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Zusammenfassung der Projektergebnisse

Im Projekt wurde eine flexible wandlerbasierte Energiemanagement-Einheit fur
Brennstoffzellen-Hybridsysteme einer Leistungsklasse von 400-1200 W am Beispiel der
Integration einer Superkondensator-Einheit als Direktspeicher realisiert. Wesentliche
Teilaspekte der Entwicklungen waren dabei die Wandlereinheit, das Brennstoffzellensystem
und die Systemverschaltung mit Unterstiitzung des optimierenden Energiemanagements.

Aufgrund der Notwendigkeit leistungselektronischer Wandler in  Brennstoffzellen-
Hybridsystemen und dem Fehlen flexibler und anpassbarer Losungen auf dem Markt, wurde in
diesem Projekt eine neue Hardwareplattform zur Steuerung der Leistungsflisse und zur
Spannungsanpassung mit folgenden Zielsetzungen entwickelt.

Als zweite wesentliche Systemkomponente wurde auf3erdem ein Brennstoffzellensystem
entwickelt, das in mehrfacher Hinsicht optimiert und fur die Schnittstellen des Hybridsystems
angepasst wurde. Eine intelligente Definition der Schnittstellen macht das System in weiteren
Bereichen einfach integrierbar.

Die Integration des Brennstoffzellensystems in der flexibeln Wandlerumgebung ermdéglicht
einen gezielten Betrieb des Brennstoffzellensystems unter definierbaren Rahmenbedingungen.
Der gekoppelte Betrieb konnte erfolgreich getestet werden und die Rahmenbedingungen
wurden optimiert. Das Ziel einer Schnellcharakterisierung der Brennstoffzelle im laufenden
Betrieb konnte erreicht werden. Zusatzlich wurden Methoden zur Aktivierung der Brennstoffzelle
in dem Falle eines unzureichenden Betriebszustandes erarbeitet.

Somit steht als Ergebnis eine hoch integrierte Systemlésung aus Wandler- und
Energiemanagement-Hardware sowie Diagnose- und Energiemanagement-Software fir
Brennstoffzellen-Hybridsysteme zur Verfiigung. Mit der Minimierung der Optimierungskriterien
dynamische Beanspruchung der Brennstoffzelle und Wandlungsverluste ist eine Senkung der
Investitions-, der Betriebs- und der Wartungskosten erreichbar. Zusatzlich fuhrt die technische
Integration der Wandler- und Steuerungskomponenten zu einer Kostenreduktion. Das
integrierte Wandler-/Energiemanagementkonzept kann seinen Einsatz sowohl zur Versorgung
von mobilen Systemen (z.B. elektrische Kleinfahrzeuge, Transportplattformen) als auch
dezentralen  portablen und stationaren  Anwendungen (tragbare  Stromerzeuger,
Unterbrechungsfreie Stromversorgung, etc.) finden. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass
die methodischen Ansatze auch auf Brennstoffzellen-Hybridsysteme héherer Leistung (zum
Beispiel im KFZ-Bereich) skaliert werden kénnen.

Das Projekt konnte erfolgreich abgeschlossen werden.
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1 Motivation und Zielstellung

1 Motivation und Zielstellung

Niedertemperatur PEM-Brennstoffzellen erleben derzeit in vielen Anwendungen zur autarken
Stromversorgung von Kileinleistungsverbrauchern (tragbare Stromerzeuger) und mobilen
Anwendungen (Kleinantriebe) als Prototyp oder Kleinserie die MarkterschlieBung. Aufgrund der
zahlreichen Vorteile von Brennstoffzellen (BZ) gegeniber Wandlern auf Verbrennungsbasis
(u.a. hohe Effizienz, geringe Schall-, Abgas- und Vibrationsemissionen und Wartungsarmut)
ergibt sich ein hohes Potenzial fir entsprechend sensible Anwendungen, z.B. im
Freizeitbereich, fir Messstationen oder in der alltaglichen Arbeitsumgebung. In der Regel
handelt es sich dabei um Hybridsysteme bei denen das Brennstoffzellen-System, wie die
Lichtmaschine im Automobil, die Funktion des Energielieferanten Ubernimmt und ein
elektrischer Speicher die Aufgabe der Leistungsversorgung mit erforderlicher Dynamik und
Spitzenlastabdeckung erfillt. Um die Komponenten Brennstoffzelle, Direktspeicher
(Superkondensator oder Batterie) und Last flexibel und energetisch effizient koppeln zu kénnen,
ist eine Wandlung der Spannung zwischen jeder einzelnen Systemstufe sinnvoll (s. Abbildung

1).

— |— Direktspeicher

\ 4

Energie- v
» management- -
einheit —
]
]
s
Last
v
]
( (1Ml | * o B
]
]
Brennstoffzellen-
system DC/DC-Wandlersystem

Abbildung 1: Prinzipaufbau eines Brennstoffzellen-Hybridsystems mit Direktspeicher

Darliber hinaus ist eine Anpassung des Brennstoffzellen-Betriebs an den Ladezustand des
Direktspeichers und den dynamischen Lastbedarf wichtig, um einen sicheren, effizienten und
Ressourcen schonenden Betrieb des Versorgungssystems zu gewahrleisten. Dem DC/DC-
Wandlersystem kommt hierbei eine zentrale Bedeutung im Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten des Hybridsystems zu:

e Energietransfer von der Brennstoffzelle zur Last
e Spannungsregelung zur Last und Spitzenlastabdeckung durch Direktspeicher
e Strombegrenzung und Spannungsiberwachung der Brennstoffzelle

e Laderegelung und Uberwachung des Direktspeichers

Auf dem Markt verfugbare DC/DC-Wandler besitzen aufgrund bisheriger Einsatzgebiete (z.B.
DC-Steller fir Motoren, Batterieladeregler, Solartechnik, technische Ausriistung) haufig eine
ungeeignete Auslegung (Brennstoffzelle fordert hohe Strome bei niedrigen Spannungen und
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1 Motivation und Zielstellung

grolen Spannungshiben) und eine unzureichende Flexibilitat fir den Einsatz in portablen und
mobilen Brennstoffzellen-Hybridstromversorgungen insbesondere auch hinsichtlich der
genannten Zusatzaufgaben. Daher ergab sich im Projekt die Notwendigkeit, ein speziell
abgestimmtes DC/DC-Wandlersystem fur die vorliegende Technologie ,Brennstoffzellen-
Hybridstromversorgung“ zu erarbeiten. Es sollte weiterhin gezeigt werden, dass das DC/DC-
Wandlersystem in Kopplung mit einer Energiemanagement-Einheit weitere wichtige Aufgaben
erfullen kann, die zur Erhéhung der Versorgungssicherheit, der Effizienz und der Lebensdauer
der Hybridstromversorgung fihren. Zu den Zusatzaufgaben zahlen:
o Effizienz optimierende Betriebsfihrung des Gesamtsystems (Betrieb der Brennstoffzelle
in Bereichen hoher Wirkungsgrade, Maximierung der direkt genutzten Energie,

Minimierung der Verluste der peripheren Baugruppen des Brennstoffzellen-Systems)
e erweitertes Lademanagement des Direktspeichers

o Lebensdauer optimierende Betriebsfihrung der Brennstoffzelle (Filterung schadlicher
Stromwelligkeiten und Minimierung dynamischer Belastungen)

e Zustandsdiagnose der Brennstoffzelle (Betrieb der Einheit Wandler-Direktspeicher als
dynamisch steuerbare Last zur Bestimmung von Sprungantwort und Frequenzgang der
Brennstoffzelle)

e Aktivierung und Temperierung der Brennstoffzelle

Diese Zusatzoptionen bieten erhebliches Potenzial flir die Reduzierung von Betriebskosten
(Einsparung von Primarenergie durch erhdhte Energieeffizienz) und von Investitionskosten
(erhdhte Lebensdauer der Brennstoffzelle und reduzierte Brennstoffzellen-Leistung). Dies
begrindet die zentrale Bedeutung einer integrierten Losung aus Wandlersystem,
Energiemanagement-Einheit und intelligenten Betriebsfiihrungsverfahren.

Kernziel dieses Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines wandlerbasierten
Energiemanagements, welches flr Brennstoffzellen-Hybridstromversorgungen  mittels
angepasster Regelungs- und Energiemanagement-Verfahren eine Minimierung der statischen
und dynamischen Brennstoffzellen-Beanspruchung und des Wasserstoff-Energieverbrauchs
ermoglicht. Dies fiuhrt zur Maximierung der Brennstoffzellen-Lebensdauer und der
Wandlungseffizienz.

Folgende drei Schwerpunkte wurden im Projekt bearbeitet:
¢ Realisierung eines geeigneten DC/DC-Wandlersystems mit Energiemanagement-Einheit
(Modifizierung bestehender Wandlertechnik auf Brennstoffzellen- und Direktspeicher-
Erfordernisse, Optimierung der Wandlerwirkungsgrade, Realisierung der geforderten
Zusatzfunktionen)

e optimierendes Energiemanagement-Verfahren (Versorgungssicherheit, Lebensdauer,
Wandlungseffizienz,)

o aktive Nutzung des Brennstoffzellen-Stroms zur Zustandsdiagnose (Aussagen zur
Brennstoffzellen-Lebensdauer sowie zu im aktuellen Betriebszustand férderlichen und
unerwlnschter dynamischen Stromanderungen)

Diese drei Kernideen wurden in ein Funktionsmuster integriert. Damit wurden die Machbarkeit
sowie die Vorteile eines derartigen integrierten und optimierten Wandler-/Energiemanagement-
Systems unter Kombination von Hardware- und Softwareelementen demonstriert. Das
Funktionsmuster besteht aus einem Wasserstoff betriebenen Brennstoffzellen-System mit einer
elektrischen Nennleistung von ca. 500 W und einer Superkondensator-Einheit als
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2 Stand der Forschung Brennstoffzellen-Hybridsysteme

Direktspeicher zur Abdeckung einer Spitzenleistung von ca. 1000 W. Die GrdlRe des
Wasserstoffspeichers und der Superkondensator-Einheit wurde auf der Basis konkreter
Lastprofile fur eine mobile Transportplattform-Anwendung ausgelegt und die Funktionsfahigkeit
der integrierten Brennstoffzellen-Hybridstromversorgung demonstriert.

2 Stand der Forschung Brennstoffzellen-Hybridsysteme

2.1 Brennstoffzellen-Hybridkonzepte

Brennstoffzellen sind elektrochemische Energiewandler, die die Reaktion von Wasserstoff und
Luftsauerstoff auf direktem Wege zur Wandlung in elektrische Energie und Warme nutzen. Die
Dynamik des Brennstoffzellen-Systems hinsichtlich Startzeiten und Lastwechseln und seine
Maximalleistung werden direkt durch die Medienversorgung des Brennstoffzellen-Stacks und
durch seine Architektur limitiert. Aus diesem Grund ist der Aufbau eines kombinierten
Gesamtsystems aus der Brennstoffzelle mit zugehdriger Medienversorgung und einem
elektrischem Energiepuffer zur Lastdeckung optimal fir dynamische Lastfalle geeignet. Solche
Kombinationen sich erganzender Energiespeicher/-wandler sind als Hybridsysteme bekannt, im
Bereich der Fahrzeugantriecbe wird beispielsweise die Kombination Benzin gespeister
Verbrennungsmotor und Batterie gespeister Starter-/Generatormotor als Hybridsystem
bezeichnet. Dass eine Kombination von Brennstoffzelle und Direktspeicher vorteilhaft ist, hat
sich insbesondere fir Anwendungen der Antriebstechnik grélRerer Leistung erwiesen. Busse,
PKWs aber auch Gabelstapler und ahnliche Anwendungen werden zunehmend mit diesen
Systemen entwickelt [Bul07], ebenso Brennstoffzellen-Anwendungen kleinerer Leistung im
Bereich der persoénlichen Mobilitat (Rollstiihle, Transportplattformen, Kleinstfahrzeuge), unter
anderem auch bei der Forschungsstelle ZBT [Beck06], [Beck07]. Dabei wird bisher auf
verfigbare Komponenten hinsichtlich Speicher und Wandlertechnik zurlickgegriffen,
systematische Neuentwicklungen insbesondere der Technologieschnittstelle DC/DC-Wandler
stehen in der Regel nicht im Fokus der Entwicklung. So auch in einem abgeschlossenen
Vorhaben der Industriellen Gemeinschaftsforschung an der Universitat Duisburg-Essen [PA1]
bei dem die Optimierung des Systembetriebs von Brennstoffzellen-Antriebssystemen erarbeitet
wurde. Projektziel war hier die Erstellung eines Leitfadens zum Systemdesign von
Brennstoffzellenbasierten mechatronischen Antriebssystemen, nicht aber die Entwicklung von
Hardwarekomponenten und die systematische Nutzung der Synergien aus Direktspeicher und
Brennstoffzellen-System zu dessen optimaler Gesamtsystemregelung.

Auch im Bereich der tragbaren Stromversorgung werden hybridisierte Systeme entwickelt und
inzwischen erste Produkte vertrieben. Dabei wird eine Trennung des Brennstoffzellen-Systems
vom dynamischen Speicher vorgenommen und das Brennstoffzellen-Aggregat meist nur als
Ladegerat eingesetzt [BAQ7]. Als Schwesterprodukte werden von diesen Firmen dann teilweise
Aggregate vertrieben, die zusatzlich einen Akkumulator integriert haben und somit als autarke
Stromversorger gelten kdnnen [BAOG]. Eine direkte Integration von Direktspeichern in die
Basisprodukte wird vermieden, da bei klassischen Architekturen davon ausgegangen wird, dass
durch Auswahl der genutzten Akkumulatoren die eigentliche Last- und Anwendungsanpassung
vorgenommen wird. Dadurch werden jedoch auch die Moglichkeiten eines integrierten
Energiemanagements nicht ausgeschopft.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes sollte eine Losung fur ein portables DC/DC-
Wandlersystem (ca. 500 W Nennleistung) mit integrierter Energiemanagement-Einheit
entwickelt werden, welches mittels spezieller zu entwickelnder Zustandsdiagnose-, Regelungs-
und Optimierungsverfahren eine bezlglich Versorgungssicherheit, Effizienz und
Lebensdauer der Brennstoffzelle optimale Betriebsflihrung gestattet. Das
Energiemanagement sollte sich automatisch an spezifische dynamische Lastanforderungen
adaptieren kénnen, so dass eine breite Palette von Anwendungen abgedeckt werden kann.
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2 Stand der Forschung Brennstoffzellen-Hybridsysteme

2.2 Energiespeicher im Hybridsystem

Die Primarenergiequelle fir die in diesem Forschungsvorhaben angestrebte mobile/portable
Energieversorgungseinheit ist Wasserstoff (H,), welcher Uber die Brennstoffzelle mit hoher
Effizienz in elektrischen Strom gewandelt wird. Hauptvorteil des Wasserstoffs ist die hohe
Energiedichte (ca. 300-500 Wh/kg chemisch je nach Speichertyp). Dies ergibt bei einem
Brennstoffzellen-Wirkungsgrad von 50 % eine elektrische Energiedichte von ca. 150-
250 Wh/kg. Dieser Wert reduziert sich noch etwas, da die Masse der Brennstoffzelle mit
eingerechnet werden muss. Sie sollte im Verhaltnis zur H,-Speichermasse klein sein. In
[Boc07_1] und [Boc07_2] werden diese Aspekte diskutiert, und es wird gezeigt, dass bei
richtiger Wahl des GroRenverhaltnisses Ho-Speicher zu Brennstoffzelle, Gesamtsysteme mit
Energiedichten Gber der von modernen Lithium-lonen Batterien (80-160 Wh/kg) erreicht werden
konnen. Weitere Vorteile von mobilen/portablen Energieversorgungen auf Brennstoffzellen-
Basis sind die hohe Verfligbarkeit durch schnelle Wiederbefillbarkeit des H.-Speichers bzw.
schnelle Speicherwechsel sowie eine umweltfreundliche und wartungsfreie Energieversorgung.
Die Lebensdauer von PEM-Brennstoffzellen-Systemen und H.-Metallhydridspeichern ist in etwa
mit der von Batterien vergleichbar (1000-4000 Nennlaststunden bzw. Zyklen). Nachteile von
Brennstoffzellen sind ihre beschrankte Dynamik und Spitzenlastfahigkeit sowie die hdheren
spezifischen Kosten je Leistung (ca. 2-5 €/W im Vergleich zu ca. 0.1-0.5 €/W bei Batterien und
Superkondensators). Die in diesem Projekt vorgeschlagene Hybridisierung der Brennstoffzelle
mit einem Direktspeicher ermdglicht die Steigerung der Leistungsdichte und somit a) die
Erhéhung der Brennstoffzellen-Lebensdauer, b) die Abdeckung von Lastspitzen und c) die
Erhéhung der Effizienz (durch Betrieb in Arbeitspunkten hoher Effizienz sowie durch langsame
Arbeitspunktwechsel mit geringerer Brennstoffzellen-Beanspruchung und weniger peripheren
Verlusten). Als Direktspeicher kommen grundsatzlich Hochleistungs-Batterien (z.B. NiMh oder
Lithium-lonen Batterien) oder Superkondensators (SC) in Betracht. Vorteile von
Superkondensatoren gegentber Batterien sind die hohe Zyklenfestigkeit und Lebensdauer (ca.
1 Million Zyklen gegeniiber ca. 1000-4000 Zyklen bei Batterien), die einfache Laderegelung
(Ladezustand direkt proportional zur Spannung), die hohere Leistungsdichte (ca. max.
22 kW/kg gegeniber max. 3.2-5.6 kW/kg fir Lithium-lonen Batterien), die hoéhere Lade-
[Entladeeffizienz (typ. 95-98 % gegenliber max. 90-95 % fur Lithium-lonen Batterien).
Hauptnachteil ist die um den Faktor 5 bis 25 geringere Energiedichte von Superkondensatoren
(max. ca. 5.6 Wh/kg) gegeniiber Batterien. Dieser Aspekt ist allerdings flir die in diesem
Vorhaben angestrebte Energieversorgungseinheit nicht ausschlaggebend, da die
Energieversorgung Uber das Hjy-versorgte Brennstoffzellen-System erfolgt. Somit muss der
Direktspeicher nur so groR sein, dass er ausreichend Reserve fiir die Uberbriickung der Zeiten
bietet, in denen die Last oberhalb oder unterhalb der aktuellen bzw. maximalen
Brennstoffzellen-Leistung liegt. AuRerdem muss fur die Zeitrdume des An- und Abfahrens der
Brennstoffzelle und fir die im Projekt zu implementierende Brennstoffzellen-Zustandsdiagnose
im Direktspeicher genug Energie zur Verfligung stehen. Dies ist mit einer Superkondensator-
Einheit moglich. So ware exemplarisch fur die Aufnahme der U-I-Kennlinie einer 500 W-
Brennstoffzelle in 20 s (Begrenzung der Anderungsgeschwindigkeit der Brennstoffzellen-
Leistung auf 25 W/s) vom Superkondensator eine Energie von ca. 2.8 Wh aufzubringen. Das
entspricht nach Vorabschatzung einer Superkondensator-Masse von 1 kg und vertretbaren
Kosten von 100-300 €. Im Vergleich hatte eine Lithium-lonen Batterie zur Abdeckung einer
Spitzenlast von 2000 W bei 24 V Busspannung ca. eine Kapazitat von 8Ah (200 Wh), eine
Masse von 1.9 kg und geschatzte Kosten von ca. 400 €. Aus den genannten Grinden wurde in
diesem Forschungsprojekt als Direktspeicher eine Superkondensator-Einheit eingesetzt.

2.3 Leistungselektronische Topologien fur DC/DC-Wandler fur Brennstoff-
zellen-Hybridsysteme

Wie in Abbildung 1 dargestellt, wird fur die Steuerung der Leistungsflisse und fur die
Spannungsanpassung zwischen Brennstoffzelle, Direktspeicher und Last ein DC/DC-
Wandlersystem bendétigt, welches aus zwei flexibel steuerbaren DC/DC-Wandlern besteht. Der
Brennstoffzellen-Wandler ist unidirektional, der Wandler zum Direktspeicher ist bidirektional
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auszufuhren. Im Sinne einer effizienten und leichten portablen bzw. mobilen Anwendung ist auf
hohe Wirkungsgrade, minimales Bauvolumen und Gewicht zu achten. Weiterhin missen beide
Wandler fur die Implementierung der Zusatzfunktionen (Brennstoffzellen-Zustandsdiagnose,
mehrkriteriell optimale Betriebsfuhrung) Uber ein von der Energiemanagement-Einheit
vorgegebenes Signal flexibel und dynamisch gesteuert werden kénnen. Kommerziell verfligbare
Architekturen bieten nicht diese Flexibilitat, um die genannten Zusatzfunktionen erschlieRen zu
kénnen, welche im Fokus dieses Vorhabens stehen. Die maligebliche Verlustquelle in
geschalteten Stromversorgungssystemen sind die Verluste in den Leistungshalbleitern, welche
sich in die Schalt- und Leitverluste der aktiv geschalteten Leistungsbauelemente (MOSFETS),
sowie die Leit- und Reverse-Recovery-Verluste der passiven Leistungshalbleiter (Dioden)
gliedern lassen. Zudem weisen technische Anordnungen, wie Spulen und Kondensatoren,
ohmsche Ersatzreihenwiderstande auf. Bauvolumen und Gewicht des DC/DC-Wandlers werden
entscheidend durch die passiven Komponenten (Induktivitdten, Kapazitaten) bestimmt. Da die
erforderlichen Werte fur L und C zur Reduktion der Strom- und Spannungswelligkeit wesentlich
von der Schaltfrequenz des Systems abhangen, ist es notwendig, diese zu erhéhen. Eine
erhdhte Systemfrequenz hat jedoch zur Folge, dass die Schaltverluste der Leistungshalbleiter
zunehmen. An dieser Stelle sind harte Schalthandlungen nicht mehr geeignet. Vielmehr kénnen
mit alternativen Schaltvorgdngen, wie dem Nullstromschalten (ZCS), Nullspannungsschalten
(ZVS) und resonanten Methoden, signifikante Verbesserungen erzielt werden [Nic98]. Das
ungunstige Schalt- und Leitverhalten der antiparallelen MOSFET-Diode lasst sich mafRRgeblich
durch Verwendung der so genannten aktiven Kommutierung vermeiden. Fortschreitende
Optimierungen des  Gesamtsystems DC/DC-Wandler hinsichtlich  Volumen-  und
Gewichtsreduktion und Wirkungsgradsteigerung basieren auf so genannten Interleaved- oder
Multichannel-Topologien.

