugt und far Variante B eine zusatzliche
direkte Rotordlkuhlung, welche eine Magnetkonditionierung
ermoglichen soll. Aufgrund der dielektrischen Eigenschaften
wird ein Kthimittel auf Olbasis verwendet. Die direkte Statordl-
kiihlung und die Rotorkonditionierung sind in elektrischen
Traktionsmaschinen noch nicht weit verbreitet, haben aber die
Vorteile, dass das Kuhlmittel néher an den zu kiihlenden bzw. zu
konditionierenden Bauteilen ist und somit ein dynamischeres
thermisches Verhalten, eine prdzisere Bauteiltemperatur sowie
geringere Temperaturgradienten innerhalb der elektrischen
Maschine gewdhrleistet werden kénnen. Nachteilig sind der
hohere konstruktive Aufwand und eine herausfordernde
Absicherung der Dichtigkeit.

Referenz Variante A Variante B
Temperatur
e
min max
Die Unterschiede zwischen den drei Kuhlkonzepten fur die 3. )

. . . . . . Resultierende radiale
resultierende radiale Temperaturverteilung sind in Abbildung 3 Temperaturverteilung
dargestellt. Die zusdtzliche direkte Statorélkihlung in Variante A in der Hochdrehzahi-

. R . K K maschine bei einem
hat nur einen geringen Einfluss auf die Rotortemperaturen. Dies stationdren Betriebs-
= : : : : punkt, fur die Referenz
e_rklort.3|ch durf:h die hohen Kupf.erverlus.te m de_n Wicklungen, (links), Variante A (Mitte)
die zwischen Kuhlung und Rotor liegen. Die niedrigeren Tempe- und Variante B (rechts).

raturen in den Wicklungen sind auf den geringeren effektiven
Widerstand zwischen der W&rmequelle in der Wicklung und der
StatorkUhlung zurtickzufUhren. Eine weitere Temperaturabsen-
kung kann durch eine zusdétzliche direkte Kihlung des Rotors in
Variante B erreicht werden. Die Temperatur im Rotor liegt nahe
an der KUhimitteltemperatur. Die Wicklungstemperatur zeigt
ebenfalls eine weitere Reduktion im Vergleich zur Referenz

und zur Variante A.
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Ergebnisse

Das resultierenden Wirkungsgradkennfeld und die
jeweiligen Dauerdrenmomentkennlinien fur die drei
untersuchten Kuhlkonzepte sind in Abbildung 4 darge-
stellt. Die Referenz zeigt das niedrigste Dauerdreh-
moment mit etwa 50 Prozent des maximalen Drehmo-
ments im niedrigen Drehzahlbereich. Uber 22.500 min™
ist kein Dauerbetrieb mehr méglich was u. a. auf die
Temperaturgrenze der Magneten zurtckzufuhren

ist. Ein erhdhter Dauerbetrieb ist mit den angepass-
ten Kuhlvarianten moglich. Das maximal mégliche
Drehmoment wird nicht veréndert, aber die Zeit, in der
dieses zur Verflgung steht, kann durch die besseren
Kuhlkonzepte verléngert werden. Das Dauerdrehmo-
ment bzw. die -leistung kbnnen durch die Anwendung
der zusatzlichen Kuhlkonzepte deutlich verbessert
werden.

Durch den Einsatz der direkten Statorkdhlung in
Variante A, kann im Vergleich zur Referenz eine Steige-
rung des Dauerdrehmoments um ca. 50 Nm erreicht
werden. Dies ist auf die effektivere Warmeableitung in
der Wicklung und somit einen besseren thermischen
Zustand in der elektrischen Maschine zurtckzufuhren.
Mit dem zusdatzlichen Rotorkuhlkonzept in Variante B

wird die thermische Begren-
zung der Magnete im Hoch-
drehzahlbereich weiter herab-
gesetzt. Aufgrund des guten
thermischen Zustands der
gesamten Maschine kann das
Dauerdrehmoment nochmals
um etwa 15 Nm verbessert
werden.

Das Konzept der doppelten
OlkUhlung mit zusatzlicher
Wassermantel-GehduseklUh-
lung zeigt das héchste Potenzi-
al fur eine gezielte und unab-

hangige Bauteilkonditionierung.

Damit kann die Hochdrehzahl-
maschine im Bereich der soge-
nannten aktiven thermischen
Feldschwdchung betrieben
werden, was die Effizienz in
Fahrzyklen erhéhen kann sowie
eine Uberlastfahigkeit gewdhr-
leistet.

