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Hybridisierung und Regelung eines mobilen Direktmethanol-

Brennstoffzellen-Systems
von Jérg Christoph Wilhelm

Kurzfassung:

Direktmethanol-Brennstoffzellen (DMFCs) zeichnen sich dadurch aus, dass sie die
chemische Energie des flussig zugefihrten Brennstoffs Methanol direkt in elektrische
Energie umwandeln. Methanol hat eine hohe Energiedichte und lasst sich vergleichsweise
einfach speichern. Aufgrund dieser Vorteile eignen sich Direktmethanol-Brennstoffzellen-
Systeme z. B. als Batterieersatz fir den Bereich leichte Traktion in der kW-Klasse. Da das
Nachtanken im Vergleich zum Laden einer Batterie viel schneller realisierbar ist, folgt hieraus
ein nahezu unterbrechungsfreier Betrieb.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher ein Direktmethanol-Brennstoffzellen-System fir
den Bereich leichte Traktion zu entwickeln. Die systemtechnische Entwicklung und
Charakterisierung eines mobilen Direktmethanol-Brennstoffzellen-Systems erfolgt zuerst
allgemein und anschlieBend angewandt auf das Beispiel Horizontalkommissionierer aus der
Klasse der Flurférderfahrzeuge. Hierfur soll sowohl ein Hybridisierungs- als auch ein
Regelungskonzept entwickelt werden. Die gewahlte Vorgehensweise gliedert sich in die
Charakterisierung der Anwendung, die theoretische Konzeptentwicklung und eine
abschlieBende Systemanalyse mithilfe von Untersuchungen am Teststand und Simulationen.

Aus der Charakterisierung folgt der charakteristische Fahrzyklus der Anwendung. Die
Eckdaten, wie maximale Peakleistungen beim Beschleunigen und Bremsen sowie die
Durchschnittsleistung bilden die Grundlage fur die Konzeptentwicklung. Die theoretische
Entwicklung eines Hybridisierungskonzeptes erfolgt zweistufig auf Basis eines reinen
Brennstoffzellenfahrzeuges. Eine Systemanalyse aller méglichen Konzepte bezuglich der
Kriterien  Brennstoffzellenleistung, = Gesamtsystemwirkungsgrad und  dynamische
Brennstoffzellenbelastung fiihrt schlieBlich zum favorisierten Konzept einer indirekten
Kopplung. Das dafir entwickelte Regelungskonzept eines Kaskadenreglers mit
Kennfeldregelung hélt den Energiespeicher auf einem konstanten Ladezustand und sieht fir
die Brennstoffzelle einen Alterungsschutz sowie eine Alterungserkennung vor. Fir die
Dimensionierung von Brennstoffzelle und Energiespeicher spielen der Fahrzyklus, die
Betriebszustdnde des Fahrzeugs und die Einzelwirkungsgrade der Komponenten eine
entscheidende Rolle. Eine Parametervariation fluhrt zu einer minimal bendtigten
Brennstoffzellenleistung von 1,3 kW und einer minimalen Energiedichte von 66 Wh/I bzw.
einer minimalen Leistungsdichte von 355 W/I fiir den Energiespeicher. Die hohe benétigte
Energiedichte und die Tatsache, dass der Energiespeicher immer auf einem Teilladezustand
betrieben werden muss, was vor allem Bleibatterien schneller altern I&sst, fuhrt als Ergebnis
zu einer Lithiumbatterie als Energiespeicher.






Hybridization and Control of a Mobile Direct Methanol Fuel Cell

System
by Joérg Christoph Wilhelm

Abstract:

Direct methanol fuel cells (DMFCs) are characterized by the fact that they directly convert the
chemical energy of the liquid fuel methanol into electrical energy. Methanol has a high
energy density and can be stored relatively easily. Due to these advantages, direct methanol
fuel cell systems are suitable, for example, as a battery replacement for light-traction
applications in the kW class. Since refuelling is much faster than recharging a battery, almost
interruption-free operation is possible.

The aim of this thesis is therefore to develop a direct methanol fuel cell system for light-
traction applications. The systems technology development and characterization of a mobile
direct methanol fuel cell system is initially examined in general and then applied to the
example of a horizontal order picker, a type of forklift truck. A hybridization and control
concept is developed for this type of truck. The procedure is structured into the theoretical
characterization of the application, the development of theoretical concepts and a concluding
systems analysis using data from the test stand and simulations.

The characteristic driving cycle of the application results from the characterization. The
concept development is based on key data such as maximum peak power during
acceleration and braking as well as average power. The two-stage theoretical development
of a hybridization concept is based on a pure fuel cell vehicle. A systems analysis of all
possible concepts with respect to the criteria of fuel cell power, total system efficiency and
dynamic fuel cell loading eventually leads to the preferred concept of indirect coupling. A
cascade controller with map control, the control concept developed for this purpose, keeps
the energy storage unit at a constant state of charge and provides for the fuel cell aging
protection as well as aging detection. The driving cycle, operational states of the vehicle and
the efficiencies of the individual components play a decisive role for the dimensioning of the
fuel cell as well as of the energy storage unit. Variation of parameters results in a minimum
required fuel cell power of 1.3 kW as well as a minimum energy density of 66 Wh/l or a
minimum power density of 355 W/I for the energy storage unit, respectively. The high energy
density required and the fact that the energy storage unit must always be operated at a
partial state of charge leads to faster aging, particularly of lead-acid batteries, so that a
lithium battery is eventually chosen as an energy storage unit.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Sehr groRe Energiereserven sind heute in immer mehr Bereichen des alltaglichen Lebens
von Bedeutung. Dies gilt insbesondere fir Konsumerelektronik, wie z. B. fur Handys oder
Laptops. Um den taglichen Informationsfluss bewaltigen zu kénnen, ist es entscheidend mit
dem jeweiligen Gerat immer und Uberall erreichbar zu sein. Auch im Freizeitbereich, wie
z.B. dem Camping, geht heutzutage der Trend dahin den immer gréfer werdenden
Energiebedarf, der sich aus dem hoheren Komfortbedarf der Nutzer ergibt, auch in
abgelegenen Gegenden der Welt zu decken. Aktuell verfligbare Gerate sind grofitenteils mit
einer wiederaufladbaren Batterie ausgestattet. Der Nachteil ist, dass eine leere Batterie tGiber
langere Zeit aufgeladen werden muss. AuRerdem erfordert dieser Ladevorgang den Zugang
zu einer Steckdose. Dies gilt auch fur Elektrofahrzeuge, die der leichten Traktion zuzuordnen
sind. Nachteilig ist zudem, dass die Reichweite des Fahrzeugs durch den Energieinhalt der
Batterie beschrankt wird.