Bidirektionale DC/DC-Wandlerkonzepte mit galvanischer Trennung

Eine besonders in der automotiven Brennstoffzellenanwendung weit verbreitete DC/DC-
Wandlertopologie wird in [Chiu06] behandelt. Der aus der konventionellen Schaltnetzteiltechnik
bekannte Vollbrickenwandler (s. Abbildung 2) zeichnet sich durch einen hohen Wirkungsgrad
in einem weiten Leistungsbereich aus. Nachteilig erweist sich die grolRe Anzahl an aktiven
Leistungshalbleitern sowie der Anteil der passiven Komponenten (Transformator, Induktivitaten,
Kapazitaten) am Gesamtvolumen, was die Topologie teuer, gro® bzw. schwer und nicht zuletzt
komplex hinsichtlich der Steuerung und Regelung werden lasst. Weiterfiilhrende Arbeiten
beschaftigen sich mit der Reduktion der aktiven Leistungshalbleiter vom Vollbriickenbetrieb hin
zu Halbbriickenanordnungen mit geteiltem Spannungszwischenkreis [Tao05], [Peng04].
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Abbildung 2: Vollbriickenwandler

Im Rahmen dieses F&E-Vorhabens wurde ein DC/DC-Wandlersystem mit einer Busspannung
von 24 Vpc aufgebaut werden. Sowohl Brennstoffzelle als auch Superkondensator-Einheit
arbeiten mit einer Leerlaufspannung unwesentlich héher als 24 Vpc. Der grundlegende Vorteil
von Topologien mit galvanischer Trennung ist die einfache Anpassung zwischen niedrigen
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Spannungen (Brennstoffzellen, Superkondensator) und hohen Spannungen (z.B.
Spannungszwischenkreis bei Netzwechselrichtern, vgl. [Bar04]). Dieser Fakt ist flir das im
Projekt vorgeschlagene DC/DC-Wandlersystem obsolet, so dass zugunsten von Einfachheit
und Uberschaubarkeit DC/DC-Wandlertopologien ohne galvanische Trennung bevorzugt
werden.

Bidirektionale DC/DC-Wandlerkonzepte ohne galvanische Trennung

Nichtisolierte bidirektionale DC/DC-Wandlerkonzepte ohne galvanische Trennung basieren zum
Groliteil auf den einfachen leistungselektronischen Schaltungen des Hoch- und Tiefsetzstellers,
zusammengefasst in einer Halbbriicke (Abbildung 3a).

Q}1_ Q}1_ Qi Qi
g3 Jgs 9% J93
V1 L V1 L2
— Loy, —— ML3
b v i o e Sl
J8s T g tes fms T
a) b) Q2 Q4 Q6

Abbildung 3: a) Halbbriickenwandler, b) Halbbriickenwandler im Interleaved-Mode (3-fach)

Diese, aus der Automobilbranche zur Adaption von 14 V und 42 V Batteriesystemen bekannte
Topologie, scheint gerade zur Anpassung moderater Spannungsebenen hinsichtlich
Wirkungsgrad und Baugrélie prinzipiell sehr gut geeignet zu sein. Die Topologie zeigt nach
[Boc06] bereits ohne zusatzlich MalRnahmen, wie Schaltentlastungsnetzwerke oder aktive
Kommutierung, einen mittleren Wirkungsgrad von 92-94 % bei einer Schaltfrequenz von
f =50 kHz, einer Spannungswandlung von 30 V auf 24 V in einem Leistungsbereich von 300-
1200 W. Bei Einsatz der aktiven Kommutierung und weiterer Optimierung des
leistungselektronischen Aufbaus kann der Wirkungsgrad fir oben stehende Topologie um ca. 2-
3 % Uuber den gesamten Leistungsbereich gesteigert werden. Weitere Verbesserungen,
besonders hinsichtlich  Strom- und  Spannungswelligkeit, Leitverlusten in  den
Leistungshalbleitern und passiven Komponenten sowie der Baugréfie des DC/DC-Wandlers
verspricht die Anwendung der Interleaved-Topologie (Abbildung 3b). Wahrend die
Systemschaltfrequenz konstant bleibt, wird die Anzahl der schaltenden Transistoren um den
Faktor n erhéht, wodurch die Schaltverluste zwar ansteigen, die Leitverluste jedoch reduziert
werden koénnen. Die Phasenverschiebung zwischen den einzelnen Kanélen bewirkt eine
Glattung des resultierenden Ausgangsstromes, wobei n niederinduktive und leichtere Drosseln
eingesetzt werden kdnnen.

In einer Phase wird demnach die Induktivitat reduziert, wodurch der Ripplestrom ansteigt und
die Phase in den diskontinuierlichen Betrieb Gbergeht. Vorteilhaft erweist sich dieses Verhalten
bezlglich der Schaltverluste der Transistoren, da diese bei einem Strom | =0 A geschaltet
werden. Im Fokus von Forschungsarbeit [Des06] steht die Optimierung eines DC/DC-Wandlers
im Hinblick auf die optimale Anzahl an Phasen. Optimiert wird einerseits nach Schalt- und
Leitverlusten der Leistungshalbleiter, den Leitverlusten der passiven Komponenten, den
auftretenden Strom- und Spannungswelligkeiten am Ein- und Ausgang des Wandlers und
andererseits nach Baugrofle und Bauvolumen des gesamten Wandlers. In [Gar06] werden
Halbbricken-Interleaved-Topologien mit einer Phasenanzahl von n = 1-36 und einer Leistung
P =1kW naher untersucht und hinsichtlich Bauvolumen und Wirkungsgrad miteinander
verglichen.
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2.4 Energiemanagement-Ansatze fur Brennstoffzellen-Hybridsysteme

Wichtige Optimierungsziele fir das Energiemanagement eines Brennstoffzellen-Hybridsystems
(neben der Gewahrleistung der Versorgungssicherheit) sind die Maximierung der
Gesamteffizienz und der Komponenten-Lebensdauer. Diese Ziele sind, bis auf die
Umwandlungsverluste im Direktspeicher und im zugehérigem DC/DC-Wandler, hauptsachlich
mit der Brennstoffzelle verbunden. Daher bildet die moglichst genaue Erfassung und
Beschreibung der dynamischen Brennstoffzellen-ZustandsgréRen (elektrischer und thermischer
Arbeitspunkt, Membranfeuchte etc.) eine wichtige Grundlage far das
Gesamtenergiemanagement. Auf der anderen Seite steht fir das Energiemanagement das
oberste Ziel der Garantie der Versorgungssicherheit, d.h. die Abdeckung der je nach
Anwendung dynamisch schwankenden Lastprofile. Der Direktspeicher dient als Mittler zur
Uberbriickung von fiir die Brennstoffzelle ungiinstigen Betriebszustdnden, zur Sicherstellung
der Energieversorgung auch im Spitzenlastfall und fir spezielle Brennstoffzellen-
Regelungsfunktionen (Reaktivierung, U-I-Kennlinienaufnahme fir die Zustandsdiagnose sowie
Beeinflussung der Zelltemperatur). Die Energiemanagamentaufgabe stellt dementsprechend
ein komplexes und mehrkriterielles Optimierungsproblem fir die geforderten Optimierungsziele
(Gutekriterien) unter Berlcksichtigung der dynamischen Zustandsgroflen (Brennstoffzelle,
Speicherladezustand) und Nebenbedingungen (Arbeitsbereiche der Brennstoffzelle und der
Speicher) dar. [Han03] beschreibt die Losung eines ahnlichen Optimierungsproblems fiir die
Einsatzplanung eines dezentralen Hybridsystems mittels eines mathematischen
Optimierungsverfahrens. In [Pesch80] werden wichtige methodische Ansatze zur Adressierung
allgemeiner Polyoptimierungsprobleme vorgestellt und diskutiert.

In [Boc07_1] und [Boc07_2] sind Vorarbeiten der TU Chemnitz auf dem Gebiet des pradiktiven
und optimierenden Energiemanagements von Brennstoffzellen-Hybridsystemen
zusammengefasst. Die Untersuchungen zeigen das Optimierungspotenzial seitens der
Brennstoffzelle, die Moglichkeiten der Reduzierung der installierten Brennstoffzellen-Leistung
und der damit verbundenen Investitionskosten.

Tabelle 1: Einzelstrategien fiir das Energiemanagement von Superkondensator und
Brennstoffzelle

Superkondensator

Volladen der Superkondensator-Einheit
e optimale Verfugbarkeit

Strategie 1 e keine Aufnahme von Energie moglich

e sinnvoll bei Lastprofilen, bei denen haufig und ggf. Uber I&ngere Zeit
Spitzenlast auftritt

Halten der Superkondensator-Einheit auf mittlerem Ladezustand

e optimale Abdeckung von Anfahr- und Abfahrvorgangen der Brennstoffzelle von
Null auf Nennlast

e nur die halbe Energiemenge zur Pufferung von Lastspitzen verfligbar

e sinnvoll bei Lastprofilen mit lAngeren Standby- oder Extremteillastabschnitten,
bei denen die Brennstoffzelle abgefahren werden soll und langere Zeit
ausgeschaltet bleibt, bevor sie wieder (liber den Superkondensator geglattet)
langsam hochgefahren wird

Strategie 2

Intelligente Anpassung des Sollwerts fiir den Superkondensator-Ladezustand in
Abhéngigkeit von den auftretenden Lastprofilen
e Bericksichtigung der Aspekte von Strategie1 und Strategie2
e vorausschauende Betriebsflihrung der Superkondensator-Einheit bei Kenntnis
Uber die Art der zu erwartenden Lastprofile
e Gdf. Reduzierung der installierten Superkondensator-SpeichergréRe méglich

Strategie 3
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Brennstoffzelle

Betrieb der Brennstoffzelle im Arbeitspunkt maximaler Effizienz
e Erhohung der Energieeffizienz, Reduzierung des H,-Bedarfs und damit der
Strategie 1 Betriebskosten
e schlechte Ausnutzung der Brennstoffzelle, héhere Anforderungen und Kosten
fur den Direktspeicher

Betrieb der Brennstoffzelle in einem Band hoher Effizienz (z.B. 85 bis 100% der
maximalen Effizienz)
e Erhohung der gesamten Energieeffizienz, Reduzierung des H,-Bedarfs und
damit der Betriebskosten

Strategie 2

Reduzierung der Stromanderungsgeschwindigkeit der Brennstoffzelle
Strategie 3 e Erhéhung der Lebensdauer des Brennstoffzellen-Stacks
e Reduzierung dynamischer Verluste der Peripheriebaugruppen

Vermeidung von Extremteillastbetrieb der Brennstoffzelle
Strategie 4 e Erhéhung der Lebensdauer infolge Vermeidung schadlicher hoher
Zellpotenziale (Korrosion des Kohlenstofftragermaterials flir den Katalysator)

Die in Tabelle 1 angegebenen Strategien dienten im Projekt als Grundlage fur das
Energiemanagement und konnten weiter verfeinert werden.

3 Systemauslegung und Schnittstellendefinition

Grundlage der Hybid-Systemauslegung bildet ein Lastprofil, das an einer autonomen Plattform
der TU Chemnitz aufgenommen wurde. Das Gesamtsystem soll als Energie-Versorgungsmodul
die bisherige Akkutechnologie ersetzen. Das Akkusystem basiert auf einem 24 V Systembus,
der fur das Hybridsystem die Schnittstelle zur Einkopplung bildet.

Das Lastprofil beinhaltet im Wesentlichen die Leistungsaufnahme des Antriebes. FlUr weitere
Verbraucher, wie Licht, mobiler Steuerungs-PC etc., werden zur Auslegung pauschal 100 W
addiert. Die grofRte Belastung fiur das System findet zwischen Sekunde 80 und 140 statt. In
dieser Zeit muss es ca. 60 Sekunden eine Leistung von 500 W liefern. Dieses wird als
maximaler Auslegungspunkt gewertet.

Die Stacks des ZBT haben eine aktive Fliche von 50 cm? pro Zelle. Die Anzahl der Zellen, und
somit der Spannungsbereich, in dem der Stack arbeitet, ist individuell anpassbar. Um mit einem
reinen Step-down Wandler arbeiten zu kénnen, was vom Wirkungsgrad her sinnvoll ist, wurde
die Zellzahl zunachst auf 34 Zellen und spater auf 38 Zellen festgelegt. Ein Stack mit 38 Zellen
stellt bei einer Spannung von 24 V noch eine Leistung von 600 W bereit (s. Abbildung 50). Der
Stack bietet so gentigend Reserven fir den Fall, dass das System nicht optimal betrieben wird
oder bereits gealtert ist.
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Abbildung 5: Darstellung der Schnittstellen im Gesamtsystem

Da mit dem System ein 24 V Bus generiert wird, wurde auf eine interne Spannungswandlung
des Brennstoffzellensystems verzichtet und auch die Peripherie des Brennstoffzellensystems
auf diese Spannung ausgelegt. Die Schnittstellen fir das Brennstoffzellensystem reduzieren
sich so auf einen 24 V Versorgungsanschluss und einen 24 V bis 40 V Leistungsausgang des
Stacks (siehe auch Kapitel 6.2). In Abbildung 5 sind samtliche Subsysteme abgebildet. Neben
der Brennstoffzelle und dem zugehdérigen Wandler sind noch die Superkondensator-Einheit, mit
dem entsprechenden Wandler, und die 24 V-Last abgebildet. Die Energiemanagement-Einheit
kontrolliert das gesamte System Uber die Wandler. Das Brennstoffzellensystem stellt samtliche
Messwerte zusatzlich Uber eine serielle Schnittstelle mit einem festen Datenframe, fir eine
sichere Kommunikation, zur Verfiigung (Tabelle 2). Auch konnen Uber diese Schnittstelle
Befehle fir eine Synchronisation der Systeme empfangen werden. Der Frame besteht aus
einem Kopf (Position 1 bis 5), dem Datenteil (hier Position 6 bis 24) und dem Ende (Position 25
und 26), das eine Checksumme beinhaltet.
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Tabelle 2: Datenframe der RS232-Kommunikation

Position 1 ‘2‘3‘ 4 ‘5 6| 7 |8|9‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17‘18‘19‘20‘21‘22‘23‘24 25‘26
Bereich Header Data Abschluss
o S| s Sl o o T

c N N ' o) © N
s\ g|1S|8| s|3|2 5E|s| w| 8| E| & §| 2 HE:
® 2188 2(8|e BB|L b & & ] Z 3 gle| o
B ©| | ¢ el el 8 &7 — = ) E_ X Ol g 1}
o o | [h4 © = o U:), 14
Integer
(hex) 0x68 0x68 0x16

Auf der Basis dieser Schnittstellendefinitionen wurden dann parallel das DC/DC-Wandler-
system, das Brennstoffzellensystem und die Energiemanagement-Einheit entwickelt. Die
einzelnen Entwicklungsstufen und Kopplungen sind in den folgenden Kapiteln erlautert.

4 DC/DC-Wandlersystem

4.1 Grundlegender Aufbau des DC/DC-Wandlers

Auf der Basis der Anforderungen und der Ergebnisse der Literaturrecherche zu DC/DC-
Wandlern wurde entschieden, zunachst einen DC/DC-Wandler in einfacher einphasiger
Hochsetz-Tiefsetzsteller-Topologie ohne aktive Kommutierung und ohne galvanische Trennung
aufzubauen.

DC/DC-Wandler

Leistungsplatine

A/D
| | >
Messwerte
Ist-Wert l
— =1
Soll-Wert -
D/A Energie-
management
PC

Treiberplatine Reglerplatine

Abbildung 6: Komponenten des entwickelten DC/DC-Wandlers

Dabei wurde besonderer Wert auf die Auswahl von Bauelementen mit niedrigen Verlusten und
auf eine gewisse Uberdimensionierung gelegt, um fiir das Experimentiersystem einen hohen
Wirkungsgrad und einen sicheren Betrieb auch bei hohen Strémen zu gewahrleisten. Der
entwickelte DC/DC-Wandler setzt sich modular aus einer Leistungsplatine, einer Treiberplatine
und einer Reglerplatine (s. Abbildung 6) zusammen. Die Leistungsplatine ist als einfache
Halbbriicke mit der Méglichkeit zum Hochsetz- und Tiefsetzbetrieb aufgebaut (s. Abbildung 7).
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Abbildung 7: Aufbau der Leistungsplatine

Als leistungselektronische Schalter kamen je zwei parallele MOSFETs mit interner Body-Diode
mit einer maximalen Sperrspannung von 75V und einem maximalen Strom von 100 A je
MOSFET zum Einsatz. Die Leistungsdrossel (Doppel-E-Kern mit Luftspalt) besitzt eine
Induktivitat von 10.4 pH. Weiterhin wurden auf Eingangs- und Ausgangsseite jeweils zwei
Elektrolyt- und zwei Folienkondensatoren mit einer Gesamtkapazitat etwa 10 mF zur Glattung
vorgesehen. Die Auslegung der Speicher (L, C) orientierte sich an der Schaltfrequenz von
50 kHz, der geforderten Nennleistung von 1200 W und dem maximalen Stromripple von 0.5 A.
Eingangs- und Ausgangsstrom werden uber zwei LEM-Stromsensoren (Hall-Prinzip), Eingangs-
und Ausgangsspannung Uber zwei Widerstandsspannungsteiler gemessen.

Fur die Ansteuerung der MOSFETs wird je eine Treiberplatine fiir den oberen und unteren
Zweig bendtigt. Sie besteht aus zwei Treiberchips und einem Optokoppler zur galvanischen
Trennung des PWM-Signals zwischen Regler- und Treiberplatine. Die Reglerplatine besteht im
Wesentlichen aus einer Operationsverstarkerschaltung zur Realisierung eines analogen PID-
Reglers und aus einem Schaltkreis zur Generierung des PWM-Tastverhaltnisses fir die
MOSFETs. Fir jede Wandlerrichtung (Hochsetz-/Tiefsetzbetrieb) ist eine Reglerplatine
vorgesehen. Diese kann leicht durch Jumper auf Strom- bzw. Spannungsregelung konfiguriert
werden. Der Sollwert flir den Spannungs- bzw. Stromregler wird Uber ein analoges
Spannungssignal vom Energiemanagement-PC vorgegeben. Hierzu und zur Erfassung aller
Messwerte wird ein USB-ADDA-Messmodul als Prozessschnittstelle eingesetzt. Jede
Treiberplatine wird mit einer eigenen galvanisch getrennten Betriebsspannung von 12V
versorgt. Diese wird von einer Baugruppe zur Hilfsspannungsversorgung bereitgestellit.

Zur Optimierung des Wirkungsgrads und der elektromagnetischen Abstrahlung wurden
zahlreiche Untersuchungen unter Modifikation des Wandleraufbaus, der eingesetzten
MOSFETs, der Schaltfrequenz, der Gate-Vorwiderstande und der Induktivitat durchgefihrt.
Detaillierte Ergebnisse der Untersuchungen sind in [Boc10_1], [Pau11] und [GraubO06]
dargestellt.

4.2 Experimentelle Untersuchung des DC/DC-Wandlers

Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen des entwickelten DC/DC-Wandlers bildete
die Vermessung des Verlustleistungs- bzw. Wirkungsgradkennfelds in Abhangigkeit von der
Eingangsspannung und dem Eingangsstrom. Dazu wurde der in Abbildung 8 dargestellte
Versuchsstand entwickelt und aufgebaut.
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Abbildung 8: Versuchsaufbau zur Wirkungsgradkennfeld-Vermessung des DC/DC-Wandlers

Voraussetzung fir die Bestimmung der Verlustleistung P, und des Wirkungsgrads n des
Wandlers ist eine genaue Messung des Eingangsstroms /; und des Ausgangsstroms /,. Dies
geschient Uber zwei Préazisionswiderstande (PBV R005,5mQ) und 2zwei hochgenaue
Multimeter (Fluke 45). Die Multimeter werden automatisiert vom Messprogramm Uber eine
RS232-Schnittstelle ausgelesen. Die Eingangsspannung U; und die Ausgangsspannung U,
werden Uber ein ADDA-Messmodul synchron zu den Strdmen eingelesen. Der Leistungsfluss
zwischen der steuerbaren Spannungsquelle (EA-PS 9080-50) und der steuerbaren
elektronischen Last (H&H PL906) wird durch den zu vermessenden DC/DC-Wandler gesteuert.
Abbildung 8 zeigt beispielhaft den Aufbau fur die Vermessung des Tiefsetzstellers. Zur
Abrasterung des Verlustleistungskennfelds werden durch den Messrechner die

Eingangsspannung U; an der Spannungsquelle und der Ausgangsstrom in die elektronisch
steuerbare Last /, vorgegeben und variiert. Die Ausgangsspannung U, wird im Falle des
DC/DC-Wandlers am Direktspeicher durch den Wandler selbst geregelt (z.B. U,=24 V). Die
Ausgangsleistung P,=I,*U, ist aufgrund der Wandlerverluste stets kleiner als die
Eingangsleistung P;=I;*U;. Der Wirkungsgrad im aktuellen Arbeitspunkt bestimmt sich zu

Nococ(U1,11)=100 %*P,/P;, die Verlustleistung bestimmt sich zu Pypcpc(Usl1)=Pi-P,. Die
Abrasterung des gesamten Eingangsspannungs- und Ausgangsstrombereichs fiihrt zu den in
Abbildung 9 und Abbildung 10 dargestellten Messpunkten.
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Abbildung 9: Messpunkte und extrapoliertes Wirkungsgradkennfeld des DC/DC-Wandlers
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Abbildung 10: Messpunkte und extrapoliertes Verlustleistungskennfeld des DC/DC-Wandlers

Diese dienen als Grundlage flr die Bestimmung beliebiger Zwischenpunkte der Kennfelder tber

einen Extrapolations-Algorithmus

(Matlab-Funktion ,griddata®). Abbildung 9 zeigt das

experimentell bestimmte Wirkungsgradkennfeld des DC/DC-Wandlers fur Tiefsetzbetrieb. Der
Wandler weist einen hohen Wirkungsgrad im Bereich von 93-98 % auf. Die Wirkungsgrade fur
den Hochsetzsteller sind aufgrund der Diodenverluste im Mittel 1-2 % niedriger. Dies kdnnte
ggf. durch aktive Kommutierung behoben werden. Die Vermessungen wurden fir alle drei
Wandler (Brennstoffzellen-Tiefsetzsteller, Superkondensator-Tiefsetzsteller, Superkondensator-

Abschlussbericht - Brennstoffzellen-Hybridsystem - ZBT / TUC

Seite 14



4 DC/DC-Wandlersystem

Hochsetzsteller) fur unterschiedliche Induktivitdtswerte durchgefuhrt. Die erreichten
Wirkungsgrade sind fiir die realisierten Demonstrationssysteme sehr gut.

Der entwickelte Versuchsstand bietet neben der Vermessung des DC/DC-Wandlers fir
beliebige Lastprofile auch die Mdglichkeit der Nachbildung des Verhaltens einer Brennstoffzelle.
Hierzu werden Eingangsstrom und Eingangsspannung erfasst und der Spannungssollwert der
Spannungsquelle der im Steuerrechner hinterlegten Spannung-Strom-Kennlinie der ,virtuellen
Komponente“ nachgefihrt.

Fur weitere Ergebnisse zu den experimentellen Untersuchungen des DC/DC-Wandlers (z.B.
Vermessung des Frequenzgangs) sowie fur eine detaillierte Beschreibung der
Versuchsaufbauten zur Wandlervermessung sei auf [Boc09/3] verwiesen.