Drehmoment Wirkungs-
in Nm — Wirkungsgrad gradin %
180 — Maximal- 90
Drehmoment

160 Kontinuierliches 80
Drehmoment.

140 === Referenz 70
~~~~ Variante A

120 =-=- Variante B 60

100 50

80 40

60 30

40 20

20 10 4

— — 0
18 20 22 24

2 4 6 8 10 12 14 16

Geschindigkeit in min-' x 108

Wirkungsgradkennfeld der
elektrischen Hochdrehzahl-
maschine und die jeweiligen
Dauerdrehmomentkennlinien
fr die drei untersuchten
Kthlkonzepte.
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Entwicklung von Solid-State-
Batterien: Sind lediglich die
Batteriezellen zu tauschen?

Der weltweite Trend zur Elektrifizierung von Fahrzeug-
antrieben fuhrt zu anspruchsvollen Entwicklungszielen
fUr Batteriespeichersysteme. Insbesondere fur batte-
rieelektrische Fahrzeuge (BEV), deren Hochvoltbatterie
die einzige Energiequelle fur den Antrieb darstellt, ist
die Reichweite eine SchlUsseleigenschaft. Die heute
gewunschten Reichweiten erfordern Energieinhalte von
bis zu 120 kWh bei einem Oberklasse-SUV, bei grofie-
ren Fahrzeugen sogar noch mehr. Dies wird durch die
Erhdhung der Energiedichte in den Batteriezellen, aber
auch den Integrationsgrad der Zellen in das Batterie-
pack angestrebt.

Innovationen bei Batteriezellen stehen im Mittelpunkt
zahlreicher akademischer, industrieller und staatlicher
Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten. Die Steige-
rung der Energiedichte bei gleichzeitiger Erhaltung
oder Erhdhung der Sicherheit und Leistungsdichte
steht im Mittelpunkt der neuen Technologien. Aus die-
sen Zukunftstrends wird das grol3e Potenzial von Fest-
korperbatterien (Solid-State-Batteries, SSB) deutlich.

Nach einer kurzen Einfuhrung in die grundlegenden
Prinzipien dieser Zelltechnologie werden in diesem
Artikel bereits existierende bzw. angekundigte Fest-
kérperzellen und deren Besonderheiten mit Fokus auf
deren Einflusse auf das Systemdesign diskutiert. Die
zugrundeliegenden Daten stammen von einer Pro-
totypzelle des Herstellers ProLogium, die im Rahmen
einer Kooperation entstanden sind.

Batterieentwicklung




Vorteile und Herausforderungen von Festkérperbatterien

+ Potenzial zur Verbesserung der
gravimetrischen und volumetrischen
Energiedichte um bis zu 40 bzw.

70 Prozent

+ Hohere thermische Stabilitét als
bei flissigem Elektrolyten

+ Verbesserte Sicherheit (insbesondere
bei Ausfall der externen Heizung)
dank des Ersatzes entflammbarer
Flussig- durch Festkdrperelektrolyt
mit héherer Zersetzungstemperatur

+ Schnelle Ladefahigkeit dank héhe-
rer Ubertragungszahl fur anorgani-
sches Festkorperelektrolyt (tLi+ = 1im
Vergleich zu 0,2 bis 0,5 fur aprotische
Elektrolyte)

Grundlegende Eigenschaften

von Festkérperbatterien

- Hoher Innenwiderstand, der auf Ab-
bau von Festkdrperelektrolyt an Elek-
trodengrenzfléche zurtckzufuhren ist;
geeignete Elektrodenbeschichtungen
sind erforderlich, um Nebenreaktio-
nen zu verhindern

- Herstellung ausreichend dunner
Festelektrolyte (ca. 12 um) mit einer
mit Separatoren vergleichbaren
Dicke

- Volumend&nderungen der Elektroden
wdhrend des Zyklus fUhren zu
Kontaktverlust zwischen Festelektrolyt
und Elektroden

dem polymere und kristalline
Elektrolyte entwickelt, um die
Sicherheit bei der Verwendung
von Lithium-Metall-Anoden zu
erhdhen.

Herkdbmmliche Batterien ent-
halten eine Graphitanode mit
einer theoretischen spezifischen
Kapazitét von 372 mAh/g. Kunf-
tige Generation von Batterien

Derzeit werden Lithium-lonen-Zellen mit Fltssig- und Polymerelek-
trolyten verwendet, wobei es sich bei der Uberwiegenden Mehrheit
um Flussigelektrolyt-Zellen ohne metallisches Lithium handelt. Die
Hauptunterschiede zwischen einer SSB und einer herkdmmlichen
Lithium-lonen-Batterie (LIB) bestehen darin, dass der Separator
und der flUssige Elektrolyt durch einen Festkdrperelektrolyten
ersetzt und Anoden mit héherer Kapazitat verwendet werden.

Allgemein zielt die Entwicklung von Lithium-lonen-Batteriezellen
der ndchsten Generation darauf ab, die Verwendung von metalli-
schem Lithium zu erméglichen, wodurch die Energiedichte erhoht
werden soll. Da die Bildung von Dendriten und die ungleichmdaRige
Position der Lithium-Metall-Elektroden wdhrend des Ladevorgangs
jedoch ein ernsthaftes Sicherheitsrisiko darstellen, werden aufer-

Lithium-lonen Schritt 1:
Standard Solid-State +
flissig Basis

NMC > Gr [ SiOx

(hoher Gehalt)

NMC > Gr/ SiOx

1.

Roadmap fur
Festkorperzellen —
Evolution und
keine Revolution

zielen auf Silizium- (3.861 mAh/g)
oder Lithiummetallanoden
(4.200 mAh/g) mit 10-fach
hoéheren theoretischen Kapazi-
téten ab, um die Energiedichte
zu erhéhen. Flussige Elektrolyte
reagieren jedoch sehr stark mit
Si- und Li-Metall-Anoden, was zu
einem niedrigen kolumbischen
Wirkungsgrad fuhrt. Festkdrper-
elektrolyte hingegen bieten das
Potenzial, eine stabile Schnittstel-
le mit diesen Anoden zu bilden.

Schritt 2:
Solid-State +
flissig optimiert

NMC > Gr [ SiOx

(sehr hoher Gehalt)

Dunnerer Elektrolyt
Weniger Flussigelektrolyt

Bis zu 750 Wh/|,
bis zu 290 Wh/kg

Unter 760 Wh/I,
bis zu 270 Wh/kg

Bis zu 950 Wh/|,
bis zu 300 Wh/kg



Fur SSB ist ein ausreichender Stapeldruck
entscheidend, um den Kontakt zwischen den
Zellkomponenten zu gewdhrleisten. Sehr hohe
Stapeldrucke kénnen jedoch aufgrund der Dukti-
litéit des Lithiummetalls, das durch die Poren des
Festelektrolyten kriechen kann, zu Kurzschlissen
fuhren. Daher muss der Stapeldruck fur jede
Zellchemie optimiert werden, wobei fur sulfidba-
sierte Elektrolyte ein Stapeldruck von etwa 50 atm
angesetzt wurde.

In einem anderen Ansatz wird dem SSB eine kleine
Menge FlUssigelektrolyt zugesetzt, um einen guten
Kontakt mit den Komponenten des aktiven Katho-
denmaterials aufrechtzuerhalten, wobei die Zelle
bei niedrigeren Stapeldricken arbeiten kann.
Dieser Ansatz verringert jedoch die thermische
Stabilitadt der Batterie im Vergleich zu All-solid-
state Batterien (ASSB), die einen reinen Festelekt-
rolyten verwenden.

Auf dem Weg von der konventionellen LIB zur
ASSB, findet eine mehrstufige Evolution statt
(Abbildung 1). Heutzutage verfolgt das Unterneh-
men ProLogium ebenfalls den zweiten Ansatz, bei
dem der SSB eine geringe Menge an fllssigem
Elektrolyten zugefugt wird, um als Hybridlésung
mehr Sicherheit zu bieten. Mit dieser Strategie
kénnen groRe Zellen (>50 Ah) mit einem hohen
Siliziumanteil (>20 Prozent) in der oxidbasierten
Anode hergestellt werden. In der anschlieRenden
optimierten Hybridstufe wird der Siliziumgehalt in
Richtung reiner Siliziumanode erhéht, bis die Ano-
de durch Lithiummetall ersetzt wird — bei gleich-
zeitiger Reduzierung der Dicke des Festkorperelek-
trolyten. SchlieRlich wird durch das Weglassen
des flUssigen Elektrolyten die ASSB erreicht.

Ein Grofteil der kommerziellen SSBs verwendet
Polymer-, Sulfid- und Oxid-Elektrolyte. Wie oben
beschrieben, kombiniert ProLogium Elektrolyte auf
Oxidbasis mit einem hohen Siliziumgehalt oder
einer Lithiumanode und ermoglicht so bis zu 280
Wh/kg im Jahr 2022 und >410 Wh/kg im Jahr 2025.

Schritt 3: Schritt 4:
Solid-State + All-Solid-
fliissig NextGen State-Zelle

1]

NMC «» Li-Metal or

L

NMC > Li-Metal or

QuantumScape entwickelt einen keramischen
Elektrolyten auf Oxidbasis in Kombination mit
einem organischen Flussigkatholyt (Elektrolyt auf
der Kathodenseite zur Verbesserung der Grenz-
flachenwidersténde). Mit dieser Technologie
sollen >400 Wh/kg erreicht werden.

Solid Power arbeitet derzeit an einer Lithium-
lonen-Pouchzelle mit einem sulfidbasierten
keramischen Elektrolyten unter Verwendung einer
siliziumhaltigen Anode und eines High-Ni-NMC.
Das derzeitige Ziel sind 390 bis 440 Wh/kg auf
Zellebene. SolidEnergy Systems, ein aus dem
Massachusetts Institute of Technology (MIT)
hervorgegangenes Spin-off, verfolgt einen
Elektrolyten auf Keramikbasis in Verbindung

mit einem flUssigen Katholyten, um eine Energie-
dichte von Uber 400 Wh/kg zu erreichen.

Wie zu erkennen ist, wird nicht ein einzelner
technologischer Weg beschritten, sondern es
bestehen viele verschiedene Ansdatze. Obwohl
viel Aktivitét auf Laborebene stattfindet, bleibt die
Herstellung eines Festelektrolyten mit niedrigen
Impedanzen und Grenzfldchenwidersténden,
guter mechanischer Festigkeit und hoher lonen-
leitfGhigkeit zu niedrigen Kosten auf industriellem
und wirtschaftlichem Niveau eine grofde Heraus-
forderung. Dennoch zielen viele Ankdndigungen
von kleinen Start-ups bis hin zu grofden Herstel-
lern auf die zweite Halfte dieses Jahrzehnts ab, so