Die Abhéangigkeit von einer Steckdose lasst sich durch den Einsatz der Brennstoffzelle, vor
allem der Direktmethanol-Brennstoffzelle (DMFC), beseitigen. Der Brennstoff wird in Form
von flissigem Methanol zugefthrt und in der Brennstoffzelle direkt in elektrische Energie
umgewandelt. Vorteile sind die hohe Energiedichte des Methanols und die vergleichsweise
einfache Speicherung des in flissiger Form vorliegenden Brennstoffes. Aulerdem kann ein
leerer Tank sehr schnell und einfach wieder aufgefullt oder im Fall einer Patrone sehr schnell
gewechselt werden. Somit wird vor allem bei den oben genannten Anwendungsbereichen
den Gerédten die benédtigte Energie unabhangig von einem elektrischen Netzzugang zur
Verfugung gestellt. Der Tankvorgang ist im Vergleich zum Laden der Batterie schneller,
wodurch ein nahezu unterbrechungsfreier Betrieb realisierbar ist. Beim Anwendungsbereich
der leichten Traktion folgt aus der hohen Energiedichte des Methanols im Vergleich zum
reinen Batteriefahrzeug eine héhere Reichweite.

Daher wird daran geforscht Handys, Laptops und auch kleine Elektrofahrzeuge mit
Brennstoffzellen-Systemen auszustatten, die die Originalbatterie ersetzen sollen. Als einer
der ersten und bisher einer der wenigen Hersteller verkauft die Firma Smart Fuel Cells seit
mehreren Jahren ihre EFOY-Brennstoffzellen-Systeme [1], die in einem Wohnmobil die leere
Bleibatterie Gber ein DMFC-System nachladen.

Die Direktmethanol-Brennstoffzelle muss allerdings immer in Konkurrenz —zur
Wasserstoffbrennstoffzelle gesehen werden, da die DMFC einen geringeren Wirkungsgrad
und eine kleinere Leistungsdichte hat. Beim Einsatz der DMFC in portablen Anwendungen
und im Bereich der leichten Traktion Uberwiegen allerdings die oben genannten Vorteile.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit einem Horizontalkommissionierer aus der Klasse
der Flurférderfahrzeuge. Dieses Beispiel ist dem Anwendungsbereich der leichten Traktion
zuzuordnen. Eine Marktstudie aus [2] ergab, dass der Einsatz eines DMFC-Systems in der
kW-Klasse die besten Chancen auf eine kommerzielle Realisierung in der betrachteten
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Anwendung hat. Gerade im Material Handling, in dem weltweit bis zu 600.000
batteriebetriebene Fahrzeuge pro Jahr verkauft werden [3], ist es vorteilhaft die
Originalbatterie durch ein Brennstoffzellen-System zu ersetzen. Bei Flurférderfahrzeugen
lassen sich elektrisch angetriebene und durch einen Verbrennungsmotor angetriebene
Fahrzeuge unterscheiden. Die Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor haben eine gréRere
Reichweite, kbnnen aber aufgrund der entstehenden Abgase nur in AuRenbereichen genutzt
werden. Fir den Inneneinsatz kommen nur die elektrisch betriebenen Fahrzeuge in Frage,
die aber eine geringere Reichweite aufweisen. Fahrzeuge mit einem Brennstoffzellen-
System kombinieren eine hohe Reichweite und geringe Emissionen miteinander. Weitere
Vorteile folgen aus dem Einsatzfall eines Drei-Schichtbetriebes in GroRlagern. Pro
Batteriefahrzeug werden neben der Infrastruktur zum Laden der Batterien bis zu drei
Batteriesatze pro Tag benétigt [3], die sich im Wechsel im Fahrzeug und in der Ladestation
befinden. Im Brennstoffzellen-System muss hingegen die Batterie nicht aufgeladen werden.
Der Betreiber eines GroRlagers kann damit die gesamte Infrastruktur zum Laden der
Batterien und das Personal zum Betrieb dieser Anlage einsparen. Die Reichweite, die im
Normalfall bei den Batterien etwa nur eine Schicht betragt und sich Uber den Tankinhalt
definiert, ist deutlich groRer. Auflerdem wird durch das Nachtanken, das nur wenige Minuten
in Anspruch nimmt, der Arbeitsbetrieb nicht so lange unterbrochen wie beim Austausch der
leeren Batterie an der Ladestation. Daher ist die Direktmethanol-Brennstoffzelle unter den
oben genannten Randbedingungen eine fir die Zukunft interessante Option flr den Einsatz
in diesen Fahrzeugen.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Aufgrund der genannten Vorteile soll ein Brennstoffzellen-System fiir eine leichte
Traktionsanwendung entwickelt werden. Die daraus folgende Zielsetzung und Gliederung
der Arbeit werden im Folgenden genauer erlautert.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der systemtechnischen Entwicklung und
Charakterisierung eines mobilen Direktmethanol-Brennstoffzellen-Systems. Ziel ist es, fur die
betrachtete mobile Anwendung sowohl ein Hybridisierungs- als auch ein Regelungskonzept
zu entwickeln. Diese Konzeptentwicklung erfolgt zuerst allgemein flr mobile
Brennstoffzellenanwendungen und anschlieRend angewandt auf den hier untersuchten Fall.
Dazu muss die Anwendung charakterisiert werden, um daraus Eigenschaften abzuleiten, die
fur die Konzeptentwicklung als Randbedingungen herangezogen werden kénnen. Zusétzlich
kénnen weitere Anforderungen, wie z. B. der beschrankte Bauraum, der fur das
Gesamtsystem zur Verfligung steht, abgeleitet werden. Auflerdem muss das DMFC-
Hybridsystem dieselbe Leistungsfahigkeit haben wie die Originaltraktionsbatterie. Aus dieser
definierten Zielsetzung folgt die Gliederung der Arbeit, die schematisch in Abbildung 1.1
dargestellt ist.