4.3 Modellierung und Simulation des DC/DC-Wandlersystems

4.3.1 Theoretische Modellbildung Einzelwandler

Als Basis fiir die Modellbeschreibung und optimale Auslegung des gekoppelten Systems aus
zwei DC/DC-Wandlern und die zugehérige Primarregelung, soll zunachst die grundsatzliche
Vorgehensweise bei der Modellierung geschalteter leistungs-elektronischer Wandlersysteme
kurz vorgestellt werden. Dabei wird das Anfang der 80er Jahre von Cuk und Middlebrook
entwickelte Verfahren des ,State-Space Averaging“ eingesetzt [Cuk76], [Cuk78]. Dieses
Verfahren wurde u.a. auch in [Myr00] und [Eng01] genutzt, um dort die Topologie des Cuk-
Wandlers (System 4. Ordnung) fiir den Einsatz in einem Batteriestromrichter zu modellieren. In
[Boc10_1] wurde das Modellierungsverfahren des ,State-Space Averaging® flr den in dieser
Arbeit entwickelten DC/DC-Wandler (mit und ohne LC-Eingangsfilter) umgesetzt und mit dem
experimentell bestimmten dynamischen Verhalten verglichen. Es zeigte sich eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen experimentellen und theoretischen Ergebnissen.

Im Folgenden soll das Grundprinzip der Modellierung beispielhaft fir den Tiefsetzsteller ohne
Eingangsfilter und ohne aktive Kommutierung (s. Abbildung 11) vorgestellt werden.

Abbildung 11: Tiefsetzsteller ohne Eingangsfilter

Im Tiefsetzbetrieb wird die Taktung durch den Schalter S realisiert. Der Schalter im unteren
Zweig bleibt gedéffnet und wird nur durch die interne Reverse-Diode D reprasentiert. Im
leitenden Zustand kann die Spannung Uber der Diode mit Hilfe einer Linearisierung der
Diodenkennlinie berechnet werden. Sie setzt sich zusammen aus der Flussspannung Ur p; und
dem Produkt aus Leitwiderstand Rp; und dem Strom durch die Diode [Lapp87]. Je nach
Schaltzustand von Schalter S kénnen zwei Systeme unterschieden werden. Den ersten Schritt
bildet die Aufstellung der Differentialgleichungen getrennt fiir beide Schaltzustande:
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System1 — Schalter S geschlossen:

di, 1, .
d—;=z(—hRL —Uc +up) (4-1)
du. 1.
dt C*' (4-2)
System2 — Schalter S gedffnet:
di, 1, .
d_tL:Z(_IL(RL +RD)_"’C _uF_D) (4-3)
du. 1.
d c* (4-4)
Beide Systeme werden in die Ubliche Zustandsraumdarstellung Uberfiihrt:
X =Ax+Bu (4-5)
y=Cx (4-6)

Hierbei sind A die Systemmatrix, B die Steuermatrix und C die Ausgangsmatrix. Der Vektor x ist
der Zustandsvektor, y entspricht dem Ausgangsvektor und u dem Eingangs- bzw. Steuervektor

[FOI94].
Der Zustandsvektor x und der Steuervektor u werden wie folgt gewahlt:
x=[i, ucl’ (4-7)
u=[u; u ' (4-8)
Systemmatrix A und Steuermatrix B ergeben sich fur System1 zu:
3 R, 1
A, = L
1 (4-9)
— 0
C
1
= 0
B,=|1L (4-10)
0 O
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und far System2 zu:

R, +R, 1
A=t ‘ (4-11)
— 0
C
1
0o —-=
B, = L (4-12)
0 0
Die Ausgangsmatrix C ist:
c,=C,=[0 1] (4-13)

Das Verfahren des ,State-Space Averaging“ besagt, dass System- und Steuermatrizen fir
beide Schaltzustande entsprechend der durch das Tastverhaltnis d definierten Einschalt- und

Ausschaltzeiten von Schalter S, gemittelt werden konnen.

T

ein

Tt

ein aus

(4-14)

Voraussetzung hierflr ist, dass die Schaltfrequenz fs weit Uber der Eigenfrequenz f, des
betrachteten Systems liegt. Die Eigenfrequenz f, des untersuchten DC/DC-Wandlers kann Uber

die Parameter der verwendeten Kapazitat (C=10mF)
abgeschatzt werden:

und der Induktivitdt (L=10.4pH)

1

fo= 5 ic

=493.5Hz

(4-15)

Die Eigenfrequenz f, liegt also weit unter der Schaltfrequenz fs von 50kHz. Die Mittelung der

System- und Steuermatrizen ist durchfuhrbar und ergibt:

A=A d+A,(1-d) (4-16)
B=B,d+B,(1-d) (4-17)
R, +R,(1-d) 1

- 7 1|—-RC—-R,C(1-d) -C
A= L L L[ ~RE=RL-d) (4-18)

1 o | LC L 0

1|d —(1-d)
"o o (4-19)
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Die gemittelte Zustandsraumdarstellung kann wieder in Form von Differentialgleichungen
geschrieben werden:

di, 1 . ;

d; = R~ (1=d)-Rol, — U +d -t =(1=d)-u; ) (4-20)
du. 1.
gt c" e

Abbildung 12 zeigt die Implementierung des gemittelten Modells des Tiefsetzstellers unter
Matlab/Simulink.

Ro |«
» R. |«
X
—»
L
| -
Ur_D 4 1
- Ll
> X P P 1/L " = <
| .
. L
j
| -
Ll
| .
d > L 1/C % - uc
UE —|_>

Abbildung 12: Matlab/Simulink-Implementierung des Tiefsetzsteller-Modells

Das Modell ist nichtlinear, da das Tastverhaltnis d multiplikativ mit der Eingangsspannung ug
bzw. mit dem Spulenstrom Jj; verknipft ist. Flr eine weitere analytische Behandlung und flr die
Beschreibung des Kleinsignalverhaltens kann das nichtlineare Modell auch in einem
Arbeitspunkt linearisiert werden. Fir eine umfangreiche Darstellung des Vorgehens bei der
Linearisierung sowie fir die Modelle des Hochsetzstellers mit und ohne Eingangsfilter sei auf
[Boc10_1] verwiesen. Das Modell des gekoppelten DC/DC-Wandlersystems geht direkt von
dem vorgestellten nichtlinearen Wandlermodell aus.

4.3.2 Modell fiir gekoppeltes DC/DC-Wandlersystem und Primérregelung

In Abbildung 13 ist die Struktur des im Projekt aufgebauten und untersuchten DC/DC-
Wandlersystems dargestellt. Direktspeicher und Brennstoffzelle sind Uber einen Tiefsetz- und
Hochsetzsteller (DC/DC-Wandler1) bzw. einen Tiefsetzsteller (DC/DC-Wandler2) mit der
gemeinsamen Buskapazitat Cz,s gekoppelt, an der sich die Busspannung ug,s aufbaut. Uber die
Veranderung der Tastverhaltnisse d;;, d»;, und d;, der Schalter S;;, S,;, und Si; (jeweils
Schalter und Freilaufdiode) konnen die Leistungsflisse zwischen Brennstoffzelle,
Direktspeicher und Last geregelt werden.
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Abbildung 13: Primarregelstrecke — Wandlersystem mit zwei DC/DC-Wandlern

Ziel dieser so genannten Primédrregelung ist zum einen die Konstanthaltung der Busspannung
ugys und zum anderen die Ausregelung des Brennstoffzellenstroms ig; auf einen von der
Ubergeordneten Sekundérregelung vorgegebenen Sollwert igzso. Als Hauptstorgrofe wirkt der
veranderliche Laststrom iy, der die Buskapazitat unterschiedlich stark entladt.
Busspannungsregler PR1 muss die Veranderung des Ladezustands der Buskapazitat Cg,s und
damit der Busspannung ug,s erfassen. Bei einer Busspannung grof3er als der Sollwert (z.B.
24 V) wird DC/DC-Wandlers1 als Hochsetzsteller betrieben und Uber die Steuerung von
Schalter S,; mit dem Tastverhaltnis d,; Energie von der Buskapazitat in den Direktspeicher
Ubertragen. Umgekehrt muss Regler PRI bei einer Busspannung geringer als der Sollwert
Energie aus dem Direktspeicher in die Buskapazitat transferieren. Dazu wird DC/DC-Wandler1
als Tiefsetzsteller betrieben und Schalter S;; liber das Tastverhaltnis d;; angesteuert. DC/DC-
Wandler2 wird nur unidirektional als Tiefsetzsteller betrieben. Je nach Ist- und Sollwert des
Brennstoffzellenstroms ig; steuert Regler PR2 das Tastverhaltnis d;, von Schalter S,.

Fir die Herleitung des Ubertragungsverhaltens der vereinfachten Regelstrecke wurde (wie in
Kapitel 3.4 fir den Einzelwandler) das Prinzip des ,State-Space Averaging® angewendet
(s. [Cuk76], [Vor90], [Him91], [Oliv06], [Boc06]). Dazu wurden zunachst fir beide Wandler und
alle Schaltzustande die in Abbildung 13 aufgefiihrten Differentialgleichungen aufgestellt. Diese

beschreiben das geschaltete Wandlersystem unter folgenden Voraussetzungen bzw.
Vereinfachungen:

e nicht-lickender Betrieb
e Schaltfrequenz wesentlich hdher als Eigenfrequenz des Wandlers

e Annahme idealer Schalter und idealer Freilaufdioden ohne Verluste
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e Vernachlassigung von Leitungsinduktivitdten und -widerstanden

¢ Nichtberlcksichtigung der Schaltvorgange beim ,aktiven Kommutieren®

Tabelle 3: Differentialgleichungen zur Beschreibung des DC/DC-Wandlersystems

DS-Tiefsetzsteller: S;;=ein, S,;=aus DS-Tiefsetzsteller: S;;=aus, S,;=aus
diDSBl 1 : diDSBO 1 :
———==—\Ups —Ug,, — R, -i 4-22 ———=—\—Ug, — R, "I 4-23
dt Ll ( DS B 1 DSBl) ( ) dt Ll ( B 1 DSBO) ( )
DS-Hochsetzsteller: S,;=aus, S;;=aus DS-Hochsetzsteller: S,;=ein, S;;=aus
dipsgo 1 . dipgg, 1 ;
——=—\ups —Ug, — R, I 4-24 —==—(—Up, — R, "I 4-25
dt Ll ( DS B 1 DSBO) ( ) dt Ll ( B 1 DSBl) ( )
BZ-Tiefsetzsteller: S;,=ein, S,,=aus BZ-Tiefsetzsteller: S;,=aus, S,,=aus
dige 1 . digzo _ 1 -
—===—\Uy, — U, —R, i 4-26 —===—\—Ug, —R, "I 4-27
dt Lz ( Bz B 2 BZBl) ( ) dt L2 ( B 2 BZBO) ( )

Tabelle 3 gibt die resultierenden gemittelten Differentialgleichungen an, wie sie sich nach
Anwendung des ,State-Space Averaging“ ergeben.

Tabelle 4: Differentialgleichungen zur Beschreibung des DC/DC-Wandlersystems

Gemitteltes Modell DS-Tiefsetzsteller:
diDSB 1
—==—(d; "Ups —Up, — R, -i 4-28
dt Ll ( 11 DS B 1 DSB) ( )
Ups = flips) mit ipe =d); +ipg (4-29)
Gemitteltes Modell DS-Hochsetzsteller:
di 1 .
% = _((1 - d21) “Ups —Ug,s =Ry - IDSB) (4-30)
dat L
Ups = f(ios) mit ip = (1_d21)'iDSB (4-31)
Gemitteltes Modell BZ-Tiefsetzsteller:
iy 1
—==—\d,, U, —Up, —R, i 4-32
dt l_z ( 12 BZ B 2 BZB) ( )
Ug, = f(iBZ) mit iBZ = d12 'iBZB (4-33)
Busspannungsbildung an der Kapazitit Cg,:
du, 1
— = ——ipsg + gz — 14 4-34
dt CBUS ( DSB BZB L t) ( )
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Abbildung 14: Matlab/Simulink-Simulationsmodell des DC/DC-Wandlersystems

Es ergibt sich eine Beschreibungsform einer typischen MehrgroRenregelstrecke mit drei
SteuergroRen d;;, dz;, und d;; und zwei RegelgrofRen up,s und ig;. Die Analyse der
Teilregelstrecken fur Busspannung und Brennstoffzellenstrom ergibt nur eine schwache
Kopplung, der Ansatz mit zwei unabhangigen Reglern PR1 und PRZ2 ist daher gerechtfertigt. Die
Differentialgleichungen der Regelstrecke wurden unter Matlab/Simulink implementiert (s.
Abbildung 14 und mit den beiden Reglern PR1 und PR2 zum Gesamtmodell der Primarregelung
verknupft (s. Abbildung 15). Fir die Regler wurde jeweils ein Pl-Ansatz gewahlt. Aufgrund der
multiplikativen Verknlpfung von StellgréRe d;, und Brennstoffzellenstrom am Bus igzs sowie des
nichtlinearen Einflusses der Brennstoffzellenspannung up; ergibt sich insgesamt ein
nichtlineares Modell (s. Gleichung (4-33)).
Fur den Busspannungsregler PR1 wurden unterschiedliche Strukturansatze untersucht:
a) zwei separate PI-Regler fir jede Energieflussrichtung (Hochsetzsteller zum Transfer von
Energie von der Buskapazitat in den Direktspeicher, Tiefsetzsteller flir die umgekehrte
Richtung)

b) ,100%-Regelung®, Ansteuerung der Schalter S;; und S,; mit genau invertiertem
Tastverhaltnis d;;=d und d»;=1-d

Vorteile:

e hoher Wirkungsgrad bei mittleren Stromen, da keine Diodenverluste im
Freilaufzweig auftreten
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e kontinuierliche Regelung, da nur eine StellgroRe d auftritt, die ohne
Reglerumschaltung (Nichtlinearitat) berechnet werden kann

Nachteile:
e hohere Verluste fur kleine Strome (Hier kommt es im Freilaufzweig u.U. zur
Anderung der Stromrichtung und zum Pendeln von Energie zwischen Eingangs-
und Ausgangskapazitat mit den bekannten Leitverlusten in den Schaltern und im
Drosselwiderstand.)

c) ein PI-Regler und Vergleich der StellgroBe mit einem Schwellwert, Wahl der
entsprechenden Wandlungsrichtung (Hochsetz- oder Tiefsetzbetrieb), Ausgabe des
berechneten Tastverhaltnisses

Im aktuellen Experimentiersystem und den beiden realisierten Hybridstromversorgungs-
einheiten wurde Variante b) eingesetzt, da sie die besten Regeleigenschaften aufweist.
Variante a) mit zwei separaten Pl-Reglern wurde ebenfalls erfolgreich getestet.

Abbildung 15 zeigt die komplette Struktur der Primarregelung mit Regelstrecke (gelb) sowie
dem Busspannungs- und dem Brennstoffzellenstromregler. Der Busspannungsregler wurde in
Variante b), als ,100%-Regelung®, realisiert.

Regelstrecke
DC/DC-Wandler-

System
Sollwert a1 »|d11
Busspannung |- i
p ¢} KP.s+Ki »|dps uBus —»( uBus
s
Busspannungs-
regler PR1
[t UDS] »(ubs
[t ILast] —>iLast
—»|d12
Sollwertverlauf iBZ »| iBz
Brennstoffzellenstrom uBz
* KPBZ.s+KIBZ
> s Brennstoffzellen

Brennstoffzellenstrom- U-I-Kennlinie

regler PR2 f(u)

Abbildung 15: Matlab/Simulink-Implementierung der Primarregelung mit Busspannungsregler und
Brennstoffzellenstromregler

4.3.3 Simulationsuntersuchungen

Abbildung 16 zeigt die Simulationsergebnisse fiir nicht optimal eingestellte Reglerparameter. In
Abbildung 16c) erkennt man deutlich eine der Busspannung Uberlagerte Dauerschwingung.
Abbildung 16b) zeigt eine ebenfalls unerwinschte bleibende Regelabweichung des
Brennstoffzellenstroms vom geforderten rampenférmigen Fihrungsgréf3enverlauf. Abbildung
16a) zeigt einen zunachst konstanten, dann sinusformig veranderlichen Laststrom (blau).
Dieser wird anteilig durch die Brennstoffzelle (griin) und den Direktspeicher (rot) abgedeckt.
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FuUr eine verbesserte Auslegung der Regler PR1 und PR2 (jeweils in PI-Struktur) wurde das
Einstellverfahren fir MehrgréRenregelstrecken nach Niederlinski genutzt. Dabei wurden auf der
Basis des Simulationsmodells flir beide Regler zunachst die kritischen P-Verstarkungen an der
Stabilitdtsgrenze und die zugehdrige Periodendauer der Dauerschwingung ermittelt. Die
kritischen Verstarkungen von Regler PRI und PR2 an der Stabilitditsgrenze wurden zu
ka,,-t=0.5\/1 und KPBZk,,-t=5A'1 ermittelt. Die Periodendauer an der Stabilitdtsgrenze bestimmte
sich zu Ty=1s. Damit ergeben sich nach den Einstellregeln von Niederlinski ein
Kp=0.2*ka,,-t=0.1\/l und ein Ksz=0.2*KpBZk,,~t=1A'1. Die Nachstellzeit der PI-Regler ergibt sich zu
T,=0.85*T,,;=0.85s. Somit folgt fir PR1:K=K¢/T,=0.12V's™* und fiir PR2:K\5=Kpsz/T,=1.2A™s .
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Abbildung 16: suboptimale Einstellung der Primérregelung mit Dauerschwingung und
bleibender Regelabweichung [KP=0.5V-1, KI=0.5V-1s-1, KPBZ=0.1A-1, KIBZ=0.01A-1s-1]

Abbildung 17 zeigt die Simulationsergebnisse fiir die verbesserten Reglerparameter. Abbildung
17b) zeigt den Brennstoffzellenstrom, wie er rampenférmig ansteigt und dabei ideal dem
Sollwertverlauf folgt. Der Sollwert wird durch die Sekundarregelung vorgegeben. Es treten keine
Ruckwirkungen der dynamischen Schwankungen des Laststroms auf den Brennstoffzellenstrom
auf. Abbildung 17c) demonstriert eine sehr gute Ausregelung der Busspannung auf den
geforderten Sollwert von 24 V. Die verbleibenden minimalen Schwingungen sind normal,
verursacht durch die schwankende Lastleistung. Die Regelung ist stabil.
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Abbildung 17: optimale Einstellung der Primarregelung nach Niederlinski
[KP=0.1V-1, KI=0.12V-1s-1, KPBZ=1A-1, KIBZ=1.2A-1s-1]

Abbildung 18 =zeigt ein ebenso gutes Verhalten der nach Niederlinski ausgelegten
Primarregelung fur ein reales Lastprofil. Auch hier wird der Brennstoffzellenstrom nicht durch
die dynamischen Lastschwankungen beeintrachtigt und folgt dem vorgegebenen
FuhrungsgrolRenverlauf ideal. Auch die Busspannung bleibt in einem engen Toleranzband um
den geforderten Sollwert von 24 V.
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Abbildung 18: ausgezeichnete Unterdriickung der Auswirkung realer Lastschwankungen auf den
Brennstoffzellenstrom bei gleichzeitig stabiler Ausregelung der Busspannung

Abbildung 19 zeigt schliellich noch die positiven Regeleigenschaften im Bezug auf das
Flhrungsverhalten fir einen langsam veranderlichen sinusformigen Sollwertverlauf des
Brennstoffzellenstroms (z.B. als Testsignal fur die Zustandsdiagnose).
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Abbildung 19: gutes Folgeverhalten bei Testsignalgenerierung

Aufgrund der relativ grol3en Buskapazitat (ca. 10mF) des gekoppelten DC/DC-Wandlersystems
andert sich bei dynamischen Schwankungen des Laststroms die Busspannung nur recht
langsam. Der Laststrom hingegen enthalt unverzégerte Information (ber die Anderung der
Leistungsflisse. Eine Mdglichkeit zur weiteren Verbesserung der Ausregelgenauigkeit und -
geschwindigkeit der Busspannung besteht in der anteiligen Aufschaltung des Laststroms auf
den Ausgang des Busspannungsreglers (StérgroRenaufschaltung).

4.4 “FC-Hybrid-Control”-Einheit und Hybridsystem-Versuchsstand

Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigen die an der TU Chemnitz entwickelte Brennstoffzelle-
Superkondensator-Hybridstromversorgung auch “FC-Hybrid-Control’-Einheit genannt. Diese
wurde in einem 19-Gehause aufbaut, der Superkondensator-Speicher wurde dabei direkt in
das Gerat integriert, jedoch kénnen auch externe Direktspeicher angeschlossen werden.

FC-Hybrid-Control

Wandler- und Energlemanagement-Einheit fir
Brennstoffiellen-Hybridanwendungen

s

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Professur fir Systemthearie

Fessur

B!
Kontaks: Thilo Bocklisch, E-Mal: thbo@hra.tu-chemnitz.de

Abbildung 20: ,,FC-Hybrid-Control“-Einheit zur komfortablen Testung unterschiedlicher
Brennstoffzellen-Hybridsysteme und Energiemanagementverfahren [Boc10_1]
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Abbildung 21: DC/DC-Wandlersystem und weitere Baugruppen der ,,FC-Hybrid-Control“-Einheit

Abbildung 22 zeigt ein Foto und Abbildung 23 das Schema des kompletten Hybridsystem-
Versuchsstands inklusive einer programmierbaren elektronischen Last (zur
Lastprofilnachbildung), einem Wasserstoff-Metallhydridspeicher und -durchflussmesser, der
ZBT-Brennstoffzelle sowie dem Energiemanagement-PC.

Abbildung 22: Versuchsstand mit ,,FC-Hybrid-Control“-Einheit an der TU Chemnitz [Boc10_2]
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Der Aufbau und die Testung beider ,FC-Hybrid-Control“-Einheiten an der TU Chemnitz nahm
relativ viel Zeit in Anspruch, insbesondere deswegen, weil ausgehend von Vorarbeiten zum
DC/DC-Wandler wesentliche elektronische Baugruppen (Stromerfassung, Regler- und
Treiberplatinen, etc.) neu entwickelt bzw. wesentlich erweitert und Uberarbeitet werden
mussten. Die ,FC-Hybrid-Control“-Einheit konnte zum zweiten Projektausschusstreffen im
Dezember 2009 erfolgreich vorgestellt werden. Sie stellt eine einfach zu bedienende
Hybridstromversorgung mit integrierter Prozessschnittstelle dar. Alle Mess- und Stellgréfen
konnen Uber eine USB-Schnittstelle durch den Energiemanagement-PC erfasst bzw.
vorgegeben werden. Die ,FC-Hybrid-Control“-Einheit eignet sich besonders als
Experimentiersystem flr Forschung und Entwicklung von Brennstoffzellen-Hybridsystemen.
Leicht kénnen sowohl unterschiedliche Hybridsystem-Konfigurationen (verschiedene
Brennstoffzellen, externe Superkondensator- oder Batteriespeicher-Einheiten) als auch
unterschiedliche Betriebsfihrungs- und Energiemanagement-Konzepte experimentell gestestet,
untersucht und demonstriert werden.
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Prozessschnittstelle &
use [~ !
Stromzange 1
PR30 3 Messsignalanschluss 1
. BNC-Buchse I
QOvonics 1
Metallyhdridspeicher Red-y smart 1
meter GSM Bren n- |
1
Durchfluss- .
messer StOff' :
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Abbildung 23: Schema des Versuchsaufbaus [Pau11]
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5 Optimierendes Energiemanagement

5.1 Gesamtkonzept

Das optimierende Energiemanagement-Verfahren basiert auf der in [Boc10_1] entwickelten und
in Abbildung 24 dargestellten dreistufigen hierarchischen Regelungsstruktur.