dass die Weichen fur eine Solid-State-Revolution
in der Batterieindustrie gestellt sind.

Batteriesystemdesign auf
der Basis von Festkérperzellen

Im Anschluss an die Darstellung technischer
Einblicke in die SSB-Technologie und Aktivitdten
von Zellherstellern auf diesem Gebiet wird im
ndchsten Schritt ein Batteriesystem entworfen,
das die besonderen Fahigkeiten und Bedurfnisse
von Festkorperzellen berlcksichtigt. Ziel ist es, die

Si/ siox Si/ siox
Bis zu 1100 Wh/I, >1.000 Wh/I,
bis zu 390 Wh/kg >350 Wh/kg

Batterieentwicklung
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Ubertragbarkeit der Eigenschaften von
der Zell- auf die Packebenen zu unter-
suchen. Hierzu wurden verschiedene
Batteriekonzepte in einer typischen auto-
mobilrelevanten Gréfienordnung auf der
Basis unterschiedlicher Zellformate und
Layouts betrachtet, von denen der viel-
versprechendste Ansatz schliefdlich im
weiteren Design verfolgt wird. Grundlage
fur die Betrachtungen ist dabei die bei
ProLogium verfugbare Zelltechnologie
mit 28 Prozent Silizium in der Anode und
Flussigelektrolytanteil mit 615 Wh/I.

Um das Anschwellen der Zelle in Ver-
bindung mit der Festkoérpertechnologie
besser zu beherrschen, wurde ein
prismatisches Zellformat gewdnhlt. Es
werden theoretische Batteriezellen in
selbst skalierten Formaten betrachtet,
deren elektrische Eigenschaften von
ihrer Prototypzelle als Referenz und dem
Volumen des Elektrodenstapels als
Proportionalitétsfaktor abgeleitet und
mit ProLogium abgestimmt wurden. Die
skalierte Zelle hat die Abmessungen
310x100x45 mm. Sie ist somit mit dem
VDA-Standardmodul konform ist sowie
der BEV2-Standarddicke folgt und
weist seitliche Pole auf.

Auf der Grundlage der von ProLogium
bereitgestellten Schwelldaten Uber die
Lebensdauer und den Ladezustand

wird der Abstand zwischen den Zellen
entsprechend festgelegt. Auf Pack-
ebene sind die Designparameter, die
die Struktursteifigkeit und die Luftspalte
bestimmen, die sich auf die Crash-Ei-
genschaften auswirken, unabhdngig von
der Zellchemie und werden daher auf die
Standardwerte fur LIBs gesetzt. Gleiches
gilt fur die betrachteten Dimensionen
der E/E—Komponenten, des BMS und des
thermischen Systems. Insgesamt bietet
ein Konzeptlayout mit 8 Zellstapeln in
Querausrichtung viele Designvorteile in
Bezug auf die strukturelle Steifigkeit des
Gehduses, die Verlegung der Busbars,
die Entgasungspfade, die Komplexitdt
der Zellstapel und das Kuhlungsdesign,
wdhrend gleichzeitig eine angemessene
volumetrische Packungsdichte beibe-
halten wird. Durch die Verringerung der
Komplexitdt des Zellstapels erreicht das
entstandene Moduldesign eine Struktur

mit wenigen Komponenten, geringem Platzbedarf und
niedrigem Gesamtgewicht. Die hdhere thermische Si-
cherheit der SSB-Zellen ermoglicht ein dichteres Schwei-
Ren an den Zellen, was ein schlankeres Modul mit hoher
struktureller Integritét erlaubt. Die Endplatten werden mit
der Bodenplatte und den Seitenwdnden verschweilit,
wodurch ein struktureller K&fig far den vorkomprimierten
Zellstapel entsteht. Jedes thermische Event innerhalb des
Batteriesystems, das durch das thermische Durchgehen
einer einzelnen Zelle verursacht wird, ist dank der geringe-
ren Menge an flissigem Elektrolyten weniger schwerwie-
gend als bei einer dhnlich grofien konventionellen LIB. Dies
verringert den Gesamtaufwand, der erforderlich ist, um
das Batteriesystem vor thermischer Propagation (TP) zu
schutzen.

Das Design unterstatzt die Verwendung einer Einzelkthl-
platte fur das Batteriepack. Dies reduziert nicht nur die
Kosten, die Anzahl der Teile und das Gesamtgewicht des
Systems, sondern auch den Platzbedarf der Kuhlung, da
keine Verbindung zwischen einzelnen Kuhlplatten erforder-
lich ist. Abbildung 2 zeigt das Gesamtkonzept der Batterie,
dessen Energiedichte von 215 Wh/I nach heutigen MaR-
stében wettbewerbsfdhig, aber nicht revolutiondr ist.

Um das Potenzial fur héhere Energiedichten zu demon-
strieren, ist der néchste Schritt die Entwicklung eines
optimierten Designs. Dies geschieht durch die Skalierung

Oberdeckel

HV Busbars

E/E-Box, BDU,
HV Stecker & LV
Komponenten

Gehduse
(Aluminium-
extrusion)

Entgasungsventile

Kthlung

Ein-/Auslass Einzelkthlplatte

(Hartloten)

Unterfahrschutz

2.
SSB-Systemdesign nach dem aktuellen Stand der Technik

Servicegerechtes
Modul (kleine maRge-
schneiderte Zellen)



Oberdeckel

HV Busbars

E/E-Box, BDU,
HV Stecker & LV
Komponenten

Servicegerechtes
Modul (groRe maRk-
geschneiderte Zellen)

Gehause (Stahl)
mit Entgasungs-
ventilen

Kthlung

Ein-/Auslass Einzelkuhlplatte (Hartléten)

Unterfahrschutz

3.
Optimiertes SSB-Systemdesign
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Zusammenfassung
und Ausblick

SSBs bieten das Potenzial, die fUr das
Ende des Jahrzehnts erwarteten steigen-
den Reichweiten von batterieelektrischen
Fahrzeugen zu realisieren. Die erreichte
Energiedichte des erarbeiteten Batterie-
designs nach Stand der Technik ist nach
heutigen Maféstdben wettbewerbsfdhig,
die Zelleigenschaften sind jedoch nicht
revolutiondr. Dennoch wurde das De-
sign aufgrund des grofsen Potenzials der
kommenden Generationen von ProLogium
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grofder maRgeschneiderter Zellen und die
Verwendung groélderer, aber reduzierter
Anzahl von Zellstapeln mit der damit ver-
bundenen Verringerung von Luftspalten
und einer schlanken Busbar-Verlegung.
Anstelle eines Aluminiumgehduses wird
Stahl verwendet, was dlinnere Gehdu-
sewdnde und eine Verkleinerung der
Quertrager ermdglicht. Dank der héhe-
ren thermischen Sicherheit sind weniger
TP-Mafdnahmen mit einer Verkleinerung
der Entgasungswege moglich. Mit dieser
Strategie kann die Bauhdhe des Pakets
um 11 Prozent reduziert werden. Drahtlose
BMS-Slaves bieten weiteres Volumenein-
sparpotential. Abbildung 3 zeigt das
resultierende optimierte Pack, das mit
insgesamt 4 Grofmodulen und 96 gro-
Ren Zellen in Serie eine Energiedichte
von etwa 280 Wh/I bei einem servicege-
rechten Design erreicht. ProLogium hat
eine kommende Generation mit einer
Siliziumoxid-Anode fUr 2024 angekundigt.
Sollte sie das identische Design aufwei-
sen, wird eine signifikante Steigerung der
Energiedichte auf 950 Wh/I im automobi-
len Zellmafstab erwartet. Dies wirde zu
einer Energiedichte auf Packebene von
rund 460 Wh/I fahren.

umgesetzt. FEV untersucht kontinuierlich
neue und innovative Technologien, um
deren wesentlichen Vorteile und Heraus-
forderungen zu erkennen. Das Ziel ist die
Entwicklung der klassenbesten Techno-
logie fUr unsere Kunden mit einem tiefen
technischen Versténdnis. Dazu strebt FEV
detaillierte Zelltests und den Bau eines
Prototyps eines Festkérperbatteriepacks
an, um das Potenzial zu bewerten. Unter
der Voraussetzung, dass das Anschwel-
len in beherrschibbaren Grenzen bleibt,
ermoglicht das hohe Sicherheitsniveau
der Zelle eine sehr dichte Packung, so
dass wettbewerbsfahige Batteriesysteme
auf Basis von Festkodrperzellen gebaut
werden kénnen. Herausragende Eigen-
schaften kébnnen nur mit einem vollstén-
dig mafigeschneiderten und optimierten
Designkonzept erreicht werden.



FEV kombiniert Begeisterung far
Technologie mit tiefstem Verstdndnis

fUr deren Perfektionierung. Wir entwickeln
ldeen und Strategien, die unseren Kunden
und Partnern den entscheidenden
Vorsprung sichern.

Wir erforschen, hinterfragen, testen,
lernen — und optimieren kontinuierlich
unsere Losungen und unsere Art der
Zusammenarbeit. So entstehen bei FEV
weltweit standardsetzende Innovationen
in den Bereichen nachhaltige Mobilitdt,
Energie und Software — fur eine bbessere
Zukunft und mehr Lebensqualitat fur alle.
Dieser Aufgalbe haben wir uns verschrie-
ben. Es ist spUrbar — bei allem was wir tun.
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Softwaredefinierte

Fahrzeuge: Auswirkung auf

F&E Organisationen und den N
Produktentwicklungsprozess

Seit seiner Erfindung vor mehr als 125 Jahren steht das
Automobil vor dem groéfiten Wandel seiner Geschichte. Die
Herausforderungen des Klimawandels und technologische
Errungenschaften verandern kontinuierlich die Spielre-
geln und eréffnen neue Geschdaftsfelder. Pldtzlich wird die
Automobilindustrie fUr Softwareriesen wie Google, Apple
oder Alibaba sowie fur Telekommunikationsunternehmen
wie Huawei interessant. Bis 2030 wird durch die Monetari-
sierung von Daten und den Verkauf neuer Softwarelésun-
gen ein Umsatzpotenzial von mehr als 400 Milliarden Euro