Kapitel 2 enthalt die Grundlagen, die fiir den weiteren Verlauf der Arbeit wichtig sind. Nach
der Definition des Hybridbegriffes folgen die Grundlagen zur Hybridisierung im Allgemeinen
und zu Brennstoffzellenhybriden im Speziellen. Ausgehend davon werden die Komponenten
eines Brennstoffzellenhybrides vorgestellt. Nach den Grundlagen zur DMFC und zu
verschiedenen Energiespeichern werden Kopplungsverfahren von Brennstoffzelle und
Energiespeicher in einem Hybrid aufgezeigt. Der letzte Grundlagenteil bezieht sich auf die
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Regelung. In diesem Kapitel ist jeweils eine Literatur- und Technikubersicht zu
Energiespeichern, Batteriemanagementsystemen und Hybridisierungskonzepten enthalten.

Kapitel 2:
Grundlagen und Stand der Technik
(Hybridisierung, DMFC, Energiespeicher, Regelung)

Kapitel 4:
Instrumente zur Systemanalyse
(Teststand, Modellierung)

Kapitel 3:
Charakterisierung der betrachteten Anwendung

Kapitel 5:
Konzeptentwicklung fiir
Hybridisierung und Regelung

Kapitel 6:
Auswahl und Charakterisierung
des Energiespeichers

Kapitel 7:
Systemanalyse des Gesamtsystems

Abbildung 1.1: Gliederung der Arbeit

AnschlieRend beschreibt Kapitel 3 die Charakterisierung der betrachteten Anwendung, die
eine Basis fur die Konzeptentwicklung darstellt. Dazu werden unterschiedliche Fahrzyklen
untersucht, die zum einen in Normen definiert sind, und sich zum anderen auch aus
Langzeitmessungen bei einem charakteristischen Anwender ermitteln lassen. Anhand der
Analyse dieser Fahrzyklen werden die charakteristischen Eigenschaften dieser Anwendung
herausgearbeitet und daraus ein neuer charakteristischer Fahrzyklus hergeleitet, der als
Grundlage fur die folgende Arbeit dient.

Zur Konzeptentwicklung fur Hybridisierung und Regelung werden neben den ermittelten
charakteristischen Eigenschaften der Anwendung auch die in Kapitel 4 vorgestellten
Instrumente zur Systemanalyse benétigt. Dies sind zum einen ein Teststand und zum
anderen die Modellierung. Der Teststand stellt eine realistische Nachbildung des
betrachteten Gesamtsystems dar. Unterstitzend dazu wird die Modellierung verwendet, die
anhand einer modellhaften Beschreibung des Gesamtsystems Untersuchungen durch
Simulationen ermdglicht. Fir den Teststand werden zuerst die Anforderungen definiert und
daraus die Realisierung abgeleitet. Nach der Beschreibung des Gesamtsystemmodells und
den verschiedenen Arten der Modellierung werden die einzelnen Modelle fur die DMFC, den
DC/DC-Wandler, den Energiespeicher und das Fahrprofil hergeleitet. Zu jedem Submodell
wird zun&chst eine Ubersicht tiber die Modellierungsansatze gegeben, die in der Literatur zu
finden sind.

Die Instrumente zur Systemanalyse bilden zusammen mit den Ergebnissen der
Charakterisierung die Grundlage fir die Konzeptentwicklung in Kapitel 5 und die Auswahl
und Charakterisierung des Energiespeichers in Kapitel 6.



1 Einleitung

Kapitel 5 widmet sich der Entwicklung von Grundkonzepten fir Hybridisierung und Regelung.
Bei der Hybridisierung werden zuerst mégliche Schaltungsvarianten vorgestellt, aus denen
durch Voriberlegungen favorisierte Schaltungsvarianten hervorgehen. Die
Konzeptentwicklung zur Regelung entwickelt ausgehend von einem Basisansatz
verschiedene Variationen. Die Grundkonzepte fir Regelung und Hybridisierung werden
anschlieBend mit den  Systemanalyseinstrumenten  unter  Einbeziehung  der
Charakterisierungsergebnisse untersucht. Ergebnis dieser Systemanalyse ist ein
Hybridisierungs- und Regelungskonzept, das als Basis fir das weitere Vorgehen in den
folgenden Kapiteln dient. Fir dieses Hybridisierungskonzept werden im weiteren Verlauf die
einzelnen Komponenten wie DMFC, Energiespeicher und DC/DC-Wandler ausgelegt.
Grundlage fir die Auslegung der DMFC und des Energiespeichers sind die
Charakterisierungsergebnisse, um daraus mithilfe der Systemanalyse Auslegungsparameter
zu ermitteln.

Ausgehend von diesen Auslegungsrechnungen beschreibt Kapitel 6 die Auswahl und
Charakterisierung eines  geeigneten  Energiespeichers.  Grundlage hierflir  sind
Untersuchungen einer Bleibatterie am Teststand. Auf der Basis dieser Ergebnisse werden
alternative Energiespeichertechnologien bewertet, um anschlieRend Testsysteme analog zur
Bleibatterie zu charakterisieren. Ziel dieses Kapitels ist es, einen auf das gewahlte
Hybridisierungskonzept angepassten Energiespeicher auszuwahlen.