Stufe3: Systembetriebsfiihrung

e Optimierung der Leistungsflisse zur Minimierung
des Verbrauchs des chemischen Energietragers
sowie der Brennstoffzellen-Beanspruchung

e Anpassung der Parameter der Sekundarregelung

¢

/Stuer: Sekundarregelung
o Lastfolgeregelung fir die Brennstoffzelle

e Laderegelung des Direktspeichers

e Begrenzung des Arbeitsbereichs und des
Leistungsgradienten der Brennstoffzelle

o Ubergabe des Sollwerts des Brennstoffzellen-
stroms an die Primarregelung /

¢

Stufel: Primarregelung

¢ Regelung der Busspannung und Anpassung der
Spannungsniveaus zwischen Brennstoffzelle,
Direktspeicher und Last

o aktive Regelung des Brennstoffzellenstroms

Abbildung 24: Stufen des Energiemanagement-Verfahrens

Die Priméarregelung dient zum einen der Ausregelung der Busspannung durch den DC/DC-
Wandler  des Direktspeichers. Damit werden dynamische Erzeuger- und
Verbraucherschwankungen durch den Direktspeicher abgedeckt, von der Brennstoffzelle fern
gehalten und die Versorgungssicherheit am Energiebus gewahrleistet. Zum anderen wird durch
den DC/DC-Wandler der Brennstoffzelle der Brennstoffzellenstrom auf einen von der
Sekundarregelung vorgegebenen Sollwert ausgeregelt.

Die Sekundaérregelung dient der aktiven Beschrankung des Leistungs- bzw. Stromgradienten
und des Arbeitsbereichs der Brennstoffzelle. Weiterhin tGbernimmt die Sekundarregelung die
Laderegelung des Direktspeichers und die Lastfolgeregelung. Die Regler- und
Begrenzungsparameter der Sekundarregelung werden durch die Ubergeordnete
Systembetriebsfliihrung vorgegeben und adaptiert.

Die Systembetriebsfiihrung hat die Funktion der Bewertung und Optimierung der
Leistungsflussaufteilung auf der Basis vorgegebener Gutekriterien (z.B. Minimierung des
Wasserstoffverbrauchs und Minimierung der Brennstoffzellen-Beanspruchung), und eines
mathematischen Suchverfahrens sowie eines Adaptionsalgorithmus fur die Bestimmung
optimaler Sekundarregelungsparameter.

5.2 Sekundarregelung

Die Sekundarregelung verfolgt vier Zielstellungen, welche die Ldésung der auf
Systembetriebsflihrungsebene dargestellten Optimierungsaufgabe unterstiitzen. Dies sind:
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o die Lastfolgeregelung bzw. Nachfiihrung der Brennstoffzelle nach der Lastleistung
(erhdht die Direktnutzung der Primarenergie und vermeidet Wandlungsverluste durch
haufige Umladung des Direktspeichers)

o die Laderegelung des Direktspeichers (reduziert die erforderliche
Direktspeicherkapazitat, garantiert die Einhaltung der Ladegrenzen und damit der
Versorgungssicherheit)

o die Beschrdnkung des maximalen Gradienten der Brennstoffzellenleistung (fihrt zur
Reduzierung der dynamischen Beanspruchung und zur Erh6hung der Lebensdauer der
Brennstoffzelle)

o die Beschrdnkung des Arbeitsberecichs der Brennstoffzelle (erhéht die
Wandlungseffizienz und die Ausnutzung des primaren Energietragers Wasserstoff)

Fir den Entwurf der Struktur und fiir die Auslegung des Sekundarreglers wird ein Modell der
Sekundarregelstrecke bendtigt. Dieses Modell beschreibt die Leistungsflussaufteilung innerhalb
der in Abbildung 25 dargestellten Hybridsystemstruktur. Bei jedem Energiewandlungsprozess
innerhalb des Hybridsystems treten Verluste auf. Die der Brennstoffzelle zugefiihrte chemische

Leistung des Wasserstoffs Pz wird nur teilweise in elektrische Brennstoffzellenleistung Pg;
umgesetzt. Pg; v fasst die entstehende Warme und Wasserstoff-Purgeverluste zusammen. Die
Wandlungsverluste in den beiden DC/DC-Wandlern werden mit Py w; und Py w2 bezeichnet. Sie

sind vor allem vom Strom und von der Differenz zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung
abhangig und werden durch das experimentell ermittelte Kennfeldmodell beschrieben. Beim

Laden und Entladen des Direktspeichers treten Verluste auf, die durch Py ps beschrieben
werden. Die Ladezustande des Direktspeichers und des Wasserstoffspeichers werden mit
S0OCps und SOCy, bezeichnet. Die elektrischen Grolken auf Komponentenseite werden, wie aus
Abbildung 25 ersichtlich, mit Pgz, Igz, Upz sowie Pps, Ips und Ups abgekiirzt. Leistung und Strom
auf Busseite werden mit einem zusatzlichem ,B“ im Index versehen (Pgzs, Igzs sowie Ppsg und

IDSB)-
Energieangebot Energiebedarf
l IEA, PEA Energiebus IEB, PEB I
IpsB, UBus, PDsB | I1BzB, PBZB
.| ME UBusSoll| Wandler1 | ME IBZSoll [ Wandler2
1 Pv_w1 ' Pv_w2
: 3 !
. 1
Energie- [© Ips, Ups, Pps ! IBZ, UBZ, PBZ
management- | _ _ _ _ _ _ ________}\_______ !
Einheit Brennstoff-
ettt Mottt - zelle
Pv Bz
PchH2
Direkt- Wasserstoff-
speicher speicher
SOCDs, Pv_Ds SOCH2

Abbildung 25: erweiterte Grundstruktur des untersuchten Brennstoffzelle-Direktspeicher
Hybridsystems
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Abbildung 26 zeigt das Blockschaltbild der resultierenden Sekundaregelstrecke. Die
SteuergréRe zur Beeinflussung der Leistungsflussaufteilung ist der Brennstoffzellenstrom /g;.
StorgroRe ist die Lastleistung Pase. Ausgangsgrofien sind die konsumierte chemische Leistung
an Wasserstoff Pz, die Brennstoffzellenspannung Uz, die Brennstoffzellenleistung Pgz und die
Brennstoffzellenleistung am Bus Pgzs, der Ladezustand des Direktspeichers SOCps sowie die

Spannung des Direktspeichers Ups. Die Schnittstellen zur Primar-, Sekundarregelung und
Systembetriebsflhrung sind mit (PR), (SR) und (SBF) abgekdrzt.

PchH2 (§BF)
Iez(SR)| | B" j:,’,'es:fﬁ Usz _ Usz (PR)
Modell |
Psz Verlust-
modell |
DC/DC-
»| Wandler2
Psz (SBF)
PLast Pszs "\4' Pv_w2
— - < PBzB (SR)
Ppss .
PpsB
Lade-
Verlust- P = Verlust- P zustands- SOCDS:(SR)
modell v_wi DS|  modell bs
> modell
o Dc/De- - Direkt- Direkt- Ubs (PR)
Wandler1 speicher speicher >

Abbildung 26: Modell der Sekundarregelstrecke und der Leistungsflussverteilung

Die Gleichungen (5-1) bis (5-8) beschreiben die Zusammenhange der Leistungsflussaufteilung

im Hybridsystem wund gehen dabei von den zuvor vorgestellten Modellen der
Einzelkomponenten aus. Es gilt:
P, =fllg;), Ug, = fllg;), Py = f(Py;) (5-1)

Die Verlustleistung von DC/DC-Wandler2 (Brennstoffzelle) ergibt sich tber das experimentell
bestimmte Wirkungsgradkennfeld vpcpcz zu:

Pv_wz =Voeoc2(Usz 1 1s7) (5-2)
Somit errechnet sich die durch die Brennstoffzelle eingespeiste Busleistung Pgzs zu:
Pozs = Po; — Pv_wz (5-3)
Die Direktspeicherleistung Ppsg am Energiebus ergibt sich zu:
Poss = —Plast + Pazs (5-4)
Piost =Pes —Pea (5-5)
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Dabei wird der Energietransfer vom Bus in den Direktspeicher positiv und vom Direktspeicher

zum Bus negativ gezahlt. Die Lade- bzw. Entladeleistung des Direktspeichers Pps ermittelt sich
zZu:

Pos =Poss _PV_Wl mit Pg =Upg - /s (5-6)

Uber das Verlustleistungskennfeld vpepc; von DC/DC-Wandler1 ergibt sich:

p

v_wi = VDCDCl (UDS ’ PDSB ) (5'7)

Verluste, Klemmenspannung und Ladezustand des Direktspeichers ergeben Uber die
vorgestellten Modelle:

Ups = f(SOCDS’/DS)

PV_DS :nDS(SOCDS'IDS)'|PDS| (5-8)

t
SOCys(t) = [ Pos =P, _osdT
0

Abbildung 27 zeigt die entwickelte Struktur des Sekundarreglers (s. auch [Boc10_1]). Es
handelt sich um einen nichtlinearen MehrgréRenregler. Dieser besteht aus zwei separaten
EingréRenreglern, dem Laderegler K,z fur den Ladezustand des Direktspeichers SOCps als

RegelgroRe und dem Lastfolgeregler Kz flir die Brennstoffzellenleistung am Bus Psz als
Regelgréfe.

S Sekundiirregelung
. SO .C.L.);S. ~ 5 Kir APB_Zmax PBZmin,'- PBzmax
Laderegler . .
v v
P APBz° PBz° PBzsoll
E..L}?.B.> KFr - 7|C ! | : —/ll/_ ° IP) F=:
: Folgeregler
Usus I PLast
SemsssmmmmssEEnEn ® PpsB PBzB
Us
—BusSoll_| DC/DC- DC/DC- [ JBZSal | e iiiiiernneennnenet
Wandler1 Wandler2
Pps IBz, PBZ
H Direktspeicher Brennstoffzelle
SasssssssssssssssssEsEEEEnns =@ SOCbps
PchH2
Wasserstoff-
speicher Primdrregelung

Abbildung 27: Wechselspiel von Primér- und Sekundéarregelung
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Ausgangspunkt fur die Sekundarregelung bildet das online gemessene Profil der Lastleistung
P..st. Der Lastfolgeregler G verfolgt das Ziel der Nachflihrung und Angleichung der
Brennstoffzellenleistung am Bus Pgzz an das dynamische Lastprofil P .. Ziel ist die moglichst
direkte Nutzung der Primarenergie von der Brennstoffzelle durch die Last ohne
Doppeltwandlung und ohne Speicherverluste. Der Laderegler G,z hat zum Ziel, die minimale
und maximale Ladezustandsgrenze fur den Direktspeicher sicher einzuhalten und den
Direktspeicher auf einen gewinschten und durch die Systembetriebsfiihrung einstellbaren
Sollwert fir den Ladezustand SOCpssoy zu regeln. Damit werden die Ausregelung der
Busspannung und die Versorgungssicherheit fir beliebige dynamische Lastprofile
gewahrleistet. Die Regelziele stehen teilweise im Widerspruch zueinander. Beide
Reglerausgange sind Uber eine Differenzbildung zusammengeflihrt und wirken auf eine
gemeinsame StellgroRe (Kompromissbildung), welche die Anderung der aktuellen

Brennstoffzellenleistung dPg;-/dt reprasentiert. Ein erster Begrenzungsblock ermdglicht die
explizite Limitierung des Leistungsgradienten der Brennstoffzelle, auf ein einstellbares
Maximum dPsznq/dt. Der folgende Integrations-Block bestimmt daraus in jedem Zeitschritt die
neue Brennstoffzellenleistung. Diese wird Uber einen zweiten Begrenzungsblock auf den
gewlnschten optimalen Arbeitsbereich der Brennstoffzelle Pgzmin bis Pszmax begrenzt. Beide
Parameter werden, ebenso wie dPsznq/dt, durch die Systembetriebsfiihrung vorgegeben und
optimal nachgefiihrt. Die berechnete neue Brennstoffzellenleistung Pg; wird Uber eine
experimentell ermittelte Kennlinie in den zugehdrigen Brennstoffzellenstrom /gzs,; umgerechnet
und schlieBlich der Primarregelung als Sollwert Gibergeben.

Da sich die Streckenzeitkonstanten von Primar- und Sekundarregelung um mehr als den Faktor
10 unterscheiden, kann davon ausgegangen werden, dass fir die Sekundarregelung der

gewlnschte Brennstoffzellenstrom-Sollwert /gzs,; nahezu sofort durch die Primarregelung
realisiert wird. /570 ist somit identisch dem in Abbildung 26 dargestellten Brennstoffzellenstrom
Isz am Eingang der Sekundarregelstrecke.

Lastfolgeregler und Laderegler sind aktuell als P-Regler ausgefiihrt. Die Reglerparameter (P-
Verstarkung) des Lastfolgereglers Kz und des Ladereglers Kz wurden anhand von
Simulationsuntersuchungen bestimmt. Sie haben groflen Einfluss auf die dynamischen

Eigenschaften der Sekundarregelung und damit letztlich auch auf die von der
Systembetriebsflihrung optimierten Gutekriterien.

5.3 Systembetriebsfiihrung

Die Aufgabe der Systembetriebsfliihrung besteht in der Bewertung der durch die
Sekundarregelung realisierten Leistungsflussaufteilung fir ein gewisses Zeitfenster T auf der
Basis folgender Gutekriterien (s. [Boc10_1]):

e Verbrauchsreduzierung an Wasserstoff VR
¢ dynamische Entlastung der Brennstoffzelle DE

e benodtigte Direktspeicherkapazitat SK
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Abbildung 28: Grundprinzip der Systembetriebsfiihrung, Bewertung der Leistungsflussaufteilung
anhand der Giitekriterien Verbrauchsreduzierung VR, dynamische Brennstoffzellenentlastung DE,
und maximal benétigte Direktspeicherkapazitat SK

Ziel ist die Bestimmung eines im Bezug auf das Erreichen dieser Gutekriterien glinstigen
Parametervektors vsg fir die Sekundarregelung. Es gilt:

Vep = [dPBZmax K er 1 Kir» Pozmin ’PBZmax] (5-9)

Die aufgeflhrten Gutekriterien kdnnen auf der Basis der gemessenen bzw. simulierten Verlaufe
der Messwerte der Lastleistung Pq(t), der Brennstoffzellenleistung Pgz(t) und des

Ladezustands des Direktspeichers SOCps(t) bestimmt werden.
Die Reduzierung des Wasserstoffverbrauchs VR im Vergleich zu einer Energieversorgung
ohne Direktspeicher wird Gber dem Zeitfenster T wie folgt ermittelt:

VOo-V

VR =100%- (5-10)

T T
VO= [Py (POt , V= [Py (P (t))lt = SOC,,(T) +SOC,5(0) (5-11)
0

0

Dabei stellt VO den Wasserstoffverbrauch ohne und V den Wasserstoffverbrauch mit
Direktspeicher dar. Py, reprasentiert Verbrauchskennlinie der Brennstoffzelle.  Pcpyo+
bericksichtigt eine etwaige Skalierung der Brennstoffzellen-Verbrauchskennlinie fir das
System ohne Direktspeicher. Hierbei ist die Brennstoffzelle fir die maximale Lastleistung
auszulegen.

Die dynamische Brennstoffzellen-Entlastung DE wird im Vergleich zu einer
Energieversorgung ohne Direktspeicher als Verhaltnis der Integrale der quadrierten Gradienten
der Brennstoffzellenleistung Pszund der Lastleistung P, definiert:

T 2
j(dpf’zj dt
dt
DE=100%:| 12

2
J(dPLast ) dt
dt

0

(5-12)
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Der Kennwert fir die maximal bendtigte Direktspeicherkapazitat SK bestimmt sich aus der
Differenz des maximalen und des minimalen Ladezustands des Direktspeichers im Zeitintervall
T:

SK =max(SOCps(t)) ~min(SOCp(t)) (5-13)

Die Minimierung der bendétigten Direktspeicherkapazitat ist aus folgenden Griinden
wilnschenswert:

¢ Reduzierung der Kosten fir den Direktspeicher bei der Auslegung des Hybridsystems

e Erhdhung der Lebensdauer durch eine weniger starke Ladung bzw. Entladung

5.4 Brennstoffzellen-Modell fiir das Energiemanagement

Grundlage fur das Energiemanagement-Verfahren bildeten vereinfachte modellgestitzte
Beschreibungen des Brennstoffzellen-Verhaltens. Dazu wurden zahlreiche experimentelle
Untersuchungen an der TU Chemnitz durchgefihrt und die Spannung-Strom-,
chemische Leistung-Stackleistungs- sowie Wirkungsgrad-Stackleistungs-Kennlinie ermittelt und
Uber mathematische Modellansatze beschrieben. Die Spannung-Strom-Kennlinie definierte die
Basis fiir die Auslegung des DC/DC-Wandlers. Weiterhin stellt der nichtlineare Verlauf dieser
Kennlinie eine Stoérgréle fur die Stromregelung des DC/DC-Wandlers dar, welche im Rahmen
des Simulationsmodells fir die Primarregelung berlcksichtigt wird. Auch die Verluste des
DC/DC-Wandlers sind jeweils von Eingangsspannung und -strom und somit vom Arbeitspunkt
der Brennstoffzelle abhangig.

5.4.1 Spannung-Strom-Kennlinie

Die Abhangigkeit der Brennstoffzellenspannung Usz; vom Brennstoffzellenstrom /gz kann durch
folgenden empirischen Funktionsansatz beschrieben werden [Boc10_1]:

k
Ug, (IBZ) =— k3 + k4IBZ + ksle2 (5-14)
gz T K,

Die Parameter k; bis ks konnen auf der Basis von Messwerten Uber ein Schatzverfahren
bestimmt werden. Der gewahlte Funktionsansatz ermdglicht ein gutes Konvergenzverhalten fur
das Schatzverfahren.

Tabelle 5 zeigt die ermittelten Parameter. Die Spannung-Strom-Kennlinie wurde mit einer
Stromanderungsgeschwindigkeit von +1A/s durchfahren. Abbildung 29 zeigt eine gute
Ubereinstimmung zwischen Messwerten (blau) und Modell (rot).

Tabelle 5: geschitzte Modellparameter fiir ZBT-Brennstoffzelle

kiinVA | k;inA | ksinV | kyin V/A | ks in V/A?
17.319 | 4.0371 | 31.49 | -0.27249 | -0.000462
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Abbildung 29: Spannung-Strom-Kennlinie der ZBT-Brennstoffzelle (blau: Messung, rot: Modell)
Die Parameter k; bis ks kbnnen wie folgt interpretiert werden:
e ks und ko reprasentieren Aktivierungsverluste
e ks definiert als Verschiebung gemeinsam mit k; und k2 die Leerlaufspannung
e k4 beschreibt den Ohmschen Spannungsabfall
e ks ist ein quadratischer Korrekturterm

5.4.2 Wasserstoffverbrauch
Die Beurteilung der Wandlungseffizienz der Brennstoffzelle erfolgt zweckmafigerweise auf der
Basis der verbrauchten Wasserstoffmenge. Abbildung 30 zeigt eine Darstellung der

gemessenen (blau) und modellierten (rot) chemischen Leistung Pgn. in Abhangigkeit der
elektrischen Brennstoffzellen-Stackleistung Pg;.
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Abbildung 30: chemische Leistung-Stackleistung-Kennlinie

Abschlussbericht - Brennstoffzellen-Hybridsystem - ZBT / TUC Seite 35



5 Optimierendes Energiemanagement

Die chemische Leistung wurde dabei auf der Basis des gemessenen zugefihrten
Wasserstoffmassestroms und des unteren Heizwerts von Wasserstoff (3 Wh/Normliter)
berechnet. Die vereinzelt auftretenden Ausreier und Spitzen in der chemischen Leistung
reprasentieren die zusatzlichen Verluste wahrend des Purgens (kurzzeitiges Abblasen von
Verunreinigungen, Wasser und Restwasserstoff). Zugeflihrte chemische Leistung und an den
Klemmen des Brennstoffzellen-Systems zur Verfligung stehende elektrische Leistung Pgzs
(Stackleistung abziglich Peripherieleistung) kénnen flr das Energiemanagement (ber
Polynomansatze dritter Ordnung modelliert werden:

Py (Pe) =P, + p,Py, + p3PBZZ + p4PBZ3 (5-13)
Pst (PBZ) =q,+ qZPBZ + qspszz + q4PBZ3 (5-16)
Tabelle 6: Geschéatzte Parameter fiir das Wasserstoffverbrauchsmodell
P4 in 1/W? p3in 1/W P2 psin W
4.51*10* 0.00105 1.23 6.48
qsin 1/W? qsin 1/W q2 qg:in W
-5.23*107 0.00052 0.8054 -22.633

5.4.3 Systemwirkungsgrad

Eine weitere KenngroRe ist der Brennstoffzellen-System-Wirkungsgrad nec unter Be-
ricksichtigung der Peripherieverluste (s. Abbildung 31):

P (P
N5, (Ps,) =100% M (5-17)

ch (PBZ )

Fur einen Leistungsbereich von 140-530 W ist der Wirkungsgrad ng; gréller 50 %. Das
Wirkungsgradmaximum liegt bei ca. 285 W und 54 %. Der Wirkungsgrad ist kleiner 40 % fur
Stackleistungen kleiner 80 W. Abbildung 31 zeigt eine grol’e Schwankungsbreite zwischen dem
Wirkungsgradverlauf beim Hochfahren (unterer Ast) und Runterfahren der Brennstoffzelle
(oberer Ast).
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Abbildung 31: gemessener und approximierter Brennstoffzellen-System-Wirkungsgrad ngz
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Eine Konsequenz ist, dass sich der Wirkungsgrad nicht sonderlich gut zur Beurteilung der
Performance der Brennstoffzelle fir das Energiemanagement eignet. Hier ist eine integrale
GroRRe, z.B. der Wasserstoffverbrauch Uber einem definierten Zeitfenster, die bessere
Alternative.

5.5 Superkondensator-Modell fir das Energiemanagement

Superkondensatoren oder auch Doppelschichtkondensatoren sind Kurzzeit-Energiespeicher,
die auf dem physikalischen Prinzip der elektrochemischen Doppelschicht beruhen. Einen guten
Uberblick Uber den Aufbau und die Funktionsweise geben die Veréffentlichungen [Lev63],
[Burk00], [Gras00] und [NamO03]. Ausfihrungen zu sinnvollen Anwendungsfeldern finden sich in
[Burk00], [Mell00], [NamO03] und [Ash06].

5.5.1 Wahl und Auslegung der Superkondensator-Einheit

Als Superkondensator-Einheit wurde das Modul BPAKO058 der Firma Maxwell gewahlt. In den
beiden Demonstratoren wurden drei bzw. vier Superkondensator-Module in Reihe geschaltet (s.
Abbildung 32). Die resultierenden Kennwerte und Arbeitsbereiche sind in Tabelle 7 dargestellt.