erwartet. Das Fahrzeug wird mit seiner Umgebung vernetzt
sein und Konnektivitat wird in Zukunft eine wichtige Rolle far
hochautomatisiertes Fahren und weitere Mobilitéits- und A
Serviceldsungen spielen. Mit einer Ausweitung des Soft-
wareanteils im Fahrzeug kénnen neue Mobilitdtsfunktionen
far ein hochgradig individuelles und verbessertes Fahrer-
lebnis angeboten werden.

Das Softwaredefinierte Fahrzeug (Software-defined
vehicle, SDV) beschreibt den Trend zu einem Fahrzeug,
das nicht mehr durch seine mechanischen Eigenschaften
definiert ist (Abbildung 1). Vielmehr ist ein SDV ein Fahr-
zeug, dessen Eigenschaften und Funktionen auf moderner
Fahrzeug-Hardware laufen, aber primdr durch Software
ermoglicht werden. Die Software tragt wesentlich zum
Kundenerlebnis und zur Verbesserung der Fahrzeugeigen-
schaften und -funktionen bei. Das SDV spiegelt eine voéllig
neue Entwicklungsphilosophie wider und impliziert dadurch
einen grundlegenden Wandel in der Art und Weise, wie
Fahrzeuge in Zukunft entwickelt werden.
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Software- und Hardware-
Entwicklung sind aufgrund
fundamentaler Unterschie-
de im Hinblick auf Prozesse
und organisatorische Aspekte
schwer in Einklang zu bringen.
Die traditionellen Akteure der
Automobilindustrie mUssen
sich fragen, wie gut sie auf die
Entwicklung von softwaredefi-
nierten Fahrzeugen vorbereitet
sind. Um die Automobilindus-
trie in ihrer Transformation
hin zum softwaredefinierten
Fahrzeug zu unterstUtzen, hat
FEV Consulting ein Framework
entwickelt, das alle Dimen-
sionen einer professionellen
F&E-Organisation abdeckt:
das Produkt selbst, den
Produktentwicklungsprozess,
die Kompetenzen zur Ausfuh-
rung der Prozesse und die
Organisationsstruktur, um die
Kompetenzen zu ermoglichen
(Abbildung 2).

Konventionelles
Fahrzeug

Differenzierung durch
mechanische Merkmale wie
Leistung und Drehmoment

Fahrzeugkonfiguration
vor SOP definiert

Entkopplung von Software und Hardware
durch funktionsbasierte Entwicklung

Software und Hardware werden seit jeher auf sehr unter-
schiedliche Weise entwickelt. Dies liegt unter anderem an
den unterschiedlich hohen ,Anderungskosten”. Wdahrend
Revisionen in der Software sehr einfach zu bewerkstelligen
sind, sind Anderungen an der Hardware im Entwicklungs-
prozess sehr kostenintensiv und mit langen Vorlaufzeiten
verbunden. Um diese beiden Welten zusammenzubrin-
gen, hat FEV Consulting ein Konzept entwickelt, das auf
dem typischen V-Modell basiert, und zugleich die Prinzip-
ien der funktionsbasierten Entwicklung bertcksichtigt.
Das Konzept zeichnet sich durch drei Kernaspekte aus:

1. Maximale Entkopplung von Hardware- und
Softwareentwicklung durch funktionsbasierte
Entwicklung

2. Verkurzung der Gesamtentwicklungszeit durch
weitgehende Parallelisierung von Aufgaben

3. Ausnutzen der OTA-Update-Méglichkeiten durch
Post-SOP-Entwicklung

1.

Entwicklung vom
Hardware- zum Software-
definierten Fahrzeug

Softwaredefiniertes
Fahrzeug

Differenzierung durch personalisierte
softwarebezogene Dienstleistungen

Produkt primdr durch

Hardware definiert Funktionen konnen

nach SOP aktualisiert /
hinzugefugt werden

Produkt primdr durch
Software definiert
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Agile Produktentwicklung

+ Feature-gesteuerte Entwicklung
+ HW & SW synchronisiert

+ FuSq, Cybersicherheit, A-Spice

N Do

N Prozesse

Softwaredefiniertes S,
Fahrzeug ’

Produkt-
entwicklung

Organisation

Effiziente Organisation \\/ SW & HW Kompetenzen
2 + Flexible Ressourcenzuweisung « ,Richtige” Fachkrafte

Kompetenzen

Framework zur « Interdisziplindre Zusammenarbeit + Software-Toolchain
Entwicklung von + Bef@higung der Teams + Entwicklungseinrichtungen
softwaredefinierten

Fahrzeugen

Am wichtigsten ist, dass die Perspektive auf die gesamte Systemarchitektur von kom-
ponentenbasiert zu funktionsbasiert gedndert werden muss. Jede Funktion erfullt eine
bestimmte Gruppe von Kundenanforderungen. Daher mussen die Benutzeranforde-
rungen mit den Funktionen verknupft werden, die dann die nachfolgenden Anforde-
rungen an Software und Hardware definieren. Nach dieser ersten Anforderungsdefini-
tion kbnnen Hardware und Software theoretisch unabhdngig voneinander entwickelt
werden. Ziel ist es jedoch, eine erste Anforderungsdefinition zu formulieren, die wah-
rend des gesamten Entwicklungsprozesses kontinuierlich aktualisiert werden kann.

Fur den Erfolg eines Fahrzeugentwicklungsprojekts ist es entscheidend, genau zu UGber-
wachen, ob die entwickelten Produkte den definierten Anforderungen entsprechen,
die Anforderungen regelmdfig zu hinterfragen und gegebenenfalls zu aktualisieren.
Um ein fruhzeitiges Testen von Software zu ermoglichen, missen Hardwaresysteme
bereits zu einem frheren Zeitpunkt des Prozesses fUr Tests verfugbar gemacht
werden. Hierzu kbnnen z. B. Hardware der vorherigen Generation oder frihe Prototypen
als Ersatz fur die finale Hardware eingesetzt werden, bis diese verfugbar ist. Rapid-
Prototyping-Methoden und die Simulation von Hardwarekomponenten unterstitzen
den Prozess zusdtzlich.

Schema der Agile Software ‘ ‘ ‘ ‘. ‘. t.
funktionsbasierten Entwicklung
Produktentwick|ung ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Spur- ACC Valet-Parken
halte-
assistent
Kontinuierliche
Integration
und Testen
\W_J
j\ /\ ADAS System
f ‘ ‘ Radar
Hardware- [
Komponenten - %‘ Kamera f
entwicklung
*—o ® or

Softwareentwicklung



Neue Kompetenzen zur Steuerung
von Softwareentwicklungsprozessen

Die Softwareentwicklung erfordert eine ganze Reihe
neuer Fahigkeiten: Hochleistungscomputer, Cloud- und
Over-the-Air-Technologie, Softwarearchitekturentwick-
lung, Softwaredesign und -codierung, Softwaretests und
virtuelle Fahrzeugentwicklung sind nur einige der neuen
Produkt- und Entwicklungskompetenzen, die erforderlich
sind. Daruber hinaus muss Prozesswissen aufgebaut
werden, um (modellbasiertes) System-Engineering,
agile Entwicklungsmethoden und Portfolio-Planung
erfolgreich anzuwenden. Angesichts der Talent- und
Ressourcenknappheit auf dem Markt ist es fur OEMs sehr
schwierig, diese Kompetenzen im Alleingang aufzubau-
en. Die richtige Mischung aus firmeninternen Fahigkei-
ten und Partnerschaften mit anderen Automobil- oder
Wirtschaftspartnern ist ein entscheidender Erfolgsfaktor,
um sich frahzeitig am Markt zu etablieren. Ein elementarer
Schritt besteht darin, zu definieren, welche Technologi-
en und Softwarefunktionen strategisch wichtig sind und
far den Aufbau interner Kompetenzen priorisiert werden
sollten.

Der Versuch der OEMSs, aus digitalen Innovationen Ka-
pital zu schlagen, kombiniert mit einer zunehmenden
Systemkomplexitét und einem ungedeckten Bedarf an
Softwareexperten, veréndert ihre Vision der automobilen
Wertschopfungskette drastisch. Die Automobilhersteller
verstdrken ihre Softwareentwicklungs- und -integrations-
kapazitdten, um die Beflrchtung zu zerstreuen, auf

einen Hardwareanbieter mit niedrigen Margen reduziert
zu werden. Die grofdte Herausforderung ist jedoch der
Aufbau der erforderlichen Fahigkeiten. Ihre Softwarekom-
petenz konzentriert sich traditionell auf die Entwicklung
von Fahrzeuganwendungen in ausgewdhlten Bereichen

OEMs

Kernkompetenz in
HW, Schwerpunkt
verlagert sich auf SW

Zulieferer
Vom HW-Anbieter
zum mitentwickelnden

SW-Anbieter
~\, Kunden
4. NEU ¢ Feedback durch
Neues automobiles Echtzeit Daten-
Okosystem Ubermittlung

wie Antriebsstrang und ADAS. Software-
definierte Fahrzeuge erfordern jedoch
eine durchgdngige Software- und Hard-
wareplattform einschliel3lich eines starken
Cloud-Backends. Lediglich Ressourcen
aufzustocken, wird nicht zum Erfolg fuh-
ren, da die erforderlichen Fachkrdafte auf
dem Markt nur begrenzt verfugbar sind.
Um das Wertversprechen entlang des
gesamten digitalen Fahrzeugs zu maxi-
mieren, mUssen OEMs neue, vielfdltigere
Kooperationsmodelle in Betracht ziehen,
welche Uber rein vertikale und etablierte
Kunden-Lieferantenbeziehungen hinaus-
reichen (Abbildung 4).

Software als Teil der gesam-
ten Unternehmensstrategie

Eine der gréfiten Herausforderungen

fur traditionelle OEMs im Hinblick auf die
softwaredefinierte Fahrzeugentwick-
lung ist die bestehende hardwareori-
entierte Organisation. OEMs sind nach
traditionellen Entwicklungsprozessen
organisiert, einschliellich klar definier-
ter Zustdndigkeiten und hierarchischer
Strukturen fur Hardwaresysteme. Dieses
Umfeld sieht die nahtlose Integration