Nach Konzeptentwicklung, Auslegung und Auswahl eines Energiespeichers wird das
entwickelte Gesamtsystem in Kapitel 7 beziiglich des Gesamtsystemverhaltens analysiert.
Die Systemanalyse erfolgt sowohl mit Messungen am Teststand als auch durch
Simulationen.

Abgeschlossen wird diese Arbeit in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung und einem
Ausblick.
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2.1 Hybridisierung

2.1.1 Der Begriff Hybrid
Nach [4, S. 355] hat der Begriff Hybrid einen lateinischen Ursprung. Das lateinische Wort
hibrida heil’t Ubersetzt Mischling. Daraus ergibt sich die Bedeutung des Wortes hybrid nach
[5, S. 404] zu:

e gemischt

e von zweierlei Herkunft

e aus Verschiedenem zusammengesetzt

e durch Kreuzung, Mischung entstanden

Der Begriff Hybrid wird heutzutage nach Tabelle 2.1 in vielen verschiedenen Bereichen
verwendet.

Tabelle 2.1:  Verwendung des Begriffs Hybrid [6] [7]

Bereich Bedeutung

Architektur Mischung von verschiedenen Formen

Automatisierungstechnik | Systeme, die sowohl kontinuierliche als auch diskrete Zusténde
besitzen

Bauwesen Verbundwerkstoffe werden als Hybrid bezeichnet (z. B.
Stahlbeton = Verbundwerkstoff aus Stahl und Beton)

Biologie Individuum, das aus Kreuzung hervorgegangen ist und dessen
Eltern sich in mehreren erblichen Merkmalen unterscheiden

Chemie Linearkombinationen von Orbitalen werden als Hybrid-Orbitale
bezeichnet

Computertechnik Hybridfestplatte (Hybrid Harddisk, HHD) kombiniert eine
herkémmliche Festplatte mit einem Flashspeicher

Kartografie Hybrid-Darstellung ist eine Ansicht, in der StralRen- und
Ortsnamen in ein Luftbild eingezeichnet sind

Software Hybridsoftware kann auf verschiedenen Betriebssystemen
laufen und die Daten sind auf derselben CD/DVD gespeichert

Sprachwissenschaft Fremdworter, die aus verschiedenen Sprachen zusammen-
gesetzt sind

Nachfolgend bezieht sich der Begriff Hybrid auf den Bereich der Antriebstechnik. Nach [8],
[9], [10] und [11] ist ein Hybridantrieb dadurch gekennzeichnet, dass in seinem
Antriebsstrang mehrere, aber mindestens zwei unterschiedliche Energiespeicher und
Energiewandler kombiniert sind. In diesem Fall werden die Energiewandler mit
unterschiedlichen Energiearten betrieben.
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In einem Hybridantriebsstrang, der aus zwei Energiespeichern bzw. Energiewandlern
aufgebaut ist, befinden sich eine Leistungs- und eine Energiequelle, die sich durch
unterschiedliche Aufgaben auszeichnen: [12] [13]

¢ Quelle 1: Leistungsquelle > Hochleistung (z. B. Beschleunigung)

¢ Quelle 2: Energiequelle > Niedrigleistung (z. B. Langstreckenfahrten)

2.1.2 Hybridisierungsarten

Hybridantriebe unterscheiden sich nach den zwei Hauptklassen serieller Hybrid und
paralleler Hybrid [14]. Daneben kommt der Misch-Hybrid vor, der eine Kombination aus den
beiden Hauptklassen darstellt. Die Hauptunterscheidungsmerkmale zwischen einem
seriellen und einem parallelen Hybrid werden in diesem Kapitel anhand eines PKW-
Hybridantriebes herausgearbeitet. Die Unterschiede zwischen diesen beiden Konzepten sind
Tabelle 2.2 zu entnehmen.

Tabelle 2.2:  Unterschiede zwischen seriellen und parallelen Hybriden

Serieller Hybrid Paralleler Hybrid
Art der Kopplung | elektrischer Knoten [15] mechanischer Knoten [15]
Art der Traktion Traktion Gber Elektromotor Traktion Gber Elektromotor
[9] und/oder Verbrennungsmotor
Wirkung auf Antriebssysteme wirken Antriebssysteme wirken
Antriebsachse verkettet auf die Antriebs- gleichzeitig auf Antriebsachse
achse [10] [10]
Notwendigkeit Energiespeicher optional [16] | Energiespeicher zwingend
Energiespeicher notwendig [16]

Zur Verdeutlichung dieser Unterschiede ist in Abbildung 2.1 ein Antriebsstrang fir einen
seriellen und parallelen Hybridantrieb  dargestellt. Energiewandler sind der
Verbrennungsmotor und der Elektromotor. Als Energiespeicher werden der Tank und die
Batterie verwendet. Nach Tabelle 2.2 erfolgt die Kopplung beim seriellen Hybrid Giber einen
elektrischen und beim parallelen Hybrid Uber einen mechanischen Knoten. Beim seriellen
Hybrid wandelt der Generator die mechanische Energie des Verbrennungsmotors in
elektrische Energie um. Diese elektrische Energie kann direkt vom Elektromotor genutzt
werden oder wird in der Batterie zwischengespeichert. Dagegen wirken beim parallelen
Hybrid sowohl der Verbrennungsmotor als auch der Elektromotor rein mechanisch tber ein
Getriebe auf die Antriebsachse. Folgende drei mechanische Kopplungsarten kommen beim
parallelen Hybrid vor: [17]
e Drehzahladdition:
Das Drehmomentverhéltnis ist durch die Ubersetzung eines Planetengetriebes
vorgegeben. Die Drehzahlen kénnen unabhangig voneinander gewéhlt werden.
e Zugkraftaddition:
Hierbei handelt es sich um eine Leistungsaddition. Verbrennungsmotor und
Elektromotor wirken bei der Zugkraftaddition auf unterschiedliche Antriebsachsen.
e Drehmomentaddition:
Die Drehzahlen stehen hier in einem festen Verhaltnis zueinander. Drehmomente
kénnen dagegen frei gewahlt und Uber ein Stirnradgetriebe addiert werden.
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(a) T — wm —@— EM