Abbildung 32: Superkondensator-Einheit aus drei BPAK0058-Modulen

Tabelle 7: Uberblick zur Auslegung der Superkondensator-Einheit

drei Module vier Module
Gesamtkapazitit C,.. =58F/3=19.3F C,es =58F /4=14.5F
Spannungsbereich U, =45V, U, =26V U, =60V, U, =26V
nutzbarer E= %Cges (U22 - Ulz) , E= %Cges (U22 - Ulz) ,
Energieinhalt E=13018Ws=3.62Wh | E=21199Ws=5.89Wh

Die Superkondensator-Spannung wurde dabei so gewahlt, dass sie stets Uber der
Busspannung von 24V liegt. Vorteile der Beschrankung des Spannungsbereichs der
Superkondensator-Einheit sind:
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e die Reduzierung des technischen Aufwands, der Kosten und der Verluste durch
Vermeidung einer aktiven oder passiven Einzelzellsymmetrierung

o die Minimierung der Lade-/Entladeverluste durch Vermeidung kleiner Superkonden-
sator-Spannungen und groRer Superkondensator-Strome

e die Minimierung der DC/DC-Wandlerverluste durch Wahl der Superkondensator-
Spannung grofer als die Busspannung (Vermeidung grof3er Spannungshtibe bei grof3en
Stromen)

5.5.2 Modellansatze

In der Literatur sind sehr unterschiedliche Modellansatze zu finden (s. [Gras00], [SpykO00],
[Bull02], [NamO03], [Sur03], [Doug04], [Bull05]). Meist wird dabei der Superkondensator als
Netzwerk eines oder mehrerer RC-Zweige beschrieben. Zubieta untersucht z.B. eine
Ersatzschaltung mit drei Zeitkonstanten und zeigt eine geringfiigig bessere Ubereinstimmung
zwischen Modell und Messdaten [Zub00]. Die Bestimmung der Modellparameter ist jedoch sehr
aufwendig. Im Rahmen dieser Arbeit wird von dem in Abbildung 33 dargestellten vereinfachten
Modell ausgegangen.

isc Ri
. q i
> , }
usc usci—— ¢

Abbildung 33: Ersatzschaltbild des Superkondensators

Die Kapazitat des Superkondensators wird durch die ideale Kapazitat C beschrieben. Der
Innenwiderstand R; charakterisiert die beim Laden und Entladen auftretenden Verluste und den
stromproportionalen Spannungsabfall zwischen der inneren Spannung usg; und der

Klemmenspannung usc. Der Innenwiderstand R; bestimmt sich als Quotient der Spannungs- zur
Stromanderung:

Au
R =—75¢ 5-18
LY (5-18)

SC

Die Kapazitat C kann Uber die Bilanzierung der umgeladenen Energiemenge AE beim Entladen
bestimmt werden. Es qilt:

AE :% Clugg (t )2 — Uty )2) (5-19)

Uber die Bestimmung von AE aus dem Integral der Momentanleistung ergibt sich:

t;

2
C= . [ ug (t)igc ()t (5-20)
Usc,‘(tl) _usc,‘(tz) E[ e
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5.5.3 Verluste und Wirkungsgrad

Die Uber die Klemmen zugefiihrte bzw. abgegebene Leistung psc bestimmt sich zu:

Psc = Usgclge (5-21)
Die Verlustleistung py Uber dem Innenwiderstand R; ist:
by, = RiiSCZ (5-22)
Der Wirkungsgrad nsc beim Laden bzw. Entladen mit dem Strom isc ergibt sich zu:
—Ri Ri
Ne =100%- 25 —Pv —100%. scise ~Risc” _ 1000, 100%. Rl (5-23)
pSC uSCISC USC
5.5.4 Ladezustand und innere Spannung
Der Ladezustand SOCsc der Superkondensator-Einheit ergibt sich zu:
t t 1
SOCSC _[ Psc — I(uscisc _Riiscz)dT :ECUSCIZ (5-24)
0 0
Die zugehorige innere Spannung usc ergibt sich zu:
[2.50C(t) 1°F
Usei = SC( ) —_I’scdr (5-25)
C 0
5.5.5 Klemmenspannung
Die Klemmenspannung usc der Superkondensator-Einheit berechnet sich zu:
Use =Ugq; +Rilge (5-26)

5.6 Energiemanagement-Software

5.6.1 Implementierung des Energiemanagement-Verfahrens

Zur Implementierung des dreistufigen Energiemanagement-Verfahrens [Boc10_1] wurde die in
Abbildung 34 dargestellte Softwarestruktur realisiert [Pau11]. Die viereckigen Blocke beinhalten
Funktionen. Fur jeden Block ist ein Dateiordner vorhanden. Die grunen Blocke sind Interrupt
abhangige Funktionen, z.B. Timer-Callbacks, welche durch ihre jeweiligen Timer aufgerufen
werden. Die blauen Blocke beinhalten Funktionen, die durch andere Funktionen oder bei Bedarf
auch direkt von der Matlab-Eingabekonsole aus aufgerufen werden kédnnen. Der orangefarbene
Block beinhaltet Funktionen, die direkt mit der Hardware kommunizieren. Die Pfeile zeigen,

welche Funktionsgruppe welche andere vorrangig aufruft.

Die Zylinder stellen globale

Strukturvariablen dar, die von allen Funktionen gelesen und beschrieben werden kénnen.
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Initialisierungs- Hilfsfunktionen Get-Funktionen Start/Stopp-
funktionen Funktionen
InitUSB DatenFiltern GetlBZ StarteAufnahme
InitDaten Sicherung GetSOC StarteAusgabe
InitStatus USC250C GetPLast
InitTimer . . StoppeAufnahme
StoppeAusgabe

Abbildung 34: Strukturiiberblick iiber Energiemanagement

Die Verbindung zwischen Hard- und Software wird Uber Funktionen der Matlab-Data-Aquisition-
Toolbox erreicht. Die Struktur der Kommunikation zwischen Hard- und Software ist in Abbildung

35 dargestellt.

Hardwarenahe

Abbildung 35: Prinzip der Kommunikation zwischen Hard- und Software
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Die Kommunikation unterteilt sich in vier Abschnitte. Im unten Dreieck befindet sich die
Hardware (AD/DA-Wandler und DC/DC-Wandlereinheit). Die Software ist in drei Abschnitte
gegliedert, rechts die von den Modulen bestimmte Aufnahmefunktionalitat, links die ebenso von
der Hardware abhangige Ausgabefunktionalitdt und oben die von der eigentlichen
Hardwarekommunikation unabhangig gestalteten Programmkomponenten (z.B. Regelroutinen
und Benutzeroberflache). Um die Softwareseite von der Hardware zu entkoppeln, sind die
Kommunikationsfunktionen in Timer-Funktionen gekapselt. Dadurch lauft die Datenaufnahme
und -ausgabe kontinuierlich und autark von Regelroutinen und Benutzerinteraktionen.

In Abbildung 36 ist schematisch dargestellt, welche wichtigen Datenstrome zwischen Hardware
und Software existieren.

Ermittelt aktuelle

Programm-Schiebe-Speichermatrix Werte einer
MessgroRe 1 Messgrélie
_____________ oder einen daraus
MessgréBen  ~777C ‘--,_berechneten Wert X
== . ',‘ (2)
gefilterter Ein oder
Aktuell zur Verfigung Datenblock mehrere GetX Gewlinschte
stehender Messgrolen Zustandsgrofe
Datenblock
Aufnahme_Callback
Aufnahmetimer (1)
Hardware- GetDataFromUSB +
DatenFiltern G U I
Modul 10Hz
und
? Regel
. gegeliung
DAQ-Treiber
Testsignale oder
, neue Regelausgaben
Ausgabetimer (3) (4)
10Hz
Aktuell
Ausgabewert Ausgabe_Callback 1-\-| T 1 E
Ausgabevektor
(FIFO)

Abbildung 36: Datenstrome in der Energiemanagement-Software [Pau11]

Mit Hilfe eines Software-Timers werden die Messwerte der AD/DA-Wandler kontinuierlich und
blockweise ausgelesen, gefiltert und in einem lokalen Feld gespeichert (1). Fir die Regelung
und Darstellung ware es umstandlich, die benétigten Daten standig aus dem Speicherfeld zu
ermitteln. Somit sind Funktionen zwischengeschaltet, die aus dem Speicher die erforderlichen
Daten in ein fur die Weiterverarbeitung brauchbares Format bringen (2) (Get-Funktionen, z.B.
GetIBZ oder GetSOC). Wird zum Beispiel von der Regelung der letzte Wert des Ladezustands
gebraucht, so sucht die Funktion den passenden Messwert aus dem Speicher (letzter
Superkondensator-Spannungswert) und berechnet daraus den Ladezustand. Auf diese Weise
konnen auch nicht direkt messbare GroRen wie Leistungen von den Regelungs- und
Darstellungsroutinen angefordert werden. Die Ausgabe von Daten erfolgt Gber einen Timer, der
diese Uber einen FIFO Speicher an den AD/DA-Wandler ausgibt (3). Gefillt wird dieser
Speicher von der Regelroutine oder durch Benutzeranforderungen, zum Beispiel nach
Testsignalen (4). Das Verfahren ermdglicht es, Ausgabeprofile einmalig vorzugeben und diese
vom Ausgabetimer kontinuierlich ausgeben zu lassen. Sicherungsfunktionen die die Grenzen
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des Superkondensator-Ladezustands Uberwachen und Gegenmallnahmen ergreifen konnen,
wurden umgesetzt. Ebenso ist eine Méglichkeit zur Abschaltung der Brennstoffzelle, wahrend
des Sekundarregelungsbetriebs, implementiert worden.

5.6.2 Benutzerschnittstelle

Abbildung 37

und Abbildung 38 zeigen

die entwickelte Bediensoftware fir die

Energiemanagement-Einheit und die ,FC-Hybrid-Control“-Einheit. Die komfortablen Software-
und Bedienfunktionen sind in Tabelle 8 dargestellt.

Lici
1 =P patei Enstellungen ? / - 3
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5 —fpp Regelung an

10

Initialisieren

Systemstart |
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11— Datenaufnahme

,—t ’
Testsignal Started\l Stell 0 ¥

¥ Aufnahme an
~ Ausgabe an

™ Regelung an
I" Testsignal an

I" Regelung unterbrochen
I~ SOC > Max
" S0C < Min

6
49
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Speichern | Auswertung ﬁ_ 13

Abbildung 37: Bedienfenster der Energiemanagement-Software

JSTaTE|
Last Verbinden | Last Zuschalten
—Auswahl —Hand —Dreieck————— —Profil
 Hand Strom | 0 Minimum 0 N 10
 Sinus j | j Maximum 10
 Dreieck 5 t1 10 ~ Profil
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~ Rechteck Amplitude IT t2 10 A | [012]
Tk
& Fahrprofil offsst [ 5 | [111]
© Profil Ta | [111]
ro Frequenz | 1
Generieren |
An Ubernehmen |
Abbildung 38: Bedienfenster zur Wahl der Testsignale fiir die Zustandsdiagnose
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Tabelle 8: Software- und Bedienfunktionen der Benutzeroberflache [Pau11]

Element Name Beschreibung
1 Menii siehe Unterabschnitt Menii
2 Initialisierung Setzt Startwerte zuriick und initialisiert die Hardware.
Startet den Aufnahme und Ausgabe-Timer. Dadurch ist die Kom-
3 Systemstart L . .
munikation mit der Hardware aktiv.
Schaltet die Brennstoffzelle iiber das Relais an. Erst danach wird die
4 BZ An Peripherie der Brennstoffzelle hochgefahren, sodass diese Leistungs-
bereit ist.
Startet den Regelungs-Timer. Dabei wird der Regelungsalgorithmus
5 Regelung An ausgefiihrt und die Brennstoffzellen Stromsollwerte werden automa-
tisch erzeugt.
In diesem Textfeld kann, bei ausgeschalteter Regelung, ein Strom-
sollwert fiir die Brennstoffzelle von Hand angegeben werden. Durch
6 [Stell bestatigen mit Enter wird der eingegebene Stellwert auf die Strom-
proportionale Spannung umgerechnet und als Sollwert an der Pri-
marregelung angelegt.
. Mit diesem Button lassen sich Brennstoffzellen-Stromstellwerte in
7 Testsignale Starten , ‘ . . .
Form eines voreingestellten Profils aktivieren bzw. deaktivieren.
Hier werden die aktuell ermittelten Messwerte dargestellt. (siehe Ta-
8 Textausgabefeld
belle 5.10)
9 Statusanzeige Wichtige Zustandsmeldungen auf einem Blick. (siehe Tabelle 5.11)
. Offnet ein zusatzliches Fenster, in dem die aufgenommenen Daten
10 Diagramme . .
in 4 Diagrammen dargestellt werden.
Schaltet das Vorhalten der aufgenommenen Daten fiir die spatere
11 Datenaufnahme , o .
Speicherung in einer Datei zu oder ab.
. Speichert die aufgenommenen Daten in eine Datei, mit dem vom
12 Speichern
Benutzer anzugebenden Namen.
Startet das Auswerte-Programm, welches die gespeicherten Daten
13 Auswertung

auswertet und die Ergebnisse in Diagrammen darstellt.

6 Entwicklung des Brennstoffzellensystems

Bei der FS1 (ZBT) wurde zunachst ein Labor-Brennstoffzellentestsystem entwickelt (Kapitel
6.1), das mit umfangreicher Sensorik ausgestattet ist. Das System wurde nach dem aktuellen
Stand bei Projektstart aufgebaut, weiterentwickelt und schrittweise optimiert. Im Herbst 2009
wurde ein entsprechendes kompaktes 19“-System aufgebaut (Kapitel 6.2), welches dem
Entwicklungsstand zu dem Zeitpunkt entspricht, und der FS2 (TU Chemnitz) zur Verfigung
gestellt (Abbildung 49). Parallel dazu wurde an der FS2 eine Entwicklungsplattform der
Wandlereinheit aufgebaut. Diese wurde dann erfolgreich mit dem Kompakt-BZ-System
gekoppelt. Im Frihjahr 2010 ist auch eine kompakte 19“ Einheit der Wandler aufgebaut
worden, die der FS1 (ZBT) zur Verfligung gestellt wurde. An beiden Forschungsstellen konnten
so die gekoppelten Systeme erprobt und weiterentwickelt werden. Die jeweiligen weiteren
Entwicklungen sind in enger Zusammenarbeit am gesamten System abgestimmt und umgesetzt
worden.
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6.1 Aufbau eines Labor-Brennstoffzellentestsystems

Das Labor-Brennstoffzellensystem wurde mit einer trockenen Kathodenversorgung aufgebaut.
Das bedeutet, dass die Verdichtereinheit unmittelbar an den Eingang der Kathode
angeschlossen wird. Es findet keine externe Befeuchtung der Produkte statt (Abbildung 39). Um
den geforderten Leistungsbereich erflillen zu koénnen, werden in diesem System zwei
Membranpumpen parallel eingesetzt. Die Kathoden Edukte werden direkt aus dem System
gefuhrt. FUr die anodenseitige Versorgung wird eine Rezirkulation verwendet. Dabei wird
frischer Wasserstoff Uber einen Druckminderer in die Brennstoffzelle gegeben. Das am
Ausgang der Anode austretende Gas wird Uber eine Rezirkulationspumpe zusatzlich dem
frischen Gas beigemischt. Dadurch wir eine bestimmte Menge Wasserstoff im Kreis gepumpt.
Der frische Wasserstoff wird so nur in dem Mal3e dosiert, in dem er auch verbraucht wird. An
der Anode stellt sich durch die Rezirkulation dabei eine hohe Stéchiometrie ein. Der gesamte
Kreislauf ist isoliert, um eine Kondensation des \Wassers, das in dem an der Anode
austretenden Gas enthalten ist, zu vermeiden. Uberschiissiges Wasser wird durch einen
Wasserabscheider aus dem Kreislauf ausgeschieden. Der Wasserabscheider wies
gelegentliche Undichtigkeiten auf und wurde zu einem spateren Zeitpunkt deaktiviert. Das
Wasser wird dann zusammen mit dem Purgegas Uber das Purgeventil aus dem System
ausgeschieden. Der hohe Partialdruck des Stickstoffs der Kathodenseite flihrt zu einer Diffusion
von Stickstoff zur Anode. Durch den geschlossenen Kreislauf der Anode bedingt flhrt das zu
einer stetigen anodenseitigen Stickstoffanreicherung. Um die Konzentration gering zu halten
wird periodisch das so genannte Purgeventil gedffnet. Dabei stromt stickstoffreiches Gas aus
dem Kreislauf und wird durch nachstréomenden reinen Wasserstoff ersetzt. Die Brennstoffzelle
wird durch eine mittels Lifter erzwungene Konvektion gekuhilt.

Abluft

—— Brennstoff-——]
—— zelle —]
Luft

t L] 3
0815

AE KA AA KE

Pl [
0815, Pl

1Y
0815

H2 v3s Abiuft

Umwalzung

Luft
Eingang

Abfluss

Abbildung 39: Fliessschema des Labor- und 19"-Brennstoffzellensystems

Fur das Labor-Brennstoffzellensystem wird ein Stack mit 34-Zellen verwendet. Das System ist
mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet. Die Volumenstrome der Kathodenversorgung und
des frischen Wasserstoffs werden mittels Massendurchflussmesser gemessen. Im System
werden die Temperaturen und Dricke an den Eingdngen der Kathode und der Anode
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gemessen. Es wird die Spannung jeder einzelnen Zelle des Stacks gemessen. Die Peripherie
des Systems wird von einem 24 V Netzteil versorgt, der Strom wird mittels LEM-Stromwandler
gemessen. Weitere LEM-Stromwandler messen den Anteil des Peripheriestromes der
Rezirkulationspumpe, der Stacklufter und der Kathodenversorgungspumpen, was eine exakte
Leistungsbilanzierung ermdglicht. Die Messwerterfassung erfolgt zu einem Teil Uber
Messtechnik der Firma National Instruments und zum anderen Teil Uber die Messwerterfassung
des Steuergerates. Das Labor-Brennstoffzellensystem ist die Plattform flr die Optimierungen,
die in den Kapiteln 6.1.1, 6.1.2, 6.1.3 und 6.1.4 beschrieben werden.

6.1.1 Regelungstechnische Optimierung der Kathodenversorgung

An diesem Hardware-Systemaufbau wurden dann regelungstechnische Optimierungen
vorgenommen. Das bisherige Regelungskonzept der Kathode sah eine Grundversorgung mit
einer Pumpe vor, die nur im Volllast-Betrieb genutzt werden kann. Ab ca. 14 A Stackstrom wird
eine stufenlos regelbare Pumpe hinzu geschaltet. Das jeweilige Stellsignal wurde empirisch
ermittelt. Nachteil des Konzeptes ist eine Uberversorgung im Bereich kleiner Stréme. Durch die
reine Steuerung reagiert das System nicht auf Veranderungen des Strémungswiderstandes der
Brennstoffzelle. Je nach Feuchte kann es hierbei zu deutlichen Unterschieden kommen.

Um das System geregelt betreiben zu kdnnen, wurden die Leistungsdaten der verwendeten
Pumpen in einem separaten Versuchsaufbau ermittelt und auf dem Steuergerat hinterlegt.
Dabei wurden der Volumenstrom mittelt Balgengaszahler, die Druckdifferenz tiber die Pumpe
und die Stromaufnahme der Pumpe gemessen. Fur die Messreihe wurden das Stellsignal der
Pumpe und die Druckdifferenz Uber die Pumpe mittels Drossel in einem festen Raster variiert
und der jeweilige Volumenstrom gemessen. Im Systembetrieb ermdglicht die Kenntnis der
Druckdifferenz und des Stellsignals es dem Steuergerat, so den aktuellen Norm-Volumenstrom
zu errechnet und auch zu regeln. Abbildung 40 zeigt den stéchiometrischen Verlauf Uber den
gesamten Betriebsbereich der alten Regelung (,Stéch Gesteuert®) und aktuell geregelte
Verlaufe mit Stochiometrien von 1,5, 2 und 3. Ein deutlicher Unterschied ist in dem Bereich
kleiner Strome zu erkennen. Der geregelte Betrieb ermdglicht bereits ab einem Strom von 3 A
eine definierte Stéchiometrie am Stack, wohingegen der alte gesteuerte Betrieb erst ab ca. 12 A
einen stdchiometrischen Betrieb ermdglicht.