von effizient entwickelter und kontinu-
ierlich eingebundener Software nicht
vor. Reine Softwareunternehmen folgen
einem anderen Entwicklungsablauf mit
dezentralen Verantwortlichkeiten in agilen
Teams, flachen Hierarchien und dem
Austausch von Wissen in verschiedenen

Technologie ~

Unternehmen NEU
Bereitstellung von
SW-Wissen

Mobilfunk ~
Netzbetreiber ¢ NEU
Zellulare Konnektivitét
fur OTA-Updates
und Co.

Smart Cities ~

Bereitstellung der ¢ NEU
Konnektivitats-

infrastruktur (V21)



Kompetenzzentren. Fur die traditionellen Akteure der Automobilindustrie
bedeutet dies nicht nur eine Verdnderung der Prozesse, sondern auch
eine radikale Verdnderung der Unternehmenskultur. In der Vergangenheit
waren die traditionellen OEMs stark in der Hardware-Entwicklung, so dass
die Hardware immer Vorrang vor der Software hatte. Diese Denkweise
spiegelt sich auch in klassischen Organisationsstrukturen wider, in der die
Zustandigkeiten fur die Software Uber das gesamte Unternehmen verteilt
ist und verschiedene Abteilungen an ihrer eigenen Software arbeiten.

Da die Software im gesamten Fahrzeug immer komplexer wird, wird eine
Standardisierung und Zentralisierung bestimmter Softwarefunktionen
immer wichtiger. Viele OEMs haben dies bereits erkannt und ihre Soft-
wareentwicklungsabteilungen in Richtung eines zentraleren Ansatzes
umstrukturiert. Wahrend jeder spezifische Fall individuell bewertet werden
muss, bietet eine Zentralisierung von Softwarekompetenzen — intern oder
als separates Spin-off — mehrere Vorteile gegentber einer Verteilung der

Kompetenzen Uber die gesamte Organisation (Abbildung 5).
(e

&

Uber die Organisation SW-Ressourcen ganz SW-Ressourcen ganz
verteilte SW-Ressourcen  oder teilweise in 1 oder oder teilweise in eine
mehreren Abteilungen separate Organisation
zentralisiert verlagert

)

Implementierungsaufwand
Sichtbarkeit und Erméchtigung
Operative Freiheit (z B. IT, Kultur,

Tools, Personaleinstellungen )
Zentrale SW Strategie & -Governance
Attraktivitat far SW-Talente

Verbindung zu F&E [ Hardware

5.
Software-
Integration in die
Organisations-
struktur

pEREEE
peEees

Organisatorischer Wandel muss richtig
durchgeftihrt werden

Der Trend zu softwaredefinierten Fahrzeugen ist eine Chance, da er neue
Umsatzpotenziale und Méglichkeiten zur weiteren Verbesserung des
Produktangebots fur den Kunden mit sich bringt. Flr die Entwicklung von
SDVs ist jedoch organisatorische Exzellenz in allen Dimensionen einer
professionellen F&E-Organisation erforderlich. Um die Umstellung
erfolgreich zu bewdltigen, ist das volle Engagement des Managements
fur den gesamten Prozess und die Bereitschaft, die wichtigsten Hinder-
nisse zu Uberwinden, entscheidend. In Bezug auf die Prozesse besteht
der wichtigste Erfolgsfaktor darin, einen Rahmen zu schaffen, in dem die
Softwareentwicklungsteams gentgend Freiraum haben, um agil und
flexibel zu arbeiten und gleichzeitig die geforderten Meilensteine bei der
Fahrzeugentwicklung einzuhalten. Die richtige Mischung aus internen
Fahigkeiten und Partnerschaften mit anderen Akteuren aus dem Auto-
mobil- oder Nicht-Automobilbereich ist erforderlich, um frihzeitig auf
dem Markt Fuf zu fassen. Die Organisationsstruktur muss die richtigen
Grenzen schaffen, um nicht nur die Bedeutung von Software und einer
verdnderten Entwicklungsmentalitét innerhallb der Organisation anzu-
erkennen, sondern auch die Bedurfnisse der verschiedenen Interessen-
gruppen auszugleichen. Eine agile Entwicklungsumgebung mit funktions- TEXT
Ubergreifenden Teams ist die Grundlage fur eine hohe Frequenz beim Mirko Engelhard

Ausrollen von neuen Softwarefunktionen. engelhard_m@fev.com
Markus Volkening
volkening_ma@fev.com
FEV Consulting
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FEVs fortschrittliche
Hardware-, Steuerungs-, unad
Kalibrierlosungen fur EURO 7

Die Einfuhrung der Abgasgesetzgebung EURO 7 zielt auf ultraniedri-
ge Emissionen unter allen Betriebsbedingungen ab. Dies wird durch
die Einflhrung sehr strenger Emissionsgrenzwerte, breitere Rand-
bedingungen, aber auch durch die Einfuhrung von Grenzwerten far
bisher nicht reglementierte Emissionsspezies wie N20 erreicht.

Neben der quantitativen und qualitativen Verscharfung der Emis-
sionsgrenzwerte wird auch die In-Use-Compliance verschdrft. Die
Grenzwerte gelten fur die meisten Fahrszenarien und werden online
im Fahrzeug Uberwacht, was einen neuen Diagnoseansatz namens
OBM (On-Board Monitoring) erfordert.

Um die neuen Grenzwerte einzuhalten und die geforderte Robust-
heit zu gewdhrleisten, werden neue Hardwarekomponenten und
Steuerungen bendétigt. Um diesen Anforderungen gerecht zu wer-
den, bietet FEV einen ganzheitlichen Ansatz (Abbildung 1). Ausge-
hend von einer Konzeptsimulation kann die vielversprechendste
Hardware ausgewdhlt und potenzielle Robustheitsrisiken identifiziert
werden. Durch die langjdhrige Erfahrung von FEV in der Funktions-
entwicklung kénnen neue Steuerungslogiken auf die neue Hardware
zugeschnitten werden. Aufgrund der Zusammenarbeit von FEV mit
zahlreichen unterschiedlichen Hardwarelieferanten kann eine frihe
Demonstration der Hardware- und Softwarelésungen realisiert wer-
den. Das Ergebnis ist eine leistungsstarke Kombination aus Hard-
ware und Steuerlogik, die eine robuste und effiziente Kalibrierung fur
die Produktion erméglicht.

» Nachweis
der Emissions-
robustheit und

+ Auswahl der viel-
versprechendsten

Variante -compliance
+ Anforderungs unter allen
definition fur Funk Randbedin-
tionsentwicklung gungen
1.
Ganzheitlicher FEV ® Funktions- Serien-
Produktentwick- . entwicklung kalibrierung

lungsansatz

- Software fur
neue Hardware-
komponenten

+ Management der
Interaktion aller
Komponenten

Abgasgesetzgebung
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Messdaten
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Emissionscompliance
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Fahrzeugmodell
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Konzeptsimulation

Die Entwicklung modernster Antriebs-
strénge erfordert spezifische, zielge-
richtete Entwicklungsmethoden. FEV

hat umfangreiche patentierte und zum
Patent angemeldete Entwicklungsme-
thoden im Bereich Simulation, Prafung
und Alterung von emissionsrelevanten
Komponenten entwickelt. Diese erlau-
ben bereits in einem frihen Entwick-
lungsstadium eine hohe Robustheit und
Prognosegenauigkeit. Abbildung 2 gibt
einen Uberblick Gber die simulationsfo-
kussierte Optimierungsmethode, die fur
die Konzeptentwicklung verwendet wird.

Die Emissionssimulation ist eine wesent-
liche Saule im Frontloading der Entwick-
lung. Sowohl die Teilmodelle als auch
deren Parametrierung werden konti-
nuierlich weiterentwickelt, wobei die
Echtzeitf&higkeit ihren Einsatz im Rah-
men der virtuellen Kalibrierung mittels
Hardware-in-the-Loop ermdglicht.

Um unterschiedlichste Antriebsstrange
in verschiedenen Fahrzyklen zu simu-
lieren, kann in der Softwareumgebung
GT-Suite® ein modularer Simulations-
modellbaukasten eingesetzt werden.
Damit lassen sich Variationen des An-

. triebsstrangs und der Betriebsstrategien
in unterschiedlichen Detaillierungs-
graden modellieren.

Validierung Validierung
Rohemissionen 1D-Modell
Abgaskonver-
tierungsmodell

2.
Simulative Optimierungsmethode zur
Erfullung von Emissionscompliance



Die Modellierung der Motorrohemissionen basiert auf stationéren und
transienten Messdaten von Motor- und Rollenprufsténden. Dies geschieht
unter standardisierten Randbedingungen, d. h. bei niedrigen und warmen
Kahlmittel- und Oltemperaturen und optimierten Verbrennungs-
parametern.

Das Simulationsmodell fur die Abgasnachbehandlung basiert auf einem
kennfeldbasierten Ansatz. Eine dquidistante Diskretisierung des beschich-
teten Monolithen erlaubt eine Abbildung des Aufwdrmverhaltens entlang
seiner Ldngsachse zur Berucksichtigung individueller, temperaturab-
hdngiger Umsatzraten.

Die wesentlichen Einflussfaktoren fur die Umwandlungseffizienzen bei
gegebener Katalysatorformulierung sind die Raumgeschwindigkeit (SV),
die Temperatur (T) des jeweiligen diskretisierten Teilvolumens, das rel.
Luft/Kraftstoff-Verhdaltnis () im Abgas und die Menge an gespeichertem
Sauerstoff fur Drei-Wege-Katalysatoren. Besonders wichtig fur die Ermitt-
lung der Emissionen ist eine genaue Darstellung des Warmlaufverhaltens
der Abgasnachbehandlung und eine Ableitung des Einflusses auf die
Schadstoffumsetzung. Insbesondere wahrend der Katalysatoraufheiz-