T: Tank
B VM: Verbrennungsmotor
EM: Elektromotor
B G: Generator
' B: Batterie

(b)

Abbildung 2.1: Serieller (a) und paralleler (b) Hybridantrieb (nach [10])

Wie bereits beschrieben stellt der Misch-Hybrid eine Kombination aus einem seriellen und
einem parallelen Hybrid dar. Nach [18] kann beim Misch-Hybrid der Verbrennungsmotor
analog zum parallelen Hybrid direkt auf das Getriebe zugreifen oder analog zum seriellen
Hybrid den Generator zur Erzeugung elektrischer Energie antreiben.

2.1.3 Brennstoffzellenhybrid

In dieser Arbeit geht es um die Entwicklung eines Hybridisierungskonzeptes fur eine
Direktmethanol-Brennstoffzelle. Daher wird der Brennstoffzellenhybrid als eine Sonderform
der oben aufgefiihrten Hybridisierungsarten betrachtet. Nach [19] handelt es sich beim
Brennstoffzellenhybrid um ein elektrisch angetriebenes Fahrzeug, in dem zusétzlich zur
Brennstoffzelle mindestens ein Energiespeicher fir den Antrieb zum Einsatz kommt.
Folgende Griinde sprechen dafiir, in einem Brennstoffzellenhybrid die Brennstoffzelle mit
einem Energiespeicher zu hybridisieren:

e begrenzte Dynamik der Brennstoffzelle [20]

e mdgliche und u. U. notwendige Speicherung von Bremsenergie [21]

e GroRe der Brennstoffzelle kann reduziert werden - Kostenreduktion [22]

o Start des Brennstoffzellen-Systems [23]

e Versorgung der Brennstoffzellenperipherie in der Startphase [23]

Nach Kapitel 2.1.1 folgt fUr einen Brennstoffzellenhybrid:
¢ Die Leistungsquelle ist hier der Energiespeicher.
o Die Energiequelle ist hier die Brennstoffzelle.

Beim Brennstoffzellenhybrid kommen nach [24] ebenfalls serielle und parallele Varianten vor.
Die jeweilige Anordnung ergibt sich, wenn in Abbildung 2.1 (a) die Einheit
Verbrennungsmotor und Generator durch eine Brennstoffzelle und in Abbildung 2.1 (b) der
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Verbrennungsmotor durch eine Brennstoffzelle mit zuséatzlichem Elektromotor ersetzt wird.
Der Tank bleibt unverandert, da eine Brennstoffzelle ebenfalls einen Energiespeicher zur
Speicherung des Brennstoffes benétigt. Damit folgen der serielle und der parallele
Brennstoffzellenhybrid in Abbildung 2.2.

(a) T | Bz £EM
B T: Tank
BZ: Brennstoffzelle
B EM: Elektromotor
G B: Batterie

(b) T |— BZ :(@—

Abbildung 2.2: Serieller (a) und paralleler (b) Brennstoffzellenhybrid

Neben den seriellen und parallelen Brennstoffzellenhybriden gibt es weitere Gruppen. In [25]
sind dies der Energie- und der Leistungshybrid. Der Energiehybrid ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Nennleistungen von Brennstoffzelle und Energiespeicher ungefahr
gleich sind. Die installierte Nennleistung der Brennstoffzelle ist dagegen beim
Leistungshybrid gréRer. Nach [26] existieren aulRerdem eine Booster-Variante und eine
Batterie-Lader-Variante. Der Booster zeichnet sich dadurch aus, dass die Brennstoffzellen-
leistung deutlich gréRer ist als die Leistung des Energiespeichers. Der Energiespeicher hat in
dieser Variante die Aufgabe die Leistungsspitzen abzudecken. Beim Batterie-Lader verhalt
es sich genau umgekehrt und der Energiespeicher hat hier die deutlich hdhere Leistung. Die
Brennstoffzelle liefert hier die Grundlast und muss zusatzlich den Energiespeicher auf einem
bestimmten Ladezustand halten. Weitere Varianten sind nach [24] der Range-Extender und
der Kleinspeicher-Hybrid. Der Range-Extender zeichnet sich durch eine Brennstoffzelle mit
geringer Leistung und einem Energiespeicher mit hohem Energieinhalt aus. Beim
Kleinspeicher-Hybrid handelt es sich um ein System mit hoher Brennstoffzellenleistung aber
geringer Energiedichte des Energiespeichers.

Die wichtigsten Vor- und Nachteile eines Brennstoffzellenhybrides sind in Tabelle 2.3
zusammengefasst. Diese folgen aus einem Vergleich eines Brennstoffzellenhybrides mit
einem reinen Brennstoffzellenfahrzeug und einem reinen Batteriefahrzeug.
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Tabelle 2.3:  Vor- und Nachteile eines Brennstoffzellenhybrides

Vorteile Nachteile
o schneller Start-up mittels der Batterie e komplexes System [22]
[22] e im Vergleich zum Brennstoffzellen-
e Ruckgewinnung von Bremsenergie fahrzeug zusétzliche Kosten durch
- héherer Gesamtsystem- die Batterie [22]
wirkungsgrad [27] e grofder Platzbedarf des Systems [20]
e kleinere Brennstoffzelle [28] e im Vergleich zum Batteriefahrzeug
e kein langsames Laden, sondern zusétzliche Kosten durch Brennstoff-
schnelles Nachtanken [29] zelle [29]
e zusatzliche Energiewandler/-speicher e komplexes Regelungssystem [22]
- zusatzliche Freiheitsgrade in der
Energiebereitstellung [30]
e verbesserte Dynamik [31]