Fur die Regelung der Pumpe sind dabei mehrere Regelalgorithmen mit den zugehérigen Para-
metrierungsverfahren getestet worden. Eine der Herausforderungen stellt dabei der durch die
Membranpumpen stark pulsende Volumenstrom dar. Die Pulse erschweren zum einen die
Massendurchflussmessung, die zusatzlich als Referenz im Teststand eingesetzt ist, und zum
anderen die Druckmessung, die fir die Regelung notwendig ist. Es erfolgte eine dynamische
Vermessung der Pumpe. Anhand der Messwerte konnte ein Verzdgerungsverhalten erster
Ordnung festgestellt werden. Es wurde ein entsprechendes Modell in MATLAB/Simulink®
erstellt, an dem verschiedene Regler entworfen und parametriert wurden. Es konnten zwei
Regler die geforderten Stabilitatskriterien erfiillen. Der Pl-Regler nach Takahashi weist ein
etwas ausgepragteres Uberschwingungsverhalten (Abbildung 41) auf, Uberzeugt aber in
kritischen Situationen, bei denen die gesteuerte Pumpe im laufenden Betrieb zur regelbaren
Pumpe hinzugeschaltet wird. Ein sicherer Betrieb ist immer notwendig, weswegen der
Pl-Regler nach Takahashi auf dem Steuergerat zum Einsatz kommt. Der Dead-Beat-Regler
zeigt bei bestimmten Springen instabiles Verhalten. Die Gegenuberstellung in Abbildung 42
zeigt, dass der PIl-Regler nach Aufschaltung der Stérgrofle nach kurzer Zeit, wieder seinen
Endwert erreicht.
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Abbildung 40: Stochiometrischer Verlauf verschiedener Soll-Vorgaben
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Abbildung 41: Regelverhalten bei zwei verschiedenen Fiihrungsspriingen

Der Dead-Beat-Regler dagegen zeigt ein instabiles Verhalten. Dies lasst sich Anhand des
Regelverhaltens erklaren. Der Dead-Beat-Regler andert seine Reglerausgangsgroflie, je nach
Regeldifferenz, mit groRen Springen. Da die Regelstreckenverstarkung fiir jeden Arbeitspunkt
neu berechnet wird, kann dies zu groflen Abweichungen zwischen momentaner
Regelstreckenverstarkung und der fir den stabilen Betrieb des Reglers notwendigen
Reglerverstarkung flihren. Der PIl-Regler andert seine Ausgangsgrofie eher stetig und
suggeriert somit einen stabilen Betrieb. Die Ergebnisse konnten direkt auf dem Steuergerat
genutzt werden und zeigten ein identisches Verhalten zu den Simulationen.
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Abbildung 42: Regelverhalten bei einem Stérsprung

In dem Bereich zwischen 0 A und 20 A Stackstrom kann der in der Optimierung erarbeitete
Regler arbeiten. Bei hoheren Stromen arbeiten beide Pumpen an lhrem maximalen
Betriebspunkt und der Regler hat so keinen Einfluss. In der Abbildung 43 sind die
Gesamtwirkungsgrade des Systems vor (gesteuert) und nach (geregelt) der Optimierung
dargestellt. Besonders im Teillastbereich konnte der Gesamtwirkungsgrad um fast 10 %
gesteigert werden. Grund hierfiir ist die deutliche Uberversorgung der Kathode vor der
Optimierung.
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Abbildung 43: Gesamtwirkungsgrad des Systems vor (gesteuert) und nach (geregelt) der Opti-
mierung
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6.1.2 Vermeidung sensibler Spannungsbereiche (OCV) zur Steigerung der Lebensdauer

Eine Spannung oberhalb von 900 mV (OCV: Open Circuit Voltage) pro Zelle fuhrt zur
Korrosion/Oxidation von Kohlenstoff innerhalb der Brennstoffzelle [Kund08] [Wu10]. Der
Katalysator einer Brennstoffzelle wird in der Regel auf einer dinnen Schicht Kohlenstoff, der als
Tragermaterial fungiert, aufgebracht. Wird der Kohlenstoff oxidiert, so verliert der Katalysator
seinen Trager und wird aus der Brennstoffzelle gespult oder er wird innerhalb der Zelle an Orte
gesplilt, an denen er seine Funktion verliert. Im Systembetrieb kann der OCV erfahrungsgemaf
beim An- und Abfahren des Systems auftreten und er tritt auf, wenn das System im regularen
Betrieb frei geschaltet ist, aber mit einem zu geringen Strom belastet wird. Um die Lebensdauer
des Systems zu steigern, ist in allen drei Bereichen eine Optimierung durchgeflihrt worden.

e Beim Anfahren des Systems wird das Schutzrelais direkt beim Uberschreiten einer
Grenzspannung, die noch unterhalb von 900 mV liegt, frei gegeben. Bei einer sofortigen
Belastung der Brennstoffzelle mit einem Strom wird das System so ohne OCV gestartet.
In einem Hybrid System kann eine sofortige Belastung gewahrleistet werden.

e Beim kontrollierten Abfahren des Systems wird das Schutzrelais getrennt, die Belastung
fallt weg und es liegt im Normalfall OCV an. Um diesen Fall zu vermeiden, ist das
System zusatzlich mit einem Lastwiderstand ausgestattet worden, lber den der Stack
kurzgeschlossen werden kann. Soll das System abgefahren werden, so wird das
Schutzrelais wie bisher getrennt, die Kathoden-Versorgungspumpen werden
abgeschaltet, der im System verbleibende Sauerstoff wird Uber den Lastwiderstand
abreagiert, wodurch der OCV vermieden werden kann.

e Im regularen Betrieb ist das Schutzrelais immer geschlossen und die Brennstoffzelle
wird kontinuierlich mit Medien versorgt. Nur so kann eine dynamische Reaktion auf
Lastwechsel gewahrleistet werden. Wird die Brennstoffzelle dann nicht belastet, so tritt
der OCV ein. Im Falle eines hybridisierten Systems kann die dynamische Reaktion bei
Lastspriingen von dem Zwischenspeicher Ubernommen werden. Das ermoglicht die
Implementierung eines ,Standby“-Zustandes flr das Brennstoffzellensystem. Dieser
Zustand kann von der Ubergeordneten Energiemanagement-Einheit geschaltet werden
und versetzt das System in einen sicheren Zustand, bei dem mdglichst wenig Energie
verbraucht wird, das System schnell wieder gestartet werden kann und der OCV
vermieden wird. Dafiir werden samtlich Pumpen abgeschaltet, alle Magnetventile
geschlossen und die Medien, die sich noch in der Zelle befinden, Uber den
Lastwiderstand abreagiert. Mit einem sinnvollen Einsatz des ,Standby“-Zustandes kann
zusatzlich der Bereich geringen Wirkungsgrades unterhalb von 3,5 A vermieden werden
und so der Wirkungsgrad bei einer Zyklenvermessung gesteigert werden.

6.1.3 Optimierung der Betriebstemperatur

Die Temperatur der Brennstoffzelle hat einen Einfluss auf die Leitfahigkeit der Membran, auf die
bendtigte Feuchte der Medien und auch auf die bendétigte Kihlleistung des Systems, wobei die
Vorteile dabei teilweise in unterschiedlichen Temperaturbereichen liegen. Um die optimale
Temperatur flir das System zu ermitteln ist es mit mehreren Temperaturen, ansonsten
identischen Bedingungen, mit einem Lastzyklus vermessen worden. Der Lastzyklus hat einen
entscheidenden Einfluss auf die optimalen Betriebsbedingungen. Aus diesem Grund ist fir die
Optimierung ein maoglichst umfangreicher Zyklus flir mobile Anwendungen aus drei einzelnen
Zyklen zusammengefiigt worden (Abbildung 44).
e Der NEFZ-Zyklus ist der aktuelle Testzyklus der PKW Industrie (RL 70/220/EWG)
« Der PKW-Zyklus wurde aus 4792km von 33 Probanden und 157 Einzelfahrten im
Rahmen einer Diplomarbeit berechnet
¢ Der letzte Teilzyklus wurde in diesem Projekt bei dem Betrieb einer autonomen
Plattform gemessen. Fir eine gleichmallige Gewichtung der Zyklen wird er um das
zehnfache gestreckt. Der Zyklus der autonomen Plattform ist hoch dynamisch. Da das
System ohne eine Hybridisierung mit einem Direktspeicher betrieben wird, kann so
zusatzlich eine notwendige dynamische Entlastung des Systems realisiert werden.
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Abbildung 44: Lastprofil fiir die Brennstoffzellen-Systemoptimierung

Das Labor-Brennstoffzellensystem wurde mit der Lastanforderung des Zyklus und mit einer
Temperatur des Brennstoffzellenstacks von 55, 60, 65 und 70 °C belastet. Ein Unterschied des
Spannungs- und Stromverlaufes der Brennstoffzelle konnte nicht festgestellt werden. In dem
untersuchten Bereich scheinen sich die gegenlaufigen Faktoren Membranwiderstand und
relative Feuchte aufzuheben. Ein deutlicher Unterschied ist in der Leistungsaufnahme der
Peripherie zu erkennen.
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Abbildung 45: Leistungsaufnahme der Liifter bei unterschiedlichen
Brennstoffzellenstacktemperaturen
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In den meisten Bereichen arbeiten die Lufter lediglich in einem Pulsbetrieb. Dabei werden die
Lifter fir eine kurze Zeit angeregt und anschlieRend drehen sich die Lifter stromlos weiter, bis
sie zum Stillstand kommen. Auf diese Weise wird, bei einer minimalen Leistungsaufnahme der
Lufter, eine stetige Umwalzung in dem System gewahrleistet und die Gefahr einer Ansammlung
von Wasserstoff bei einer Leckage vermieden. In der Abbildung 45 sind diese Pulse in Form
kurzer Leistungsspitzen zu erkennen. Dieser Pulsbetrieb reicht in der Regel zur Kiihlung aus,
hat aber nur einen geringen Anteil an der gesamten Leistungsaufnahme der Lifter. In den
Bereichen um Sekunde 1100, 3000 und 3600 wird das System mit wesentlichen grofieren
Leistungen belastet, die Lfter arbeiten permanent und bendétigen den Grolfdteil der Leistung.
Die Leistungsaufnahme der Lifter steigt stark mit einer sinkenden Sollwertvorgabe fir die
Brennstoffzellentemperatur an. Fir eine Temperatur von 55 °C konnten Leistungsspitzen von
40 W gemessen werden, wohingegen flr eine Temperatur von 70 °C lediglich eine Leistung von
weniger als 10 W bendtigt wird. So konnte fiir das gesamte System eine Steigerung des
Wirkungsgrades Uber den gesamten Zyklus mit einer steigenden Temperatur von 53,5 % auf
57,5 % ermittelt werden (Abbildung 46). Der Gesamtwirkungsgrad beschreibt das Verhaltnis
aus zugeflhrtem Wasserstoff und Energie fir die Peripherie zu der nutzbaren Energie an der
elektronischen Lastsenke. Die Unstetigkeiten bei den berechneten Wirkungsgraden sind auf
eine mangelnde Reproduzierbarkeit der Ausgangsbedingungen des Systems zuriick zu fGhren.
So spielt die verbleibende Feuchte und Temperatur im Brennstoffzellenstack zum Start des
Prifzyklus eine entscheidende Rolle fir die Leistungsfahigkeit der Brennstoffzelle und hat somit
einen Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad.
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Abbildung 46: Wirkungsgrade der Temperaturmessungen

Eine weitere Anhebung der Temperatur wurde nicht in Betracht gezogen, da hoéhere
Temperaturen bei dynamischen Lastwechseln zu einer Systemabschaltung gefuhrt haben. Das
System hat bei 80 °C eine Abschaltgrenze, im dynamischen Betrieb mit einer Stacktemperatur
von 75 °C kam es wiederholt zu Temperatur-Uberschwingungen und zur Abschaltung. Das
Problem kann durch eine Anpassung der Regler fir die Lufter gelést werden, konnte im
Rahmen dieses Projektes jedoch nicht abgeschlossen werden.

Das System wurde bisher mit der optimalen Temperatur betrieben und es konnten so keine
Verbesserungen des Gesamtwirkungsgrades erzielt werden.

6.1.4 Optimierung des Purgezyklus

Der hohe Partialdruck des Stickstoffs der Luft der Kathodenseite fiihrt zu einer Diffusion von
Stickstoff durch die Membran zur Anode. Durch den geschlossenen Kreislauf der Anode findet
eine stetige anodenseitige Stickstoffanreicherung statt. Um die Stickstoff-Konzentration gering
zu halten, und somit ausreichend Wasserstoff Partialdruck zur Anodenversorgung zu gewahren,
wird periodisch das so genannte Purgeventil gedffnet. Dabei stromt stickstoffreiches Gas aus
dem Kreislauf heraus und wird durch nachstromenden reinen Wasserstoff ersetzt. Variationen
sind dabei in dem Offnungsintervall und der Offnungsdauer méglich. Auch hier wurde eine
Optimierung nach dem selben Schema wie schon bei der Temperatur durchgefuhrt: Fir die
einzelnen Testzyklen wurde das Offnungsintervall konstant gehalten, die Offnungsdauer dt
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wurde mit 0,06, 0,25 und 1 s variiert. Die Versorgung der Brennstoffzelle konnte in allen
Varianten sicher gewahrleistet werden und es konnte kein Unterschied im Spannungs- und
Stromverlauf der  Brennstoffzelle festgestellt werden. Ein Unterschied konnte in der
Leistungsaufnahme der Rezirkulationspumpe festgestellt werden (Abbildung 47).
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Abbildung 47: Leistungsaufnahme der Rezirkulationspumpe

Die kiirzere Offnungszeit des Purgeventils fiihrt zu einer geringeren Spullung im Anodenkreis
und zu einer starkeren Stickstoff-Anreicherung. Das fur die Rezirkulationspumpe zu férderne
Medium hat so eine wesentlich hdhere Dichte. Die eingesetzte Rezirkulationspumpe ist eine
Membranpumpe, die zur Familie die ,konstant Volumenstrom“ Pumpen gehort. Das bedeutet,
dass die Pumpe ein festes Volumen hat, und so nahezu das gleiche Volumen pro Umlauf
geférdert wird. Somit steigen bei einer konstanten Umdrehungsgeschwindigkeit das resul-
tierende Drehmoment und so die Stromaufnahme der Pumpe. Bei einer konstanten Spannungs-
versorgung steigt die Leistungsaufnahme in diesem Falle von ca. 12,5 W auf maximale 20 W.
Bei einer verkiirzten Offnungszeit des Purgeventils wird dagegen weniger Wasserstoff
ungenutzt an die Umgebung abgegeben. Fir den Wirkungsgrad des Gesamtsystems ergibt
sich, trotz einer steigenden Leistungsaufnahme der Rezirkulationspumpe, eine Steigerung des
Wirkungsgrades mit einer verkirzten Offnungsdauer (Abbildung 48).
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Abbildung 48: Wirkungsgrade bei einer Variation der Offnungsdauer des Purgeventils
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In der Abbildung 47 ist neben den Messreihen 2, 3 und 4, die jeweils mit einer Stacktemperatur
von 65 °C gemessen wurden, noch eine weitere Messreihe mit einer Offnungszeit von einer
Sekunde und einer Stacktemperatur von 55 °C abgebildet. Die Messreihe unterscheidet sich
von der Messreihe 2, mit einer Stacktemperatur von 65 °C und der gleichen Offnungszeit, in
dem Bereich der Sekunde 4000. Zum Ende der hohen Leistungsanforderung dieses Bereiches
steigt die Leistungsaufnahme der Rezirkulationspumpe. Die Wasserproduktion einer
Brennstoffzelle ist proportional zum Strom der Zelle. Im Bereich der hohen Leistungs-
anforderung steigt der Strom der Brennstoffzelle mit einer sinkenden Spannung der
Brennstoffzelle tGberproportional an. Es muss so auch eine gréRere Menge an Wasser aus dem
Anodenkreis ausgeschieden werden. Zu dem Zeitpunkt der Messungen war der
Wasserabscheider bereits deaktiviert und das Wasser musste Uber das Purgeventil aus dem
Anodenkreis ausgeschieden werden (Kapitel 6.1). Mit einer Stacktemperatur von 55 °C sinkt
auch die Temperatur des Anodenkreislaufes, da dieser einzig durch die Brennstoffzelle beheizt
wird. Bei einer geringeren Temperatur kann das Gasgemisch des Anodenkreises weniger
Wasser in der Gasphase mit sich fliihren und es entsteht mehr fliissiges Wasser. In dem
Bereich um Sekunde 4000 ist die Wassermenge so grol3, dass bei einem Purgevorgang
ausschliel3lich Wasser ausgeschieden wird. Es findet also keine Stickstoffspulung statt und der
Stickstoffgehalt des Gasgemisches steigt stetig an. Dieser erhdhte Stickstoffgehalt fihrt so zu
einer erhéhten Leistungsaufnahme der Rezirkulationspumpe.

Durch die Optimierung des Purgezyklus konnte fir das System einen nennenswerte
Leistungssteigerung von bisher 57 % auf 59 %, gemessen an dem Testzyklus, erzielt werden.

6.2 Aufbau des 19“-Brennstoffzellensystems

Im Herbst 2009 wurde das 19“-Brennstoffzellensystem fiir die TU-Chemnitz aufgebaut. Zu dem
Zeitpunkt war bereits die Optimierung der Kathodenversorgungspumpen (Kapitel 6.1.1)
abgeschlossen und die Technik zur Vermeidung des OCV-Zustandes war vorhanden (Kapitel
6.1.2). Fur das System sind weitere Anpassungen durchgeflhrt worden.
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Abbildung 49: Fotos des 19“-Brennstoffzellensystems, welches der FS2 (TU Chemnitz) zur
Verfiigung gestellt wurde

e Um bei der geforderten Leistung von 500 W sicher Uber der im Rahmen der
Schnittstellendefinition festgelegten Grenzspannung von 24V zu bleiben, ist der
Standard-Stack des ZBT um 4 weitere Zellen auf 38 Zellen verlangert worden. Der Stack
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wird ausgangsseitig einzig durch ein Relais vom Wandler getrennt. Dadurch kdnnen
Verluste an einer sonst notwendigen Diode vermieden werden. Das System wird jetzt
nur durch eine Strommessung des Steuergerates vor einer Rlckspeisung geschitzt.

o Die Peripherie des Systems wird direkt vom 24 V Bus versorgt. Diese Variante der
Verschaltung ermdglicht es der Energiemanagement-Einheit, einerseits den Stack
besser zu analysieren, andererseits kdnnen weitere Spannungsverluste zwischen dem
Stack und dem Bus vermieden werden.

e Die gesamte Peripherie ist flr eine 24 Volt Spannungsversorgung optimiert worden.

Die folgenden Kennlinien sind mit dem optimierten Systemaufbau aufgenommen worden, die
Kennlinien von Leistung und Wirkungsgrad Uber dem System-Strom in Abbildung 50 zeigen die
Nettoleistung des Systems unter Berlicksichtigung der Peripheriekomponenten. Bei einer
Ausgangsspannung = 24V fir die Wandlereinheit werden gut 600 W elektrische Leistung
erreicht. Der Wirkungsgrad-Sprung im Teillastbereich ist durch eine Taktung der
Rezirkulationspumpe unterhalb von 4 A Stackstrom zu erklaren.
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Abbildung 50: Leistungsmessung des Systems mit 38 Zellen

Das System hat sich im Testbetrieb als duRerst robust und universal einsetzbar erwiesen. Es
wurde am Priflabor BrennstoffzellenTechnik geprift, es wurde das CE-Konformitats-
bewertungsverfahren durchgefuhrt und die CE-Kennzeichnung angebracht. Es wurde als Teil
eines Stromversorgungsmoduls auf der Hannovermesse 2010 und der Weltwasserstoff—
konferenz (World Hydrogen Energy Conference / WHEC) 2010 eingesetzt und prasentiert. Ein
Datenblatt ist auf der Internetseite des ZBT erhaltlich und befindet sich im Anhang des
Berichtes.

7 Online-Analyse und Aktivierung des Brennstoffzellen-
systems

Der Feuchtehaushalt der Brennstoffzelle ist das zentrale Element ihrer Betriebsflihrung. Ist die
Membran zu trocken, so sinkt die Leitfahigkeit, die Spannungsverluste steigen und die Zellen
altern schneller. Wenn die Zellen zu feucht betrieben werden ist der Diffusionsweg der Edukte
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zur aktiven Zone gehemmt. Weiterhin kann es zur vermehrten Kondensation in den Kanalen der
Bipolarplatten kommen, was zu einer kurzfristigen Blockade des jeweiligen Kanals und so zu
einer kurzfristigen Unterversorgung fihren kann. Bei einer Unterversorgung kommt es schnell
zu einer Umpolung der Zelle. Dabei wird Wasser an der Anode getrennt und der dabei frei
werdende Sauerstoff reagiert mit dem Kohlenstofftrager des Katalysators. Eine starke
Degradation ist die Folge.

Eine direkte Messung der Feuchte der Brennstoffzelle ist moglich [Hinds09], aber flr ein
mobiles System nicht praktikabel. Es gibt jedoch mehrere Moéglichkeiten, die Feuchte der Zellen
indirekt Uber die Spannung der Zelle zu messen. Im Rahmen dieses Projektes sind drei gangige
Methoden im Hinblick auf lhre Anwendung in einem mobilen System untersucht worden.

7.1 Elektrochemische Impedanz Spektroskopie

Die elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS) liefert Informationen Gber das frequenzab-
hangige, elektrochemische Verhalten des betrachteten Objektes indem man die Ubertragungs-
funktion ermittelt. Das System wird mit einem modulierten sinusférmigen Signal beaufschlagt.
Handelt es sich um ein lineares System so wird die Systemantwort die gleiche Frequenz
besitzen, sich jedoch in Phase und Amplitude vom Eingangssignal unterscheiden, Abbildung

51. Da es unmdglich ist, das System mit allen Frequenzen von [0 Hz, ) zu beaufschlagen,
wird ein sinnvoller Frequenzbereich gewahlt, der es ermdglicht, die interessanten Prozesse
verfolgen zu kénnen.

— System S
s(t) a(t)

Abbildung 51: Systemverhalten im Zeitbereich

Die Ubertragungsfunktion ist definiert als der Quotient der Laplace-Transformierten der
Systemantwort zur Laplace-Transformierten des Eingangssignals. Handelt es sich um einen
stationaren Prozess so kann die Laplace-Transformation durch die einfachere Fourier-
Transformation ersetzt werden.

Wird fir die Berechnung der Ubertragungsfunktion als Eingangssignal ein Strom angelegt und

stellt das Ausgangssignal eine Spannung dar, so ergibt sich als Ubertragungsfunktion eine
Impedanz. Die Gleichung ergibt sich zu:

— A@)
2(0) = 5 (7-1)
h(t) = 3 '[Z ()] (7-2)

Das Verfahren lasst sich nicht einfach anwenden, da elektrochemische Vorgange nichtlinear
sind. Linearisiert man sie jedoch in jedem einzelnen Punkt, so lasst sich die angenaherte
Ubertragungsfunktion mittels der Fourier-Transformierten bestimmen. Weiterhin miissen noch
folgende Annahmen getroffen werden, damit aus den gemessenen Impedanzen Riickschlisse
auf das untersuchte System gezogen werden kdnnen:

e Es muss Kausalitat vorliegen, das heif’t, dass die Systemantwort a(t) ausschlieRlich von
dem Signal s(t) hervorgerufen wird und nicht von anderen GréRRen wie z.B. Stérgrélien
oder durch das Gedéachtnis des Systems mit beeinflusst wird.

o Weiterhin wird die Linearitat des Systems angenommen, die Impedanz ist unabhangig
von der GrofRe des Eingangssignals s(t).
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e Ein weiteres Kriterium ist die Stabilitdt des Systems, dies bedeutet, dass das System in
seinen urspringlichen Zustand zurlckkehrt, sobald kein Eingangssignal mehr anliegt.
e Ebenso muss Endlichkeit und Kontinuitat vorliegen, die Ubertragungsfunktion ist als

Funktion der Frequenz im gesamten Intervall [0 Hz, °© ) endlich und weist keine Spriinge
und Singularitaten auf. [Kuhn08]

Mit Hilfe der Kramers-Kronig-Beziehungen, die einen Spezialfall der Hilbert-Transformation
darstellen, lassen sich der Real- und Imaginarteil der Funktion, sowie die Phase mit dem Betrag
der Amplitude miteinander in Beziehung setzen:

Re( Z (@) ~ Re( Z () = %If X Im(Z (Xi)z__f)!m( Z () 7
Im(Z (o)) = - 22 [ R(Z() = Im(Z (@) 4, 7-4)
/e X2 — @2
_ 20 (= log(| Z(x)]) (7-5)
P(w) = — IO S dx

Mit diesen Formeln Iasst sich die Genauigkeit der Messung Uberprifen. Wie oben schon
erwahnt wurde ist es messtechnisch unmdglich Uber den gesamten Frequenzbereich von

[0 Hz, ®) zu messen. Eine Méglichkeit, diese mathematischen Beziehungen trotzdem fiir die
Bestimmung der Gite der durchgeflihrten Messung verwenden zu konnen, besteht in der
Interpolation der Grenzwerte. Eine weitere Moéglichkeit, diese Problematik zu umgehen, ist die
Anwendung der logarithmischen Hilbert-Transformation, die den endlichen Messbereich
beriicksichtigt. [Kunh08]

In| Z(w)|) = const + %Iai”gzﬁ(a))d In(w) + 7% (7-6)

Die Elektrochemische Impedanz Spektroskopie ist eine gangige Messmethode am ZBT, wird
jedoch ausschlieRlich bei stationdren Anwendungen im Teststand genutzt. Eine Messung
bendtigt ca. 15 Minuten kontinuierlichen Betrieb und ist so im laufenden System nicht mit einer
realistischen Hybridisierung zu vereinbaren. Darlber hinaus sind im Anschluss an die
Messungen rechenintensive Analysen der Messwerte erforderlich, die es einem erst
ermoglichen, aus der Messung Rickschlisse auf die Brennstoffzelle zu ziehen. Auch dieser
Aspekt macht eine Implementierung der Elektrochemischen Impedanz Spektroskopie an einem
kleinen System nicht praktikabel.