phase und der ersten Lastanforderung in dieser Zeit sind starke Tempe-
raturgradienten im Katalysator und damit eine deutliche Anderung der
Rohemissionsumsetzung zu beobachten. Bei der Schadstoffumwandlung
ist nur der aktive Teil des Katalysators wirksam. Dieser Effekt ernoht die
effektive Raumgeschwindigkeit wahrend der Kaltstartphase und die
Umwandlungswirkungsgrade sind entsprechend gering.

Ein wesentlicher Bestandteil einer prdzisen Emissionssimulation ist die
korrekte Modellierung der Abgasnachbehandlungskomponenten. Bei der
Entwicklung der RDE-Emissionssimulationsmethodik wurde festgestellt,
dass Drei-Wege-Katalysatoren anfénglich nur selten mit ausreichen-
der Genauigkeit modelliert werden konnten. Der Grund dafur liegt in den
meist begrenzt verfugbaren Messdaten von Katalysatorherstellern und
OEMs. Fur eine genaue Vorhersage der Emissionen unter RDE-Randbedin-
gungen ist die Kenntnis der Umsatzrate bei hdchsten Raumgeschwindig-
keiten und in einem weiten Temperaturbereich von Interesse. Aus diesem
Grund hat FEV einen speziellen Prufstand entwickelt, mit dem Katalysato-
ren unter diesen Bedingungen charakterisiert werden kénnen.

»Aufgrund der Zusammenarbeit von FEV
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Mit zahlreichen unterschiedlichen

Hardwarelieferanten kann eine fruhe

Demonstration der Hardware- und
Softwarelésungen realisiert werden.«

Abgasgesetzgebung
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Einfluss auf Leistungslimitierung nach Kaltstart in
Abhd&ngigkeit von MotorgréRe und Technologiepaket
fur mittleren SUV (Ottomotor)

Technologieupdates fiir EURO 7

Obwohl die genauen Randbedingungen fur
EURO 7 noch definiert werden mussen, kann
bereits heute von einer Reihe von Technologie-
Updates ausgegangen werden. EURO 7 wird
einerseits aggressivere Kaltstartanforderungen
und andererseits eine deutliche Erweiterung des
Betriebsbereichs mit verbindlichen gesetzlichen
Grenzwerten vorantreiben. Wahrend letzteres
durch erhéhte Katalysatorvolumina und opti-
mierte Verbrennungsparameter einschlie3lich
Lambda = 1fUr Benzinmotoren im gesamten
Motorkennfeld realisiert werden kann, wird die
Kaltstartanforderung eine Kombination aus neuer
Hardware sowie Steuerung vorantreiben. Als
Hardware wird eine Vorrichtung zum schnellen
Aufheizen benétigt. Dies kann durch einen elek-
trisch beheizten Katalysator (48 V) oder einen
Abgasbrenner realisiert werden. Regelungsseitig
sollte eine gewisse Drenmomentbegrenzung oder
ein elektrisches Anfahren (Hybridelektrofohrzeug,
HEV) berUcksichtigt werden. Die Regelstrategie
ist stark abhdngig von der verbauten Hardware
und Anwendung. Das qualitative Ergebnis einer
Konzeptstudie fur ein Mittelklasse-SUV mit Ben-
zin-Antriebsstrang und unterschiedlichen Tech-
nologiepaketen ist in Abbildung 3 dargestellt.

Wdhrend bei kleinen und mittelgrofRen Motoren
ein elektrisch beheizter Katalysator und eine
starke Hybridisierung in der Lage sind, jeglichen
Leistungsverlust zu vermeiden, kdnnen bei her-
kébmmlichen Motoren ohne bzw. mit geringer
Hybridisierung in der anfénglichen Kaltstartphase
erhebliche Leistungsreduzierungen auftreten.

Funktionsentwicklung
und Kalibrierung

Die fur EURO 7 erwarteten extrem hohen Anfor-
derungen an die Emissionsrobustheit treiben -
neben leistungsfahigerer Hardware — komplexe
Software- und Kalibrierungslésungen.

Abbildung 4 zeigt den Funktionsentwicklungs-
prozess von FEV. Ausgehend von den im Konzept
definierten Systemanforderungen werden die
Anforderungen fur jede Funktion und die gesam-
te Software in einem V-Zyklus-Ansatz spezifiziert.
Unter Berlcksichtigung der gestiegenen Robust-
heitsanforderungen und des allgemeinen Trends
zu kdrzeren Entwicklungszyklen, nutzt der rechte
Pfad umfassende Virtualisierung, einschlieflich
fortschrittlicher Hardware-in-the-Loop (HiL)-
Simulation.



4.
FEV Funktionsentwick-
lungsprozess fur EURO 7

\

System-
anforderung

Funktionelle
Anforderungen

Als konkretes Beispiel fur diesen

Prozess wird in diesem Artikel die
Softwareentwicklung zum Betrieb

eines elektrisch beheizten Katalyso-

tors (EHC) demonstriert. Sobald die
Hardware des Motors und des Nach-
behandlungssystems definiert ist, wird
die Steuerlogik entsprechend ange-
passt. Dabei muss einerseits die Ansteu-
erung neuer Gerdte adressiert werden,
andererseits muss das Zusammenspiel des
Gesamtsystems betrachtet werden.

FEV hat eine modulare Funktionsbibliothek far

die Antriebsstrangsteuerung entwickelt. Basis
dieser Bibliothek ist eine durchgéngige Software-
architektur, die Funktionen nach physikalischen
Schnittstellen gruppiert, und ein Entwicklungsframe-
work, das die Funktions- und Softwareentwicklung vom
Prototyp bis zur Serienreife unterstutzt.

Die Bibliothek wird kontinuierlich erweitert, basierend auf neuen
Anforderungen und Technologien, die fUr EURO 7 eingefuhrt
werden. Die Funktionen sind grofitenteils modellbasiert, um
ultraniedrige Emissionen unter allen Betriebsbedingungen zu
erreichen. Das optimale Zusammenspiel verschiedener Teilsys-
teme wird durch intelligente Systemkoordinatoren sicherge-
stellt. Abbildung 5 zeigt die KernfunktionalitGten eines elektrisch
beheizten Katalysators als Beispiel fur eine solche Bibliotheks-
funktion.

Die Entwicklung dieser Funktionen beginnt idealerweise parallel
zur Konzeptsimulation. Die Konzeptsimulationsumgebung dient
als virtuelle Test- und Applikationsplattform, bevor der erste
Prototyp verfugbar ist. Zudem kann soder Test- und Applikati-
onsaufwand mit Testfahrzeugen in spateren Entwicklungspha-
sen reduziert werden.

Das Entwicklungsframework erméglicht ein Deployment der
Funktionen entweder auf Rapid-Prototyping oder dem finalen
Zielsteuergerat.
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Virtuelle
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Virtuelle plattform
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Verifikation
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FEV EURO-7-Funktions-Entwicklungsprozess

+ Funktionsentwicklung startet parallel
zu Konzeptbewegung und basiert stark
auf virtuellen Testplattformen:

- Funktionen werden unter EURO-7-
relevanten Bedingungen getestet bevor
erste Prototypen verfugbar sind

- Funktionen werden kontinuierlich unter
allen EURO-7-Bedingungen auf der
virtuellen Testplattform getestet

> Erhéhte Reife und reduzierter Entwicklungs-

aufwand verglichen mit konventionellen
Test- und Validierungsstrategien

Abgasgesetzgebung



Performance bei
StraBenmessungen

Nach der Kalibrierung der Software-
funktionen sollte das Potenzial des
neu entwickelten Abgassystems in

Fahrversuchen ermittelt werden.
Dazu wurde eine neu konzipierte
Abgasanlage in den FEV Heavy Duty
Demonstrator eingebaut.

Die neue Steuerungssoftware wurde
auf einem Rapid-Prototyping-Steu-
ergerdt bereitgestellt, das parallel
zum Motorsteuerungssystem ver-
wendet wurde. Uber die Software-
schnittstellen werden bendtigte Ein-
gangsgrofien aus unterschiedlichen
Quellen in die Steuerung eingespeist
oder einzelne Aktuatoren wie die
AdBlue-Dosierventile angesteuert.
Ein 10 kW-EHC und der DOC (Diesel-
oxidationskatalysator) sind direkt am
Turbinenausgang montiert, wéhrend
der erste SCR/ccSCR (Selective
Catalytic Reduction Catalyst,
Katalysator fur selektive katalytische
Reduktion, motornah) gefolgt von
einem DPF (Dieselpartikelfilter) und
einem zweiten SCR, die sich in der
Nachbehandlungsbox befinden.

Emissions- & Abgasregelung - E-Kat-Funktionalitéten

Es wurden verschiedene Tests durchgefuhrt. Als Beispiel ist
hier ein st&dtischer Lieferzyklus abgebildet. Dieser Test beginnt
mit einer 15-mindtigen Fahrt im stédtischen Bereich. Danach
folgen insgesamt neun simulierte Zustellstopps (dreimal 1, 2
oder 3 Minuten). Wahrend dieser Stopps lauft der Motor weiter
im Leerlauf. Zwischen den Stopps folgen kurze Fahrten unter-
schiedlicher Dauer von ca. 1 bis 4 Minuten. Besonderes Augen-
merk liegt bei dieser Art von Tests neben der Warmlaufphase
nach dem Kaltstart auf der moglichen AbkUhlung der
Abgasanlage wdhrend der Stoppphasen.

Zur besseren Vergleichbarkeit und zur Definition eines
Worst-Case wurden alle Tests bei kaltem Motor und leerem
NH3-Speicher der SCR-Systeme gestartet. Ziel der Tests war
es, die Leistungsfahigkeit des neuen Abgasnachbehandlungs-
systems zu demonstrieren, insbesondere den durch den EHC
zu erzielenden Nutzen. Aus diesem Grund wurden alle Tests je-