2.1.4 Hybridisierungsgrad

Um verschiedene Fahrzeuge miteinander vergleichen zu kénnen, wird eine Kennzahl
bendtigt, die fir den betrachteten Brennstoffzellenhybrid charakteristisch ist. In der Literatur
ist der Begriff Hybridisierungsgrad (HG) in mehreren Quellen wie folgt definiert:
¢ Definition 1: [22]
P, -P,

HG1 — Fahrzeug,max BZ max (21)
Fahrzeug,max
e Definition 2: [28]
P.
HG2 — BZ max (22)
PFahrzeug,max
¢ Definition 3: [32]
P
HG, = ——Bzmax 23)
PBZ,max + PESP,max
o Definition 4: [33]
P,
HG, = _ EsPmax (2.4)

PBZ,max +PESP,max

Bei allen Definitionen wird die maximale Leistung der Brennstoffzelle Pgz ,ax beriicksichtigt.
In den Definitionen 1 und 2 wird zusatzlich dazu die maximale Traktionsleistung des
Fahrzeuges Pranzeugmax zuUr Berechnung benétigt. Definitionen 3 und 4 verwenden die
maximale Leistung des Energiespeichers Pesp max. Definition 1 und 2 bzw. 3 und 4 ergeben
jeweils in der Summe 1.

Unter der Annahme, dass Pranrzeug max=PszmaxtPesp,max iSt, €ntsprechen sich die Definitionen 1
und 4 bzw. 2 und 3. Im nachfolgenden Beispiel ist diese Annahme nicht erfillt. In der Summe
kénnen die Brennstoffzelle und der Energiespeicher mehr Leistung liefern als fir den Antrieb
des Fahrzeugs bendétigt wird. Beispielwerte fiir das Fahrzeug VW Bora HyMotion sind nach
[28] in Tabelle 2.4 zusammengestellt.
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Tabelle 2.4:  Traktions-, Brennstoffzellen- und Energiespeicherleistung

PFahrzeug,max PBZ,max PESP,max

75 kW 75 kW 30 kW

In Tabelle 2.4 ist zu sehen, dass die Leistung der Brennstoffzelle fir den Antrieb des
Fahrzeugs ausreichend ist. Mit dieser Annahme definiert sich ein reines Brennstoffzellen-
fahrzeug, bei dem Pgspmax=0 gilt. FUr das beschriebene Hybrid-Fahrzeug und das neu
definierte Brennstoffzellenfahrzeug sind die berechneten Hybridisierungsgrade in Tabelle 2.5
aufgefihrt.

Tabelle 2.5: Hybridisierungsgrade fir Brennstoffzellenfahrzeug und Hybrid-Fahrzeug

Brennstoffzellen-
fahrzeug Hybrid-Fahrzeug
HG; 0 0
HG, 1 1
HG; 1 0,71
HG, 0 0,29

Hierbei fallt auf, dass es bei den Definitionen 1 und 2 keinen Unterschied macht, ob ein
Brennstoffzellenfahrzeug oder ein Hybrid-Fahrzeug betrachtet wird. In beiden Definitionen ist
die installierte Leistung des Energiespeichers nicht bertcksichtigt. Fahrzeuge mit identischer
Brennstoffzellenleistung, aber unterschiedlicher Leistung des Energiespeichers kénnen
daher nicht verglichen werden. Der Einfluss der Leistung des Energiespeichers wird
dagegen anhand der Definitionen 3 und 4 deutlich. Der einzige Unterschied besteht darin,
dass Definition 3 den Anteil der Brennstoffzellenleistung an der gesamten installierten
Leistung berechnet. Definition 4 bezieht dagegen die Leistung des Energiespeichers auf die
gesamte installierte Leistung. Wird ein reines Brennstoffzellenfahrzeug schrittweise mit
immer gréReren Energiespeichern hybridisiert und damit die Brennstoffzellenleistung
reduziert, kann dieser Sachverhalt am besten anhand Definition 4 erfasst werden. Fir den
weiteren Verlauf dieser Arbeit gilt Definition 4 fir den Hybridisierungsgrad. Das reine
Brennstoffzellenfahrzeug hat nach dieser Definition den Hybridisierungsgrad 0. Fir eine
Brennstoffzellenleistung Pszmax# 0 ndhert sich der Hybridisierungsgrad fir eine grofRe
Energiespeicherleistung Egspmax dem Wert 1. Fir den Fall Pgzmax=0 und Pgspmax#® 0, der
einem reinen Batterie-Fahrzeug entspricht, ist nach Gleichung (2.4) der Hybridisierungsgrad
1. Da hier nur ein Energiewandler/-speicher im Fahrzeug vorkommt, kann nicht von einem
Hybrid gesprochen werden. Fir das weitere Vorgehen wird deshalb die gewahlte Definition
nur fir den Fall Pgz max# 0 und Pesp max® 0 angewendet.

2.2 DMFC

In dieser Arbeit werden Brennstoffzellenhybride untersucht, die als Brennstoffzelle eine
Direktmethanol-Brennstoffzelle (DMFC) enthalten. In diesem Kapitel werden die wichtigsten
Grundlagen der DMFC erlautert, die zum Verstadndnis dieser Arbeit wichtig sind. Eine
ausfuhrliche Beschreibung der DMFC sowie weitere Brennstoffzellentypen sind in [34] und
[35] zu finden.
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2.2.1 Funktionsweise der DMFC

Bei der Direktmethanol-Brennstoffzelle handelt es sich um eine speziell optimierte
Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (PEFC). Im Gegensatz zu anderen Brennstoffzellen-
Systemen, bei denen Methanol in einem Reformierungsprozess extern in Wasserstoff
umgewandelt wird, wird der Brennstoff hier direkt in Form von flissigem Methanol zugefiihrt.