7.2 Strom-Puls-Methode / Strom-Unterbrechungs-Methode

Eine Messung nach der Strom-Puls-Methode wie auch der Strom-Unterbrechungs-Methode
kann einen Aufschluss auf den Membranwiderstand der Brennstoffzelle geben. Der Membran-
widerstand ist wesentlich fir die Leistungsfahigkeit eine Brennstoffzelle verantwortlich. Er ist
eng mit dem Feuchtegehalt der Membran verknupft. Bei einer entsprechenden Messung wird
der Strom der Brennstoffzelle flr einen kurzen Zeitraum von ca. 50 us verandert bzw.
unterbrochen. Abbildung 52 skizziert einen exemplarischen Strom- und Spannungsverlauf einer
derartigen Messung. Der mathematische Zusammenhang des Membranwiderstandes ist
folgender:

AU, =R Al (7-7)

— "“Membran

Der zweite Bereich wird durch das Aufladen der Doppelschicht und den Durchtrittswiderstand
gepragt und verhalt sich wie eine Parallelschaltung aus einem Widerstand und Kondensator
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t
AU, =R, (1-e ") Al (7-8)
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Abbildung 52: Strom-Puls-Methode [Kuhn08]

Im Rahmen dieses Projektes sind Untersuchungen an einer Brennstoffzelle mit zwei Zellen
nach der Strom-Puls-Methode durchgeflhrt worden. Die Abbildung 53 zeigt den Aufbau des
Strom-Puls-Messsystems. Der Stromkreis der Brennstoffzelle kann mittels der Widerstande R1
und/oder R2 geschlossen werden. Es werden die Brennstoffzellenspannung und der Strom der
Brennstoffzelle mittels Shunt gemessen. Die Spannung Uber den Widerstand R2 dient als
Trigger. Die Brennstoffzelle wird mit dem Widerstand R1 dauerhaft betrieben. Fir eine Messung
wird kurzfristig der Widerstand R2 manuell parallel hinzu geschaltet, wodurch sich der
Gesamtwiderstand senkt und der Strom der Brennstoffzelle sprungartig erhoht.

L

= ek

S

Abbildung 53: Aufbau des Strom-Puls-Messsystems
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Um einen Anhaltswert Uber die Aussagekraft und Stabilitdt der Messmethode zu bekommen,
wurde am 6.08.2010 eine Messreihe aufgenommen, bei der eine Brennstoffzelle, bestehend
aus zwei in Reihe geschalteten einzelnen Zellen, mit definiert befeuchteten Gasen betrieben
wird. Die Befeuchtung erfolgt in dem Versuch mit Bubblern (Blasenbefeuchtern), bei denen die
Medien eine temperierte Wassersaule durchstromen. Dabei sattigen sich die Gase mit Wasser,
wodurch der Taupunkt der Gase der Wassertemperatur entspricht. Der Verlauf der
Wassertemperatur ist in Abbildung 54 in blau dargestellt. In dem ersten Bereich kihlen die
Bubbler, nach einer ersten Heizphase, von ca. 35 °C auf 30 °C ab. Die Medien und die
Brennstoffzelle trocknen so langsam aus. In diesem Bereich konnte nach der Strom-Puls-
Methode ein Widerstand ermittelt werden, der kontinuierlich von 10 mQ auf 13 mQ steigt. In
dem folgenden Abschnitt werden die Bubbler auf 60 °C geheizt. Der nach der Strom-Puls-
Methode ermittelte Widerstand fallt in diesem Bereich auf konstante 5 mQ. Die ermittelten
Widerstande der Membran entsprechen den erwarteten Werten aus der Literatur [FCO7]. Eine
Wiederholung der Messreihe am 12.08.2010 liefert nahezu identische Messwerte und bestatigt
so die Reproduzierbarkeit und Aussagekraft des Messverfahrens.

Messung 06.08.2010 Messung 12.08.2010
Widerstand = 0,05 0 Widerstand = 0,05 0

==mittiere Temperatur der Bubbler e Widerstand nach SPM ==mittlere Temperatur dor Bubbler « Widerstand nach SPM|
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n
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Abbildung 54: Temperatur- und Widerstandsverlaufe der Strom-Puls-Messreihen

Die Abbildung 55 zeigt samtliche Messungen bezogen auf die jeweilige Bubbler Temperatur.
Der Zusammenhang scheint deutlich zu sein, ist aber noch nicht genauer beschrieben worden.

+
*

Widerstand nach der SPM [mQ]

20 30 40 50 60 70
mittlere Temperatur der Bubbler [*C]

Abbildung 55: Zusammenfassung der Messungen nach der Strom-Puls-Methode

Eine Messung nach der Strom-Puls-Methode ist auch in einem laufenden System denkbar. Die
Umsetzung der Technik auf ein portables und gunstiges Messgerat wird am ZBT weiter verfolgt,
konnte aber im Rahmen dieses Projektes nicht durchgefliihrt werden.
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7.3 Strom-Spannungskennlinie (Polarisationskurve)

Die Strom-Spannungskennlinie, auch als Polarisationskurve bekannt, liefert einen groben
Uberblick (iber die Charakteristika einer Brennstoffzelle im stationéren Zustand. Anhand des
Verlaufs der Polarisationskennlinie lassen sich die vier wichtigen Vorgange und Charakteristika
innerhalb der Brennstoffzelle ablesen. Die Kennlinie wird im stationaren Zustand der Zelle
aufgenommen. Die Stromdichte-Spannungskennlinie Idsst sich in drei Bereiche und die
Leerlaufspannung einteilen (Abbildung 56).
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Abbildung 56: Polarisationskurve einer Brennstoffzelle [Kuhn08]

Leerlaufspannung U, (j=0): Die sich tatsachlich an den BZ-Klemmen einstellende
Ruhespannung liegt unterhalb der theoretischen reversiblen Zellspannung. Ein Grund hierfir
liegt in der Gute der Membran, welche die einzelnen Reaktanden von einander separiert.
Abhangig vom Durchlassigkeitsgrad, kommt es zu einer Diffusion der einzelnen Reaktanden auf
die Gegenseite. Ein Mischpotential entsteht, welches ein Absinken der Leerlaufspannung zur
Folge hat. Weiteren Einfluss auf die Leerlaufspannung nehmen die verwendeten Katalysatoren,
da es an ihnen zur Bildung von Nebenreaktionen und daraus resultierenden Mischpotentialen
kommt.

Da die Membran kein idealer Isolator fiur die Elektronen ist, kommt es zu einem Leckstrom
durch die Membran. Auf der Gegenseite reagieren sie zusammen mit den positiven
Wasserstoffionen und dem Sauerstoff zu Wasser. Diese Elektronen stehen flr den
Ladungstransport nicht mehr zur Verfiigung.

Bereich | (j < 100 mA/cm?): Dieser Bereich ist durch ein schnelles Absinken der Zellspannung
gekennzeichnet. Damit es zu einer Reaktion der Reaktanden kommt muss erst die
Aktivierungsenergie zugeflihrt werden. Dieser Bereich der Kennlinie wird durch die Sauerstoff-
reduktion (ORR) bestimmt. Der exponentielle Spannungsabfall gibt Aufschluss Uber ORR-
Wirksamkeit des Katalysators.

Bereich Il (100 mA/cm? < j < 600 mA/cm?): In diesem Abschnitt sinkt die Zellspannung mit
steigender Stromdichte j nahezu linear ab. Dieser Spannungsabfall wird durch die ohmschen
Verluste der Brennstoffzelle hervorgerufen. Dominierend fir die Verluste ist hier vor allen
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Dingen der Widerstand der Membran, der auf eine begrenzte lonenleitfahigkeit zurtickzufiihren
ist. Ein weiterer sich hier einstellender Effekt wird in [And02] beschrieben. Andreaus gibt an,
dass mit steigender Stromstéarke die aktive Katalysatoroberfliche abnimmt und es somit zu
einer Erhdhung der Aktivierungsuberspannung kommt. Es ist folglich nicht moglich, den
Membranwiderstand aus der Kennlinie abzulesen, da sich die beiden Effekte tiberlagern.

Bereich llI: (j > 600 mA/cm?): Ab Stromdichten von 600 mA/cm? wird der im oberen Abschnitt
dominante ohmsche Anteil der Zellen von der Massentransportlimitierung Uberlagert. Die
flieBenden Stréme gelangen in den Bereich des Grenzstromes |, bzw. der Grenzstromdichte
jim- Die Menge der bei diesen Stromdichten fiir die Reaktion bendtigten Gase kann nicht mehr in
ausreichendem Malde zugeflhrt werden; dies fihrt zu einem Einbruch der Zellspannung. Des
Weiteren kommt es zu einer Erhéhung des ohmschen Spannungsabfalls, da es durch den
hohen Gasdurchsatz zu einem Austrocknen der Membran kommen kann, wodurch die
Leitfahigkeit dieser abnimmt.

Die Polarisationskurve ist die gangigste Charakterisierungsmaoglichkeit fur Brennstoffzellen. Die
Brennstoffzelle muss dafiir jedoch in einem sehr breiten Bereich betrieben werden und ist so in
der Regel nur in Teststdnden einsetzbar. Die starke und flexible Hybridisierung des Systems,
das im Rahmen dieses Projektes entwickelt wurde, bietet jedoch die Moglichkeit, die Zelle in
einem kurzen Zeitfenster frei zu bewegen. Die Brennstoffzelle wird, unabhangig von der Last,
mit definierten Stromen Uber den gesamten Betriebsbereich angesteuert. Der Superkonden-
sator gleicht die Differenz zwischen der durch die Zelle gelieferten Leistung und der durch die
Last abgerufene Leistung aus. Das Zeitfenster, in dem die Brennstoffzelle frei bewegt werden
kann, ist dabei abhangig von der Last. Die Polarisationskurve wird in diesem Projekt als Online-
Analysemethode eingesetzt. Die technische Umsetzung wird in Kapitel 8.1 beschrieben.

7.4 Aktivierungsprozesse

Die Ermittlung eines unzureichenden bzw. nicht optimalen Betriebspunktes bringt einem
Brennstoffzellensystem nur dann einen Mehrwert, wenn geeignete Reaktionsmdglichkeiten und
Aktivierungsprozesse zur Verfigung stehen. Das System, das flr dieses Projekt aufgebaut
wurde, arbeitet mit einer trockenen Kathodenversorgung. Die Gefahr eines zu feuchten Betriebs
ist somit nur in dynamischen Lastwechseln denkbar. Der Fokus fir mdgliche Aktivierungs-
prozesse wird somit auf eine Aktivierung durch eine Befeuchtung gelegt. Zusatzlich werden die
positiven Effekte der OCV genutzt.

7.4.1 Aktivierung durch Befeuchtung

Eine Mdglichkeit der Aktivierung bietet eine Befeuchtung der Zellen. Da keine externe
Befeuchtung im System vorhanden ist, muss diese Befeuchtung Uber das Produktwasser
realisiert werden. Die Produktion des Wassers in der Brennstoffzelle ist einzig vom Strom
abhangig, mit der die Zelle belastet wird. Wird bei einem konstanten Strom, also einer
konstanten ,Wasserproduktion®, die Temperatur der Zelle gesenkt, so steigt die relative Feuchte
der Zelle und die Membran wird befeuchtet. In diesem ersten Schritt der Aktivierung sinkt die
Zellspannung durch die temperaturbedingte schlechtere Leitfahigkeit der Membran ab. Im
zweiten Schritt wird die Zelle wieder auf die normale Betriebstemperatur erwarmt. Die Zelle
kann die Feuchtigkeit halten und so ein hoheres Spannungsniveau (Abbildung 57) erreichen.
Vermutlich kénnen durch die erhdohte Kondensation in der Zelle auch Verunreinigungen
ausgespult werden. Entsprechende Untersuchungen stehen noch aus. Dieser
Aktivierungsprozess wird im System halbautomatisiert eingesetzt (Kapitel 8.1).
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Abbildung 57: Aktivierung der Zellen durch eine Befeuchtung

7.4.2 Aktivierung mittels OCV

Eine weitere Mdglichkeit der Aktivierung bietet der OCV. Bei der kurzzeitigen Beaufschlagung
der einzelnen Zelle mit einen Spannung von mehr als 900 mV kénnen Verunreinigungen, die
sich im laufenden Betrieb an der Zelle angesammelt haben, abreagiert werden. Der negative
Nebeneffekt dieser Technik ist der unter 6.1.2 beschriebene Alterungsmechanismus. Auch die
Aktivierung durch kurzzeitige Belastung der Brennstoffzelle mit OCV wird halbautomatisiert im
System umgesetzt (Kapitel 8.1).

8 Kopplung des Gesamtsystems am ZBT (FS1)

8.1 Betrieb des Systems mit Online-Analyse und Aktivierung

Die aus 7.3 und 7.4 gewonnenen Erkenntnisse sind halbautomatisiert auf dem Steuergerat des
Brennstoffzellensystems und der Energiemanagement-Einheit umgesetzt worden. In der
folgenden Messreihe wurde ein konstanter Betriebspunkt von 300 W als Belastung fur die
Brennstoffzelle gewahlt. Der konstante Betrieb ermdoglicht es, unabhangig von der Online-
Analyse, den Spannungsverlauf der Zellen zu beobachten und als Hinweis auf den Zustand
dieser zu deuten und schafft so eine Plausibilitdtskontrolle. Ferner ist fir einen konstanten
Betrieb in diesem Leistungsbereich bekannt, dass das System kontinuierlich an Leistung
verliert. Bis heute konnte nicht genauer geklart werden, worin dieser Leistungsverlust zu
begriinden ist, vermutet wird aber eine langsame Austrocknung der Membran. Fir die Online-
Analyse wurde eine dynamische Polarisationskurve eingesetzt, die den Bereich zwischen 0 A,
20 A und 0 A dreimal in je 20 Sekunden linear durchfahrt. Héhere Stréme sind, begrenzt durch
die Wandlerarchitektur, nicht mdglich. Das Steuergerat integriert dabei mit einer
Geschwindigkeit von 40 ms die jeweiligen Stackspannungen auf (Abbildung 58). Eine Division
des gesamten Integrals durch die Anzahl der Integrationsschritte wirde so eine mittlere
Stackspannung Uber den gesamten Betriebsbereich ergeben.

Fir die Analyse ist das Integral, das so einen Anhaltswert flir den Zustand des Stack Uber den
gesamten Betriebsbereich gibt, das Kriterium, nach dem der Zustand beurteilt wird. Bei einem
Wert, der kleiner als 95 % eines Referenzintegrals liegt, wird eine Aktivierung durchgefuhrt.
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Abbildung 59 zeigt die Ergebnisse der Online-Analyse beim Start des Systems. Bei der zweiten
und dritten Messung konnte die Messung nicht bis zum Ende durchgefiihrt werden, da die
Superkondensator Einheit in die untere Ladegrenze gelaufen ist. Die Analyse wird in so einem
Fall von der Energiemanagement-Einheit abgebrochen, um einen stabilen Systembetrieb zu
gewahren. Da die Energiemanagement-Einheit und das Steuergerat der Brennstoffzelle aber
nur halbautomatisiert miteinander synchronisiert sind, wird die Integration der Analyse bis zum
Ende durchgefuhrt, was zu den stark abweichenden Ergebnissen der beiden Messpunkte
gefuihrt hat. In dem dargestellten Zeitbereich nach dem Start des Systems wurde kein Zustand
ermittelt, der ein Eingreifen der Aktivierung erfordert.
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Nach insgesamt 195 Minuten Betriebszeit wurde die Online-Analyse wiederholt. Das ermittelte
Integral lag mit 21557 Punkten und somit knapp unter der 95 % Grenze von 21565 Punkten.
Das Brennstoffzellensystem fuhrt in so einem Falle automatisch eine Aktivierung entsprechend
der im Kapitel 7.4.1 beschriebenen Methodik durch. Dafiir werden die Kihlungslifter fir 60
Sekunden auf maximale Drehzahl beschleunigt. Das System kuihlt sich ab und es kommt zu
einer Befeuchtung der Zellen. Im weiteren Verlauf erwarmt sich der Stack wieder und die
Spannung steigt. Der zweite Messpunkt aus Abbildung 60 zeigt, dass die Aktivierung mit dem
Erreichen der urspriinglichen Temperatur nicht abgeschlossen ist. Erst eine Messung nach
mehreren Minuten bringt ein Ergebnis von dber 95 % hervor.

Nach insgesamt 250 Minuten Betrieb wurde eine Online-Analyse durchgefihrt (Abbildung 61)
die mit 21501 Punkten erneut unter der 95 % Grenze lag. Die folgenden sechs Analysen sind
anschlielend in einer zu kurzen Abfolge durchgeflihnrt worden, so dass die jeweiligen
Aktivierungen nicht abgeschlossen werden konnten und kein positives Ergebnis erzielt werden
konnte.

Im Anschluss an die Aktivierung der Analyse nach 270 Minuten ist eine manuell erweiterte
Aktivierung durchgefuhrt worden. Das System wurde fiur mehrere Sekunden mit einem
maximalen Strom, flr eine maximale Wasserproduktion, belastet und im Anschluss fir eine
kurze Zeit, ohne Belastung, im OCV betrieben. Das Ganze wurde wiederholt und im Anschluss
erneut eine Analyse durchgefuhrt. Das Ergebnis liegt mit 22239 Punkten weit Uber der 95 %
Grenze.

Mit einer engen Abstimmung der Energiemanagement-Einheit und dem Steuergerat der
Brennstoffzelle kann so eine sehr gute Aktivierung im laufenden Betrieb des Systems
durchgefiihrt werden.
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Abbildung 60: Ergebnisse der Online-Analyse Abbildung 61: Ergebnisse der Online-Analyse
nach ca. 195 min nach ca. 250 min

Der gekoppelte Betrieb der Systeme lasst sich im Hinblick auf die Online-Analyse und
Aktivierung folgendermalien zusammenfassen:

e Mit der Messung einer dynamischen Polarisationskurve wurde eine Methode zur
Analyse entwickelt, die ein Zustandserkennen im laufenden Betrieb erméglicht

e In dem Fall, in dem ein unzureichender Betriebszustand erkannt wurde, ist das System
in der Lage, automatisch eine Aktivierung der Brennstoffzelle durchzuflihren.

e Die Aktivierung durch Befeuchtung kann eine nachhaltige Leistungssteigerung des
Stacks erwirken. Auch die Aktivierung mittels OCV funktioniert gut, wobei sie nicht
automatisiert umgesetzt wurde. Es miussten erst Untersuchungen bezlglich der
langfristigen Degradation kurzer OCV-Zeiten durchgefiihrt werden. (Kapitel 6.1.2)

8.2 Optimierung des gekoppelten Gesamtsystems am ZBT

Das gekoppelte Gesamtsystem ist am ZBT auch hinsichtlich des Systemwirkungsgrades
getestet worden. Als Lastprofil wurde das von der TU Chemnitz an der autonomen Plattform
aufgenommene ausgewahlt. Eine besondere Eigenschaft des hybridisierten Systems ist die
starke dynamische Entlastung, weswegen der Zyklus mit der vollen 10Hz Dynamik fiir die
Belastung vorgegeben wird. Fir die Optimierung stehen bei der Energiemanagement-Einheit
folgende Parameter zur Verfugung:

Al [A/s] die maximale Veranderung der Stromes der Brennstoffzellenbelastung pro Sekunde
Imin [A] der minimale Strom, mit der die Brennstoffzelle belastet wird
Imax [A] der maximale Strom, mit der die Brennstoffzelle belastet wird

Die Parameter |, und l,.x geben die Grenzen an, in denen sich das System im normalen
Regelbetrieb bewegen soll. Ih.x verhindert eine Uberlastung des Brennstoffzellensystems und
wird in keinem Fall Uberschritten. I, stellt die untere Regelgrenze dar, hier hat bei der
Regelung die Ladegrenze der Superkondensatoren den Vorrang. Wird fiir eine langere Zeit
keine Leistung vom System gefordert, so werden die Superkondensatoren kontinuierlich mit |,
x Ugz geladen. Wenn die obere Grenzspannung der Superkondensatoren erreicht ist, wird der
Ladestrom ausgeschaltet und das Brennstoffzellensystem nicht weiter belastet. Die
Energiemanagement-Einheit, die an der TU Chemnitz betrieben wird, hat fur diesen Fall die
Moglichkeit, das Brennstoffzellensystem in einen ,Standby“ Zustand zu versetzten. Die
Energiemanagement-Einheit des ZBT verfligt noch nicht Uber diese Option und das
Brennstoffzellensystem befindet sich in dem Fall, in dem es nicht mehr belastet wird, im OCV.
Dieser Zustand ist wegen der beschleunigten Degradation unbedingt zu vermeiden. Durch den
diskontinuierlichen Betrieb wird so zusatzlich die Vergleichbarkeit der Zyklen gemindert. Aus
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diesem Grunde wurde fur eine Parameter Variation nur ein Bereich gewahlt, in dem das System
in den vorgegebenen Grenzen bewegt werden konnte. Durch die, verglichen zur
Akkutechnologie, kleine Kapazitat der Superkondensatoren ist eine Variation nur in sehr engen
Grenzen moglich. Die Grenzen sind so fur einen breiten Betriebsbereich eingestellt und
konstant gehalten worden.

Der Parameter Al verandert die dynamische Belastung des Systems und bekommt, durch die
konstanten Stromgrenzen der Energiemanagement-Einheit, die bedeutendste Rolle in der
Optimierung. Je kleiner er gewahlt wird, desto starker wird das System dynamisch entlastet. Die
Brennstoffzelle kann mit einer zunehmenden dynamischen Entlastung kontinuierlicher und so
stabiler bewegt werden. Fur die Parameter Variation wurde Al so weit verandert, dass sich das
System standig im Regelbetrieb befindet und es zu keine Grenzabschaltung kommt. Der
kleinste mogliche Wert fur Al war 0,75 A/s.

Fur die Messreihe, die in Abbildung 62 dargestellt wird, wurde das System mit einer Strom-
anderungsgeschwindigkeit zwischen 0,75 A/s und 10 A/s betrieben. Um einen Einfluss eines
anderweitig verursachten Leistungsverlustes Uber mehrere Stunden als Quelle veranderlicher
Leistungen auszuschlielen, wurde die Messreihe erst mit einer steigenden und anschliel3end
mit einer sinkenden maximalen Stromanderungsgeschwindigkeit durchgefihrt. Fir jede
Stromanderungsgeschwindigkeit wurden vier aufeinander folgende Zyklen durchfahren und die
Messwerte wurden Uber den gesamten Bereich aufsummiert.
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Abbildung 62: Gesamtsystemwirkungsgrad bei einer Variation der Stroménderungsgeschwindig-
keit dl und einer chronologischen Nummerierung Nr.1 bis Nr.9 der Messreihen

Der Gesamtwirkungsgrad variiert Uber die Messungen in einem Bereich zwischen 42,5 % und
43,2 %. Ein Einfluss der veranderten maximalen Stromanderungsgeschwindigkeit kann dabei
nicht erkannt werden. Generell scheint wieder der zeitliche Effekt eine leichte Verschlechterung
Uber die Messreihen zu verursachen, wobei sich die Streuung der Messungen in einem
ahnlichen Bereich bewegen und auch diese Aussage fraglich ist. Um die Streuung der
Messungen zu reduzieren ist eine Kenntnis Uber Ladungszustand des Superkondensators
erforderlich. Diese Spannungsmessung stand mit der hohen 10 Hz Auflésung leider nicht
synchronisiert zu Verfugung.