weils einmal mit aktivem und nicht aktivem EHC durchgefuhrt.
Abbildung 6 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse der beiden
Testlaufe.

Nach dem Motorstart kommmt es zu einer direkten Ansteuerung
des EHC und dadurch zu einer Erhéhung des Temperaturni-
veaus vor den beiden SCR um bis zu 60 °C. Daraus ergibt sich
ein friherer Dosierbeginn von ca. 77 Sekunden fUr das erste
und ca. 370 Sekunden fur das zweite AdBlue®-Dosierventil.

+ Signalauswanhl

[ - . 5.
H 1 ] | | | | E-Kat-Kernfunk-

tionalitaten in FEV-
r——1=Ul

Funktionsbibliothek

FEV Funktionsbibliothek

! - Eingangssignale
- Signal- e ? fur E-Kat Regelung
aufbereitung

» Temperaturmodell des E-Kats E-Kat
und Abgastemperaturerné- Temperatur-
hung durch elektrisches Heizen modell

Modellierte Kat- und
Abgastemperatur

- Freigabechecks
« Prafung auf
Heizanforderung

E-Kat Anforderung E-Kat
Aktivierung

Koordinator

« Leistungslimitierung

« Heizstrategie

« Kennfeld- oder Modellbasierte
Leistungsanforderung

E-Kat
Leistungs-
anforderung

E-Kat Leistungs-
anforderung

LV J
HHE FEV Model Based SW
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6.
Ergebnisse im stddtischen
Lieferzyklus mit und ohne EHC

Die Stoppphasen fuhren zu einer Abkuhlung der Abgasanlage.

Bei einem System ohne EHC fuhrt dies zu einem Verlust der Dosier-
freigabe beider Dosierventile, was zu NOx-Durchbrtchen fuhrt.

Beim Test mit aktivem EHC wird dieser beim Unterschreiten einer
vorkalibrierten Schwelle wieder aktiviert und verhindert ein zu starkes
Absinken der Temperatur. Die Dosierung an beiden AdBlue-Ventilen
bleibt wéhrend des gesamten Testzeitraums aktiv.

Auf diese Weise kann fUr den gesamten Test eine Reduzierung der
NOx-Emissionen um etwa 50 Prozent erreicht werden. Dem steht
ein elektrischer Energieeinsatz von etwa 2,19 kWh gegentber, wovon
etwa 0,9 kWh wdhrend der Kaltstartphase in den ersten 600 Sekun-
den anfallen.

TEXT

Dr. Patrick Recker
recker@fev.com

Dr. Christoph Menne
menne_c@fev.com

Zusammenfassung

Der ganzheitliche FEV Ansatz fur EURO 7, begin-
nend mit fortschrittlicher Konzeptsimulation bis
hin zur dedizierten Funktionsentwicklung und

Kalibrierung, liefert eine ideale Grundlage fur das
Erreichen der zukunftigen EURO 7-Gesetzgebung.
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FEV verflgt Gber eine breite Palette an Fahr-
zeug- und Systemprufstéinden zur Messung
von Leistungsdaten. Neueste Fahrzeug-
modelle und Antriebssysteme werden zum
Beispiel im Hinblick auf Energieverbrauch,
Effizienz, Betriebsstrategien und Akustik
untersucht. Die detaillierte Zerlegung und
Kostenbewertung der Bauteile geben Auf-
schluss Uber technische Merkmale und
Kostenstruktur. In Workshops mit unseren
Kunden identifizieren wir neue Design- und
Kostensenkungsideen und suchen nach
neuen Geschdftsmaoglichkeiten.

Sie unseren
Webshop:

Besuchen LE' {
o,

benchmarking.fev.com



H#8

FEV Zero CO2 Mobility

Conference 2022

Elektroautos liefern
positiven Beitrag

Die Teilnehmer:innen der erneut hoch-
karatig besetzten internationalen FEV
Fachkonferenz ,Zero CO2 Mobility” Ende
2022 waren sich einig, dass das 1,5-Grad-
Ziel des Pariser Klimaschutzabkommens
im Transportsektor mit den bislang
eingeleiteten Malknahmen nicht mehr

zu erreichen ist. Als Konsequenz wurden
weiter verscharfte Regelungen zum Aus-
stieg aus fossilen Energietragern bis hin
zum Verbot fossiler Kraftstoffe diskutiert.
Gleichzeitig pladierten die internationalen
Expertinnen in Aachen fUr die parallele
Verfolgung und Férderung aller techno-
logischen Alternativen aus erneuerbaren
Energiequellen fur eine nachhaltige
Mobilitédt — vom E-Fahrzeug Uber den
Einsatz von grinem Wasserstoff in Brenn-
stoffzellen und Verbrennungsmotoren bis
zu E-Fuels fur die Bestandsflotte.

In einer Online-Umfrage spiegelte sich
die Uberzeugung der mehr als 100
teilnehmenden Expertinnen wider:

93 Prozent gaben an, dass die globale

Erwdrmung bis 2050 bei mehr als +1,5
Grad liegen wurde, ein Drittel davon
sagte sogar, dass sie von mehr als +2,5

Grad ausgehen. Umso wichtiger sei es,

jetzt endlich eine schnellstmoégliche
Abkehr von allen fossilen Energietrégern
im Transportsektor voranzutreiben — und
zwar mit maximalem Einsatz.

Gastgeber Dr. Norbert W. Alt, COO der FEV
Group, bewertete bei seiner BegruRung
die Entwicklung der Elektromobilitéit welt-
weit als positiv, so werden in Deutschland
inzwischen mehr E-Autos als Neuwagen
mit Dieselmotoren verkauft. Doch werde
sich die damit verbundene CO2-Redukti-
on wegen der weltweiten Bestandsflotte

von rund 1,4 Mrd. Pkw und leichten Nfz erst ab
2040 und danach signifikant bemerkbar ma-
chen. Aus diesem Grund sei es wichtig, neben der
Elektromobilitat alle technologischen Lésungen
wie Wasserstoff in Brennstoffzellen sowie in Ver-
brennungsmotoren und zusdatzlich grofde Mengen
nachhaltiger Kraftstoffe fur die Bestandsflotte
umgehend und parallel zu verfolgen. Dabei seien
die haufig gefuhrten Diskussionen Uber die Effizi-
enz in der Erzeugung nicht fossiler Energietréger
irrefGhrend. Demnach habe die Welt kein Energie-
problem, da bereits etwa 60 Minuten Sonnen-
energie fur den globalen Jahresenergiebedarf
ausreichen.

Im Fokus: Wasserstoff

Auf dem Weg zur Defossilisierung wird graner
Wasserstoff als der zentrale potenzielle Energie-
trager der Zukunft bewertet. Die EU hat erst vor
kurzem 5,2 Milliarden Euro fUr die Unterstutzung
von insgesamt 35 Wasserstoffprojekten freige-
geben, flankiert von sieben weiteren Milliarden
aus privaten Investitionsquellen. Bei der Konfe-
renz in Aachen ging es um die gegenwdartigen
Herausforderungen im Umgang mit Wasserstoff,
gasférmig oder flUssig, klimaneutrale Erzeugung,
Transport, Lagerung, Verteilung und Infrastruktur.
So setzen aufgrund der hohen Effizienz und Reich-
weiten bei kurzen Tankzeiten vor allem schwere
Nutzfahrzeuge im Langstreckenverkehr, diverse
Offroad Anwendungen, die Bahn und nicht zuletzt
die Luftfahrt auf Wasserstoffanwendungen und
Brennstoffzellenantriebe.

Ganz konkret stellte Linde Engineering dartber
hinaus seine drei Hauptziele beim Handling und
Transport von flissigem Wasserstoff vor: die
Reduzierung des Eigengewichts von Verteileran-
lagen und Transportmitteln durch den Einsatz von
Aluminium oder Composites, die Verbesserung
der Wertschopfungskette durch kirzere Betan-
kungszeiten der Transportmittel und weniger
Verluste durch hocheffiziente Pumpsysteme.
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Als einer der weltweit flUhrenden E-Fuels-Erzeuger
berichtete zudem HIF Global Uber die Inbetrieb-
nahme seines Standorts in Patagonien, Chile. Dort
wird mit Hilfe griner Energie aus einer Windturbi-
ne und recyceltem CO:2 gruner Wasserstoff her-
gestellt und mit héchster Effizienz zu E-Methanol,
E-Fuels und anderen synthetischen Kraftstoffen
verarbeitet. Das Unternehmen plant mit Lieferka-
pazitdten von jahrlich 750.000 Litern E-Methanol
ab 2023, mehr als 55 Mio. Litern E-Fuels ab 2026
und mehr als 550 Mio. Litern E-Fuels ab 2028. HIF
Global hat sich zum Ziel gesetzt, den Transport-
und Mobilitétssektor weiter zu dekarbonisieren
und die Wasserstoffwirtschaft auf nachhaltige,
wettbewerbsfdhige und sichere Art und Weise
erheblich zu beschleunigen.

Audi geht bezuglich der Windenergieanlage von
einem Gesamtwirkungsgrad von 74 Prozent und
somit einem nahezu gleichen Wert wie bei der
Erzeugung von fossilem Benzin aus.

Elektromobilitéat weiter
auf dem Vormarsch

Deutliche Signale fur den technologischen Wan-
del gehen zudem von der eMobilitdt aus. Die
globale Verfugbarkeit von BEVs (Battery Electric
Vehioles) hat deutlich zugenommen, die extrem
hohe Effizienz des Elektroantriebs ist konkurrenzios
und wird daher als die hauptsdchlich zum Einsatz
kommende Antriebstechnologie der Zukunft im
Pkw und zunehmend auch fur Lkw-Anwendungen
bewertet. Das zeigt sich auch an der Bereitschaft
und dem Erfolg von Automobilherstellern, eigene
lkonen konsequent zu elektrifizieren: In Aachen
zeichnete Volkswagen den Weg vom legenddren
Kultobjekt Bulli zum vollelektrischen ID.Buzz nach,
der im Rahmen des Dekarbonisierungs-
programms der erste CO2-neutral produzierte
Volkswagen ist und ohne den vielzitierten
CO2-Rucksack an Kunden Ubergeben wird.

Der indische Hersteller Mahindra skizzierte bei der
FEV Konferenz die politischen Stellhebel auf einem
Volumenmarkt wie Indien: Mit gezielter staatli-
cher Férderung, etwa von lokaler Batterie- und
Komponentenproduktion oder dem Aufbau von