Die Gesamtreaktion einer DMFC teilt sich in eine Reaktion auf der Anodenseite und auf der
Kathodenseite auf. An der Anode reagiert eine Methanol-Wasser-L&sung wie folgt:

CH,OH +H,0 — CO, +6e +6H" (2.5)

Uber eine externe Last gelangen die Elektronen von der Anode zur Kathode. Die Protonen
bewegen sich durch den Elektrolyten zur Kathodenseite. Das bei der Reaktion entstehende
CO, verlasst die Brennstoffzelle zusammen mit dem unverbrauchten Methanol und Wasser.
Elektronen und Protonen reagieren an der Kathode mit Sauerstoff folgendermalien:

20, +6e” +6H" - 3H,0 (2.6)

Aus den beiden Reaktionen (2.5) und (2.6) folgt die Gesamtreaktion:
CH,OH +30, - CO, +2H,0 (2.7)

2.2.2 U-lI-Kennlinie und Wirkungsgrade

Die Grundlagen in diesem Kapitel gelten allgemein fur Brennstoffzellen und auch fiur die
DMFC als Spezialfall. Eine ausfuhrliche Beschreibung zeigen [34] und [35].

LieRe sich die gesamte Reaktionsenthalpie der Reaktion in Gleichung (2.7) in elektrische
Energie umwandeln, wirde an den Klemmen der Brennstoffzelle folgende Spannung
anliegen: [36]

_—AH
- z-F

u, (2.8)

mit
e AH: Reaktionsenthalpie [kJ/mol] (DMFC: -726,6 kJ/mol) [36]

e z: Anzahl der Elektronen bei der Redoxreaktion [-] (DMFC: 6)
e F: Faraday-Konstante [As/mol]

Die Spannung Uy wird auch als Heizwertspannung bezeichnet. Bei einer DMFC betragt
dieser Wert 1,255 V [36]. Diese Spannung kann von einer ideal arbeitenden Brennstoffzelle
nicht erreicht werden, da aufgrund von Entropieverlusten nur die freie Enthalpie AG genutzt
werden kann. Daraus folgt die Definition der reversiblen Zellspannung: [36]

-AG

0 =

z-F

mit AG: freie Enthalpie [kJ/mol] (DMFC: -702,5 kJ/mol) [36]

(2.9)

U, stellt die maximal erreichbare Spannung unter Standardbedingungen dar. Bei der DMFC
ist dieses Standardpotential 1,213 V [36].

11
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Bei Abweichung von den Standardbedingungen gilt die Nernstspannung, die sich
folgendermaflen berechnen lasst: [36]

ReTs

Up =U, - Z.FZ ~Zv,~|na,. (2.10)

mit

R: Gaskonstante [J/mol-K]

e Tgz Brennstoffzellentemperatur [K]
e v; Stéchiometriefaktoren [-]

e a; Aktivitat [-]

Die Nernstspannung Uy beschreibt die Leerlaufspannung einer unbelasteten
Brennstoffzelle. Unter Belastung treten verschiedene Verlustmechanismen auf, die die
Leerlaufspannung reduzieren und zu einer messbaren Zellspannung Ug; fihren. Diese
Verluste werden als Uberspannungen n bezeichnet. Es lassen sich nach [36] folgende Arten
unterscheiden:
e Aktivierungsiiberspannung:
Die Aktivierungsuiberspannung nax wird auch als Durchtrittsiberspannung bezeichnet
und tritt hauptsachlich bei kleinen Stromdichten auf. Sie hat ihre Ursache in der
endlichen Geschwindigkeit des Ladungsdurchtritts durch die Phasengrenze
Elektroden-/lonenleiter.
e Ohmsche Uberspannung:
Die ohmsche Uberspannung o, tritt (iberwiegend bei mittleren Stromdichten auf
und hat ihre Ursache in den Spannungsverlusten an Widerstdnden beim
Ladungstransport.
e Konzentrationsiiberspannung:
Die Konzentrationsiiberspannung n.n; wird auch Diffusionsiiberspannung genannt
und lasst sich besonders bei groRen Stromdichten finden. Diese Uberspannung
resultiert aus einem 2zu langsamen Stofftransport zur oder weg von der
Elektrodenoberflache.

Damit folgt fur die Spannung einer Brennstoffzelle unter Belastung:
Usz =Uqo =N axe = Nonm — Mkonz (2.11)

Auf die mathematische Beschreibung der einzelnen Uberspannungen wird in Kapitel 4.3.4.1
bei der Modellierung der DMFC genauer eingegangen. Der Spannungsverlauf in
Abhangigkeit vom Strom ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Zu sehen sind in dieser Abbildung
neben der Brennstoffzellenspannung unter Belastung auch die einzelnen Anteile der
Uberspannungen an der Gesamtspannung.

Die Verluste einer Brennstoffzelle lassen sich mithilfe von verschiedenen Wirkungsgraden
ausdriicken. Die Abweichung der reversiblen Zellspannung U, von der Heizwertspannung Uy
wird durch den thermodynamischen Wirkungsgrad erfasst: [36]
U, AG
U, AH

M =

(2.12)

12



2.2 DMFC

Mit den oben angegebenen Werten berechnet sich der thermodynamische Wirkungsgrad
einer DMFC zu 96,7 % [36]. Dieser Wert gilt fir den Fall, dass das entstehende Wasser
flissig vorliegt.