Ein kleiner Unterschied kann in der Zusammensetzung des gesamten Wirkungsgrades erkannt
werden. So wird bei der Berechnung zwischen dem Wirkungsgrad des Stacks und dem des
Leistungselektronischen Systems unterschieden. Der Wirkungsgrad des Stack setzt die
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thermisch zugefuhrte Energie ins Verhéltnis zur Klemmleistung des Stack. Unter der
Beriicksichtigung der allgemein sinkenden Stackleistung, durch den unter Kapitel 8.1
beschriebenen Effekt, scheint sich die Begrenzung der maximalen Stromanderungsgeschwin-
digkeit positiv auf die Stackleistung auszuwirken.
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Abbildung 63: Wirkungsgrad des Stack bei einer Variation der Stromanderungsgeschwindigkeit dI
und einer chronologischen Nummerierung Nr.1 bis Nr.9 der Messreihen

Ein Unterschied der begrenzten Stromanderungsgeschwindigkeit kann dazu flhren, dass das
System haufiger in Bereichen betrieben wird, in denen héhere Wirkungsgrade erzielt werden.
So kann ein optimal ausgelegtes und mit einem sehr groflen Zwischenspeicher versehenes
Hybridsystem dazu flihren, dass das Brennstoffzellensystem permanent in dem Punkt eines
optimalen Wirkungsgrades betrieben wird. Bei einem nicht hybridisierten System ist dagegen
die Stromhaufigkeitsverteilung des Brennstoffzellensystems direkt von der Leistungsverteilung
des Lastprofils und der jeweiligen Stackspannung abhangig. Eine Betrachtung der Stromhaufig-
keitsverteilung (Abbildung 64; Aus Grinden der Ubersicht werden hier nur die ersten fiinf
Messreihen dargestellt) gibt aber keinen deutlichen Hinweis auf die Ursache des veranderten
Wirkungsgrades. Einzig im Bereich zwischen 2,5 A und 7 A ist der Trend zu erkennen, dass mit
einer hoheren dynamischen Entlastung sich die Stromhaufigkeitsverteilung in den Bereich
oberhalb von 5 A verschiebt und somit die wirkungsgradtechnisch gesehen ungunstigeren
Bereiche unterhalb von 3,5 A vermieden werden (Abbildung 50). Da sich die Unterschiede des
Wirkungsgrades im Bereich eines Prozentes bewegen, kann dieser kleine Unterschied in der
Verteilung durchaus eine Erklarung sein.

Die Messungen lassen aber vermuten, dass deutliche Wirkungsgradverbesserungen Uber die
Verschaltung mit dem ,Standby“ Zustand zu erwarten sind (Kapitel 6.1.2). Mit einer sinnvollen
Implementierung des Zustandes in der Energiemanagement-Einheit kann der Peak der
Stromhaufigkeitsverteilung bei 2,25 A vermieden und auf wirkungsgradtechnisch ginstigere
Bereiche verlagert werden.
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Abbildung 64: Stromhaufigkeitsverteilung der ersten fiinf Messreihen

Der Wirkungsgrad des leistungselektronischen Systems setzt die Klemmleistung der
Brennstoffzelle ins Verhaltnis zur elektrisch nutzbaren Energie am 24 V-Bus. Dieser
Wirkungsgrad sinkt bei einer Reduzierung der maximalen Stromanderungsgeschwindigkeit
(Abbildung 65). In diesem Falle findet eine vermehrte Be- und Entladung des
Superkondensators statt bei der jeweils eine verlustbehaftete Spannungswandlung erfolgt. Fir
die Berechnung des Gesamtwirkungsgrades heben sich diese beiden gegenlaufigen Effekte
wieder auf.
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Abbildung 65: Wirkungsgrad der Leistungselektronik bei einer Variation der Stroménderungsge-
schwindigkeit dl und einer chronologischen Nummerierung Nr.1 bis Nr.9 der Messreihen
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9 Experimenteller Funktionsnachweis an der TU Chemnitz
(FS2)

9.1 Funktionsnachweis Primarregelung

Abbildung 66 bis Abbildung 69 demonstrieren die Grundfunktionen der Primarregelung der
DC/DC-Wandlereinheit, ndmlich zum einen die stabile Ausregelung der Busspannung auf 24 V
und zum anderen die Ausregelung bzw. Folgeregelung des Brennstoffzellenstroms auf einen
vorgegebenen Sollwert oder nach einem vorgegebenen Sollwertverlauf
(Testsignalgenerierung). Es wird ein sehr gutes Regelverhalten erreicht.
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Abbildung 66: stabile Ausregelung der Busspannung und dynamische Entlastung der
Brennstoffzelle bei sinusférmigem Lastprofil
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Abbildung 67: dynamische Entlastung der Brennstoffzelle bei sinusformigem Lastprofil
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Abbildung 68: Generierung von Testsignalen fiir die Zustandsdiagnose [Boc10_2]

9.2 Funktionsnachweis Sekundarregelung

Abbildung 69 zeigt die Beschrankung des Leistungsgradienten der Brennstoffzelle durch die
Sekundarregelung. Die Lastspringe werden geglattet, die Brennstoffzelle folgt mit Verzégerung
(dargestellt ist nicht die Brennstoffzellen-Leistung am Bus, daher muss keine Ubereinstimmung
zwischen P: und Pgz sein), der Superkondensator Ubernimmt die Bereitstellung der
Differenzleistung und die Abfederung der Leistungsspitzen.
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Abbildung 69: Verzégerung und Glattung der Brennstoffzellenleistung bei Lastsprung [Pau11]
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Abbildung 70 =zeigt die experimentellen Ergebnisse der Leistungsflussaufteilung fir ein
synthetisches Lastprofil (rot). Man erkennt deutlich, dass der Arbeitsbereich der Brennstoffzelle
(blau) begrenzt ist und die Brennstoffzelle folglich von Lastspitzen und Alterung im
Extremteillastbetrieb verschont bleibt. Weiterhin erkennt man die gewlnschte Beschrankung
des Leistungsgradienten der Brennstoffzelle und die damit verbundene dynamische Entlastung.
Diese MalRnahmen tragen zur Steigerung der Brennstoffzellenlebensdauer bei.

600 : ; :

o
(=)
(=

Leistung in W

Ladezustand in Wh

2'50 50 100 150

Zeitins

Abbildung 70: synthetisches Lastprofil zum Test des Energiemanagement-Verfahrens [Pau11]

9.3 Demonstrationsanwendung

Als Demonstrationsanwendung kam die in Abbildung 71 dargestellte, an der Professur fur
Systemtheorie an der TU Chemnitz entwickelte, mobile autonome Transportplattform zum
Einsatz. Nach einem ,Trockentest mit emulierten Last- bzw. Fahrprofilen am Hybridsystem-
Versuchsstand wurden alle Komponenten auf die Transportplattform montiert, um die ,FC-
Hybrid-Control“-Einheit unter realen Betriebsbedingungen im Betrieb auf der Transportplattform
untersuchen zu koénnen. Dabei wurden zahlreiche Experimente durchgefihrt und die
Funktionalitdt aller Baugruppen sowie des erarbeiteten Energiemanagement-Verfahrens
nachgewiesen [Pau11].
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Abbildung 71: Demonstrationsanwendung an der TU Chemnitz: mobile autonome
Transportplattform mit Brennstoffzellen-Hybridstromversorgung

Abbildung 72 zeigt ein typisches experimentell aufgenommenes Fahrprofil der
Transportplattform. Deutlich sichtbar sind verschiedene Lastabschnitte mit unterschiedlicher
Leistungsaufnahme und Dynamik. In [Pau11] wurden die Funktionalitdt der Sekundarregelung
und des Energiemanagement-Verfahrens fiir zahlreiche Kombinationen und Variationen dieser
Lastabschnitte untersucht.
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Abbildung 72: Fahrprofil der mobilen Transportplattform und Unterteilung in typische Abschnitte
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Abbildung 73 und Abbildung 74 zeigen beispielhaft die Ergebnisse fir eine wiederholte
Laborfahrt. Es ergibt sich eine deutliche dynamische Entlastung der Brennstoffzelle von 85 %
bzw. 66 % und eine Verbrauchsreduzierung von ca. 2 %. Die Verbrauchsreduzierung fallt
wegen der kleinen Direktspeicherkapazitat (Superkondensator mit ca. 2 Wh) gering aus und
kénnte durch die Verwendung eines Batteriespeichers mit groRerer Kapazitat und durch die
Optimierung des Arbeitsbereichs noch gesteigert werden.
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Abbildung 73: Laborfahrt: 85 % dynamische Entlastung, 2 % Verbrauchsreduzierung
(KFR=0.25, KLR=3, dimax=1A/s, Imin=1.5A, Imax=12A)
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Abbildung 74: Laborfahrt: 66% dynamische Entlastung, 2% Verbrauchsreduzierung
(KFR=0.25, KLR=3, dimax=1 A/s, Imin=1.5 A, Imax=12 A)
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Die Ergebnisse dieses
Technologiebereichen:

Projekts sind wesentliche Fortschritte in den folgenden

Tabelle 9: Uberblick iiber wichtige Projektergebnisse

DC/DC-Wandlersystems mit
Energiemanagement-Einheit
(TU Chemnitz)

An der TU Chemnitz wurden zwei Wandlersysteme
bestehend aus insgesamt vier DC/DC-Wandlermodulen
und zwei Energiemanagement-Einheiten entwickelt,
aufgebaut, optimiert, vermessen und erfolgreich
eingesetzt.

Entwicklung eines
Brennstoffzellensystems
(ZBT Duisburg)

Entwicklung eines modular einsetzbaren
Brennstoffzellensystems, das durch Standard-Baumale
und eindeutige Schnittstellen in unterschiedliche
Anwendungen integrierbar ist.

Energiemanagementverfahren
Ziele: Versorgungssicherheit, geringe
(dynamische) Brennstoffzellen-
Beanspruchung, hohe Effizienz

(TU Chemnitz)

Ein neues optimierendes Energiemanagement-Verfahren
wurde an der TU Chemnitz entwickelt, implementiert und
fur reale Lastprofile und eine mobile Demonstrations-
anwendung getestet.

Aktive Nutzung des Brennstoffzellen-
Stroms zur Zustandsdiagnose
Aussagen zur Brennstoffzellen-
Lebensdauer sowie zu im aktuellen
Betriebszustand forderlichen und
unerwunschter Stromanderungen

(ZBT Duisburg)

Die Teilsysteme konnten am ZBT erfolgreich gekoppelt
und betrieben werden. Es konnten Verfahren zur Online-
Analyse entwickelt und getestet werden. Die Systeme
konnten im Hybridverbund online aktiviert und auf einem
hohen Wirkungsgradniveau betrieben werden.

Im Projekt

wurde eine flexible

wandlerbasierte Energiemanagement-Einheit fir

Brennstoffzellen-Hybridsysteme einer Leistungsklasse von 400-1200 W am Beispiel der
Integration einer Superkondensator-Einheit als Direktspeicher realisiert. Folgende technischen
Verbesserungen gegeniiber einer autarken Energieversorgung auf ausschliellich
Brennstoffzellenbasis konnten erreicht werden:

e Erhdhung der Leistungsdichte und Reduktion der Systemkosten (aufgrund einer
kleineren Brennstoffzelle und einer Superkondensator-Einheit als Leistungspuffer)

o verminderter dynamischer Stress und gleichmalligere Medienversorgung fir die
Brennstoffzelle sowie Reduzierung weiterer Belastungseinflisse

e Verbesserung der dynamischen Eigenschaften und der Uberlastfahigkeit des Systems
e leichte Erhohung der Effizienz (Betrieb der Brennstoffzelle in Arbeitspunkten hoher
Wirkungsgrade und Reduzierung peripherer Verluste, z.B. des Zuluftgeblases)

Aufgrund der Notwendigkeit leistungselekironischer Wandler in  Brennstoffzellen-
Hybridsystemen und dem Fehlen flexibler und anpassbarer Losungen auf dem Markt, wurde in
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diesem Projekt eine neue Hardwareplattform zur Steuerung der Leistungsflisse und zur
Spannungsanpassung mit folgenden Zielsetzungen entwickelt:

e bewadhrte DC/DC-Wandler-Topologie angepasst an den Brennstoffzellen typischen
weiten Eingangsspannungsbereich (bei vergleichsweise groRen Strémen)

e gestaffelte Regelungsarchitektur (Primarregelung, Energiemanagement)

e umfangreiche Messwerterfassung als Basis flir Energiemanagementprozesse

Dabei wurde die Wandlerauslegung sowohl unter dem Gesichtspunkt der Wirkungsgrad-
optimierung (geringe Schalt- und Leitverluste) als auch unter dem Gesichtspunkt des
schonenden Betriebs der Brennstoffzelle (definierte Verzdgerung des Arbeitspunktwechsels bei
dynamischer Lastanforderung) durchgeflhrt. Zusatzlich zum Nutzen des reinen
Leistungstransfers wurden mit Hilfe dieses Wandlers zum Teil neue Verfahren zur Optimierung
der Betriebsfuhrung von Brennstoffzellen erprobt und integriert. Hierfir wurden Untersuchungen
im Bereich der Regelung und des Energiemanagements des Hybridsystems sowie
Untersuchungen zur aktiven Beeinflussung von Brennstoffzellen-Systemen  durch
Stromregelung durchgefiihrt. Der entscheidende innovative Beitrag ist die Kombination der
Einzelstrategien zu einer hoch integrierten Systemsteuerung, die die Optimierungsziele
Versorgungssicherheit, Effizienz und Lebensdauer des Gesamtsystems und seiner
Teilkomponenten miteinander verbindet.

Im Rahmen des Projektes wurde ein Brennstoffzellensystem entwickelt, das in mehrfacher
Hinsicht optimiert und fir die Schnittstellen des Hybridsystems angepasst wurde. Eine
intelligente Definition der Schnittstellen macht das System in weiteren Bereichen einfach
integrierbar. Folgende Punkte kénnen dabei aufgelistet werden:

¢ Anpassung der Brennstoffzelle fiir eine 24 V Anwendung mit einer Leistung von 500 W
durch einen Stack mit 38 Zellen

e Systematische Optimierung regelungstechnischer Parameter und Regler im Bereich der
Kathodenversorgung, Anodenversorgung/Purgezyklus und der Betriebstemperatur.

e In Teilbereichen sind bis zu 10 % Wirkungsgradsteigerung erzielt worden

e Anpassung der Betriebsstrategie des Brennstoffzellensystems im Sinne einer optimalen
Ausnutzung der Moglichkeiten, die durch ein derart flexibel hybridisiertes System
gegeben sind. Anpassung im Bezug auf den Wirkungsgrad und die Vermeidung
alterungstechnisch sensibler Betriebsbereiche

Die Integration des Brennstoffzellensystems in der flexibeln Wandlerumgebung
ermoglicht einen gezielten Betrieb des Brennstoffzellensystems unter definierbaren
Rahmenbedingungen. Der gekoppelte Betrieb konnte erfolgreich getestet werden und die
Rahmenbedingungen wurden optimiert. Dabei wurden folgende Ziele Erreicht:

e Begrenzung des Betriebsbereichs des Brennstoffzellensystems auf einen Bereich
optimalen Betriebs und Wirkungsgrades

¢ Abdeckung der Spitzenleistungen und dynamischen Lastfolgen durch eine Nutzung der
Superkondensator-/Wandler-Einheit als dynamische steuerbare Einheit

e dynamische Entlastung des Brennstoffzellensystems durch eine begrenzte maximale
Stromanderungsgeschwindigkeit

Neben allgemeiner Betriebs- und Systementwicklungen konnte das Ziel einer Schnellcharak-
terisierung im laufenden Betrieb erreicht werden. Zusatzlich wurden Methoden zur
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Aktivierung der Brennstoffzelle in dem Falle eines unzureichenden Betriebszustandes
erarbeitet.

e Untersuchung gangiger Brennstoffzellencharakterisierungen auf eine mogliche
Implementierung als Methode zur Schnellcharakterisierung des Brennstoffzellensystems

e Erarbeitung verschiedener Aktivierungsmethoden im Rahmen der Mdoglichkeiten des
Brennstoffzellensystems

¢ Implementierung einer Online-Analyse zur Zustandserkennung in Form einer dynami-
schen Polarisationskurve

e Echtzeitauswertung der Messwerte von dem Brennstoffzellencontroller

¢ Implementierung einer automatischen Routine zur Aktivierung der Brennstoffzelle in
dem Falle eines unzureichenden Zustandes

Somit steht als Ergebnis eine hoch integrierte Systemlésung aus Wandler- und
Energiemanagement-Hardware sowie Diagnose- und Energiemanagement-Software fiir
Brennstoffzellen-Hybridsysteme zur Verfligung. Mit der Minimierung der Optimierungs-
kriterien dynamische Beanspruchung der Brennstoffzelle und Wandlungsverluste ist eine
Senkung der Investitions-, der Betriebs- und der Wartungskosten erreichbar. Zusatzlich flhrt die
technische Integration der Wandler- und Steuerungskomponenten zu einer Kostenreduktion.
Das integrierte Wandler-/Energiemanagementkonzept kann seinen Einsatz sowohl zur
Versorgung von mobilen Systemen (z.B. elektrische Kleinfahrzeuge, Transportplattformen) als
auch dezentralen portablen und stationdren Anwendungen (tragbare Stromerzeuger,
Unterbrechungsfreie Stromversorgung, etc.) finden. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass
die methodischen Anséatze auch auf Brennstoffzellen-Hybridsysteme hoherer Leistung (zum
Beispiel im KFZ-Bereich) skaliert werden kdnnen.

Folgende weitere spezifische Erfahrungen konnten im Verlaufe des Projekts gesammelt
werden:

¢ Die Brennstoffzelle sollte im Verhaltnis zum Wasserstoffspeicher klein ausgelegt werden
(Kostenreduzierung und Steigerung der Energiedichte, Ziel: Energiedichte gro3er als die
handelsiblicher Lithium-lonen Batterien)

o Die Grolke des Direktspeichers ist entscheidend fiir die erzielbare Effizienzsteigerung
und fur die moglichen Testsignale

e Das anwendungstypische Lastprofil bestimmt die Wahl des Direktspeichers und
Uberhaupt, ob ein Hybridsystem sinnvoll ist. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn sich
Spitzenleistung und mittlere Leistung signifikant unterscheiden

e Die Wahl der Leistung der Brennstoffzelle sollte sich am Mittelwert der Lastleistung
orientieren

¢ Ein Hybridsystem mit Superkondensator erfordert zwei DC/DC-Wandler, um die volle
Kapazitdt des Superkondensators ausnutzen zu koénnen und gleichzeitig dem
Verbraucher eine konstante Ausgangsspannung zu garantieren

e Die Wahl der DC/DC-Wandlertopologie muss mit der Brennstoffzelle und der zu
realisierenden Busspannung abgestimmt werden, glinstig ist die Verwendung einer
robusten, kostengunstigen und effizienten Wandlertechnologie (z.B. Tiefsetzsteller). Der
Spannungsbereich der Brennstoffzelle kann ggf. durch die Variation der Zellenzahl und
der Querschnittsflache ein Stlick angepasst werden

e Die Versorgung peripherer Komponenten (z.B. Geblase der Brennstoffzelle) vom
Hybridsystembus ist sinnvoll und garantiert auch hier die dynamische Entlastung der
Brennstoffzelle
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10 Zusammenfassung und Ausblick

e Optimierendes Energiemanagement-Verfahren:

o Die Primarregelung ermdglicht eine separate Regelung der Busspannung und
des Brennstoffzellenstroms

o Die  Sekundarregelung ermoglicht die  aktive Begrenzung  des
Brennstoffzellenstroms und des Stromgradienten sowie die Laderegelung des
Direktspeichers

o Die Ubergeordnete Systembetriebsfihrung ermoglicht die Optimierung von
Gutewerten (z.B. Verbrauchsreduzierung an Wasserstoff und dynamische
Entlastung der Brennstoffzelle)

Das Projekt konnte so erfolgreich abgeschlossen werden.
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B Brennstoffzellen-System-Modul

T

Hintergrund

Die Brennstoffzellentechnologie ist dank hoher
Wirkungsgrade und geringer Emissionen eine
hochinteressante Option fur die netzunabhén-
gige Stromversorgung (engl.. Auxiliary Power
Units, APU). Zahlreiche Spezialanwendungen
erfordern minimale Startzeiten und hohe Dy-
namiken. Hier ist Wasserstoff der optimale
Energietrager fur Brennstoffzellensysteme.

Modul-Konzept

In der Regel wird heute fir die technische In-
tegration der Brennstoffzelle in die jeweilige
Anwendung mit hohem Aufwand das komplette
Brennstoffzellensystem auf diese speziellen
Anforderungen adaptiert. Um diesen Aufwand
zu vermeiden hat das ZBT nun erstmals ein
Brennstoffzellen-System-Modul entwickelt, das
durch einfache Schnittstellen in zahlreiche
Anwendungen zu integrieren ist. Das System
hat ein 19 Gehé&use und fur den Befrieb ist
lediglich eine Wasserstoffversorgung und eine
24V Stutzspannung notwendig.

[—=systempower — Systemvoitage
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Spannungs- und Leistungskennlinie

Einsatzmoglichkeiten

Durch die modulare Systemtechnik und das
gewahlte Geh&dusekonzept ist eine einfache
Integration des Systems in verschiedene An-
wendungen méglich. Die 19°-Gehé&use erlau-
ben beispielsweise den Einbau in standardi-
sierte Schaltschrénke im Bereich Telekom-
munikation oder Gebaudetechnik. Der Leis-
tungsbereich von 500 Watt im Dauerbetrieb bei
24 Vpc adressiert aber auch zahlreiche andere
Anwendungen, fur die das gewéhlte Gehéuse-
konzept geeignet ist. Durch die modulare Bau-
form ist auch die Parallelschaltung mehrerer
Module zur Realisierung groRerer Leistungen

Brennstoffzellen- und Systemtechnik
s Dr. Peter Beckhaus
I f p-beckhaus@zbt-duisburg_de

+49-(0)203-7598-3020

mdoglich. Fur Aufgaben im Bereich Forschung
und Entwicklung kénnen wesentliche Prozess-
parameter Uber die Datenschnittstelle bereit-
gestellt werden.

Kenndaten des Moduls

* Baugréfie: 483 x 230 x 300 mm (B/H/T)
¢ Gewicht: ca. 17 kg

« Luftgekuhlter Stack mit 38 Zellen

» Wasserstoffbetrieb (3.0) / 2 - 6 baraps

« Spannungsversorgung Periphere: 24 V¢
* Ausgangsspannung: 20 V - 35 Vpc

¢ Dauerleistung: 500 W / max: 750 W

+ Umgebungsbedingungen: 4 °C - 30 °C

« Startzeit ca. 2 sec.

« Schnittstellen analog und digital (RS232)
o CE - Zertifiziert

E » = * )

-

AT

- * .

Mobiles 500 W BZ-System-Modul

Kooperation

Das ZBT bietet dieses System-Modul als sol-
ches zunéchst zur Testung an, gerne stehen
wir auch als Partner fur eine Systementwick-
lung zur Verfugung, die sich auf die jeweilige
Anwendung konzentriert.
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