Infrastruktur, der stringenten Definition nationaler
Normen sowie konkreten Anreizen fUr indische
OEMs soll die Transformation der Mobilitét erreicht
werden, die sich u. a. im Verkaufsziel von zehn
Millionen Elektrofahrzeugen in Indien im Jahr 2030
manifestiert.
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Daruber hinaus wurde auf der Zero CO2
Mobility Conference 2022 auch Uber den
weiter beschleunigten geplanten Ausbau
der Ladeinfrastruktur fUr BEVs berichtet,
insbesondere im Bereich der HPC-Lader
fur die Langstreckenmobilitét.

Festkorperbatterien fur
mehr Nachhaltigkeit

Zur Beschleunigung der globalen Verfugbarkeit
von E-Mobilitdt tragen auch Festkérperbatterien
bei, die im Vergleich zu Lithium-lonen-Akkus mit
handfesten Vorteilen punkten kénnen: FEV Partner
ProLogium stellte in Aachen seine jungste Prdukt-
generation vor, die sich durch eine um bis zu

79 Prozent héhere Energiedichte bei 66 Prozent
schnellerer Ladezeit und 16 Prozent geringeren
Kosten gegenuber konventioneller Lithium-
lonen-Technologie auszeichnet. Zudem ist der
verwendete Festkorperelektrolyt zu 90 Prozent
recyclebar sowie wiederverwendbar und auch
die intrinsische Sicherheit der Batterien gegen-
Uber thermischem Durchgehen konnte deutlich
erhéht werden.

FEV als Partnerunternehmen von ProLogium ver-
fugt Uber langjéhrige Erfahrung in der Batterieen-
twicklung. Das malRgeschneiderte Design und die
Integration von Batteriesystemen bertcksichtigen
sowohl das Batteriemmanagementsystem als auch
die Zellen, Module und Packs. Je nach Anwendung
bietet das Unternehmen Lésungen mit hoher
spezifischer Leistungs- und Energiedichte. Mit
dem eDLP bei Leipzig betreibt FEV das weltweit
grote unabhdangige Batterieentwicklungs- und
Testzentrum far Hochvoltbatterien.

Ausstieg aus fossilen
Energietréigern alternativios

Trotz der beeindruckenden technologischen Fort-
schritte ist das angepeilte Klimaziel fur 2050 nicht
zu erreichen, wenn nicht schnellstmoglich strikte-
re Vorgaben zur Senkung von Energieverbrauch
und CO2-Emissionen umgesetzt werden, so das
Fazit zahlreicher Beitréige wie auch der span-
nenden Paneldiskussion bei der diesjahrigen FEV
Konferenz. Folgende Optionen wurden in dieser
Expertenkonferenz diskutiert:

Zero CO2z Mobility



+ CO2-Besteuerungsmodelle im Transportsektor bis hin zu Extrem-
werten von 1.000 Euro pro Tonne CO: (dies entspréche allein
2,56 Euro CO2-Steuer pro Liter Dieselkraftstoff) zur Beschleunigung
des Technologiewandels weg vom fossilen Verbrenner.

« Deutlich hohere RFNBO-Quoten (Renewable Fuels of non-
Biological Origin) fur den Einsatz von E-Fuels in Bestandsflotten;
hier werden aktuell nur ca. 5,5 Prozent in der EU in 2030
angestrebt.

+ Auch ein kompletter Ausstiegszeitpunkt in 2040 aus fossilem
Benzin und Diesel wurde diskutiert, dhnlich dem Kohleausstieg in
Deutschland. Somit wirden alle Fahrzeuge entweder elektrisch,
mit Wasserstoff, oder mit H-basiertem E-Fuel und partiell mit
Biokraftstoffen fahren, inklusive der Bestandsflotten.

« Zudem kénnen Geschwindigkeitsbegrenzungen fur den
Autobahnverkehr mit unmittelbarer Wirkung ebenso zur CO2-
Reduktion im Transportsektor beitragen: ein bis zwei Prozent bei
130 km/h in Deutschland, sogar vier Prozent bei 100 km/h wie
in den Niederlanden.

Den bestehenden Kurs fortzusetzen sei in keinem Fall eine Option.
Nur alle genannten MaRnahmen zusammen kénnen den Weg von
den fossilen Energietrdgern weg und hin zu der Erreichung der
Klimaziele 2050 im Transportsektor erméglichen. Allerdings nur,
wenn damit sofort und zusdétzlich zu dem begonnenen technologi-
schen Wandel hin zu Elektromobilitéit und zu wasserstoffbasierten
Energietrégern gestartet werde.

Dabei ist positiv bewertet worden, dass nahezu alle Automobilher-
steller die E-Mobilitat mit grofder Energie weiter vorantreiben. Jedoch
ist es seitens des Gesetzgebers wichtig, entsprechende Randbe-
dingungen zu schaffen, die das Fahren mit fossilen Energietragern
unattraktiv machen. Die Mobilitéit muss schnellstmoglich auf rege-
nerativen Strom und regenerative Ha basierte Energietrger um-
gestellt werden. Eine deutliche CO2-Besteuerung wdre der richtige
Impuls aus Brussel. Die aktuell geplante Regelung von 5,5 Prozent
RFNBOs Kraftstoffbeimischung fur die Bestandsflotten bis 2030 und
100 Prozent E-Fahrzeuge bis 2035 reicht fur die Klimaziele nicht aus.

Besuchen Sie uns auf der siebten internationalen
Zero CO:2 Mobility Conference, die dieses Jahr als Special Edition
am 7. und 8. November in Berlin stattfindet.
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FEV und UTAC nehmen erstes
Entwicklungs- und Testzentrum
Afrikas in Marokko in Betrieb

Premiere auf dem afrikanischen Kontinent: FEV hat
gemeinsam mit Joint Venture-Partner UTAC das erste
Testzentrum Afrikas im marokkanischen Oued Zem, rund
150 Kilometer stdéstlich von Casablanca, in Betrieb ge-
nommen. Damit bietet FEV als Innovationsfuhrer seinen
Kunden nahezu ganzjahrig hochattraktive Bedingungen
far die Fahrzeugentwicklung und -erprobung.

Der Start des ersten Testzentrums auf afrikanischem
Boden ist fur FEV ein wichtiger strategischer Meilenstein.
Bereits seit 2018 baut das Unternehmen seine Présenz in
Marokko aus und kann seinen Kunden jetzt vor den Toren
Europas ein einzigartiges Paket an modernsten Entwick-
lungs-, Erprobungs- und Homologationsleistungen zur
Verflgung stellen.

Die Anlage in Oued Zem liegt auf 850 Metern Hohe im
marokkanischen Atlas-Vorgebirge. Das Gelande mit
insgesamt 500 Hektar Fliche umfasst ein weitldufiges,
komplett neu gebautes Testgeldnde fur Pkw und Nutz-
fahrzeuge, das auf insgesamt 14 Teil- und Einzelstrecken
unterschiedlichste Erprobungsfahrten ermdoglicht. Herz-
stlick ist eine auf vier Kilometer angelegte Ausrollstrecke

Coast down (4 km long)

High speed track

Dynamic platform #1 @\

Dry braking

Wet braking / Low grip track

Dirt track FEV Testeinrichtungen &

Sloped tracks Entwicklungszentrum

Acoustic test track

Degraded road

10 Special tracks (unduloted track,
acoustic tunnel, gravelled track, ford
crossing, bumps, cobbled trock)

11 Road circuit

12 Dynamic platform #2

13 Urban track

14 1SO 10844 acoustic track
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»Das Geldnde mit ca. 500 Hektar umfasst ein

komplett neu gebautes Testgeldnde fur Pkw und Nfz,

das auf insgesamt 14 Teil- und Einzelstrecken unter-

schiedlichste Erprobungsfahrten ermdglicht.«

(entsprechend EU- und japanischer Vorgaben
nach ISO 1702507.22), die unter diesen gunstigen
Bedingungen weltweit einzigartig ist. Testabschnit-
te fur Hochgeschwindigkeitsfahrten, Bremsprifun-
gen und Akustiktests sowie Steigungshugel und
Schlechtwegstrecken, eine ISO 10844 Akustikstre-
cke, Stadtumgebung und weitere Teststrecken
ergdénzen das Portfolio. Das warme und trockene
Klima von Oued Zem I&sst einen nahezu ganzjéh-
rigen Testbetrieb zu. Auch fur Langstreckenfahrten
im nur 70 Kilometer entfernten Atlas-Hochgebirge
ist der neue Standort ein idealer Ausgangspunkt.

Im angeschlossenen, ebenfalls neu errichteten
Testzentrum finden Kunden ein komplettes An-
gebot an Prufsténden fur die Antriebsstrangent-
wicklung (Elektro—, Hybrid- und Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren), RDE-Zyklen, Dauer- und
Zuverlassigkeitserprobungen, Dynamik-, Akus-
tik- und Klimatests. Zusatzlich sind in dem hoch-
modernen Gebdaudekomplex grolRzugige Buros,
Konferenz- und Seminarriume sowie Présenta-
tionsfléchen untergebracht. Fur Kundenfahrzeu-

ge stehen insgesamt vier Hallen mit separaten
Eingdngen, Buro- und Werkstattfl&ichen zur Fahr-
zeugvorbereitung zur Verfigung. Ein eigens fur
die Gdste des Testzentrums errichtetes Hotel mit
Restaurants, Spa und Freizeitoptionen rundet
das Angebot ab.

Vom Hafen in Casablanca sind es nur anderthalb
Stunden Fahrt nach Oued Zem, wobei FEV seinen
Kunden auf Wunsch auch die komplette Testab-
wicklung inklusive Abholung und Rucktransport der
Fahrzeuge abnimmt. Zudem bietet sich das Areal
hervorragend als attraktives Umfeld fur Veranstal-
tungen wie z. B. Fahrzeugprdsentationen, Fahrer-
trainings oder interne Schulungen an.

Mit dem neuen Entwicklungs- und Testzentrums
baut FEV seine Position als wichtiger Partner
fuhrender Unternehmen der Transportindustrie
in Marokko aus, zu der Hersteller, Zulieferer und
Testlabore, aber auch Schulen und Universitéten
gehoren.

FEV Testeinrichtungen und Entwicklungszentrum
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