Uy
U

o
T : 2 . °
o

)
Nl | Yoo
o U .-
Voo Akt
| ‘ . —U

00 Akt ohm
U,

00 Akt ohm konz

"
IBZ

Abbildung 2.3: U-I-Kennlinie einer Brennstoffzelle

Die Abweichung der gemessenen Zellspannung Ugz von der reversiblen Zellspannung U,
wird Uber den Spannungswirkungsgrad beschrieben: [36]

_ Vs
Ny = n (2.13)

Eine Besonderheit beim Betrieb der DMFC ist, dass durch die Polymermembran zwischen
Anode und Kathode Methanol von der Anodenseite auf die Kathodenseite gelangt. Dieser
Methanoldurchtritt wird als Methanolpermeation bezeichnet. An der Kathode oxidiert der
Luftsauerstoff das permeierte Methanol, wodurch sich ein Mischpotential ausbildet. Dies
kann als Spannungsverlust gemessen werden. Der auftretende Methanolverlust ist wie folgt
im Nutzungsgrad erfasst: [36]

.. Reaktion

m
= Thati @14)
mMeOH
mit
o mpeaon: Methanolmassenstrom, der in der Anodenreaktion verbraucht wird [kg/s]
o mizsnt: gesamter zugefihrter Methanolmassenstrom bestehend aus Reaktions-

massenstrom und Permeationsmassenstrom [kg/s]

Aus den Gleichungen (2.12), (2.13) und (2.14) folgt fir den gesamten Brennstoffzellen-
wirkungsgrad:

Nez =U Ny, "My (2.15)
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Mit dem Faraday-Gesetz vereinfacht sich dieser Ausdruck wie folgt:
UBZ 'Isz 'MMeOH _ PBZ 'MMeOH
migsy -AH - AH

Nez =

(2.16)

mit
e Upgz: Brennstoffzellenspannung [V]
e [gz: Brennstoffzellenstrom [A]
e Pgz Brennstoffzellenleistung [W]
o Mpyeon: molare Masse Methanol [g/mol]

2.2.3 DMFC-Systemtechnik

Fur einen DMFC-Betrieb nach Kapitel 2.2.1 werden Peripheriekomponenten benétigt. Aus
den Gleichungen (2.5) und (2.6) wird deutlich, dass fir den Betrieb einer DMFC ein
kontinuierlicher Strom von Methanol (MeOH), Wasser und Sauerstoff aus der Luft
erforderlich ist. Ein vereinfachtes Verfahrensbild einer DMFC ist in Abbildung 2.4 dargestellt.
Die hier beschriebene Verfahrenstechnik der DMFC entspricht dem Stand der Technik, der
am Institut fir Energieforschung - Brennstoffzellen (IEF-3) der Forschungszentrum Jilich
GmbH in den bisher aufgebauten Systemen eingesetzt wurde [37] [38]. Fir das DMFC-
Hybridsystem in dieser Arbeit wird ebenfalls dieser verfahrenstechnische Aufbau eingesetzt.

@ Last @
CO, Abscheider
CO,
= P 4 Luft
P
%’ Kondensator
<D Geblase
z 4’@
D
O
T
DMFC
Tank
aY
NS Wasser

Abbildung 2.4: Verfahrenstechnischer Aufbau eines DMFC-Systems

Ein Geblase saugt die Umgebungsluft durch die DMFC und versorgt die Kathode mit
Sauerstoff aus der Luft. Um einen wasserautarken Betrieb zu gewahrleisten, muss Wasser,
das von der Anode stammt, aus dem Abgasstrom der Kathode in einem Kondensator
zuriickgewonnen und zurlick zur Anode geleitet werden. Auf der Anodenseite fihrt eine
Pumpe eine Methanol-Wasser-Losung im Kreis. Reines Methanol wird aus einem Tank
diesem Anodenkreislauf zudosiert. Das bei der Reaktion entstehende CO, extrahiert ein
CO,-Abscheider aus der FlUssigkeit. Das Anodenabgas, das neben CO, auch Methanol
enthalt, wird an der Kathode eingespeist. Methanol verbrennt dort am Katalysator.
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2.3 Energiespeicher

2.3 Energiespeicher

Energiespeicher lassen sich nach der Art der Speicherung in drei Typen einteilen: [39]

e Elektrisch (z. B. Kondensatoren)

e Mechanisch (z. B. Schwungréader)

e Elektrochemisch (z. B. Batterien)
Im Folgenden liegt der Schwerpunkt auf elektrischen und elektrochemischen
Energiespeichern. Bei den elektrochemischen Energiespeichern werden Bleibatterien,
Lithiumbatterien und NiCd/NiMH-Batterien genauer betrachtet. Aus der Gruppe der
elektrischen Energiespeicher liegt der Fokus auf Superkondensatoren.

2.3.1 Definitionen

Wichtige KenngroRRen bei Batterien sind die Nennspannung Uy und die Nennkapazitat K.
Um diese beiden GrofRen definieren zu kdnnen, muss immer der Nennstrom /[y mit
angegeben werden. Nach [40, S. 26] ist die Nennkapazitét einer Batterie die in der Zeit fy
mindestens entnehmbare Ladungsmenge einer neuen und vollgeladenen Batterie, wenn
diese bei Nenntemperatur mit dem Nennstrom entladen wird. Es gilt dementsprechend:

Ky =1ty (2.17)

Die mittlere Spannung, die sich bei der oben definierten Entladung an der Batterie einstellt,
entspricht der Nennspannung [40, S. 26]. Der Nennstrom einer Batterie wird haufig in
normierter Form angegeben [40, S. 24] und auf die Kapazitat der Batterie bezogen. Die so
definierte Stundigkeit des Stromes gibt die Zeit bis zur vollstdndigen Entladung mit diesem
Strom an. Bei Bleibatterien ist dies z. B. der 20-stiindige Entladestrom /5. Wird die Batterie
mit diesem Strom 20 h entladen, ist die Nennkapazitat K, aus der Batterie entnehmbar. Oft
bezeichnet auch die C-Rate, die der Nennkapazitdt geteilt durch eine Stunde entspricht,
einen bestimmten Strom [40, S. 25]. GroRere oder kleinere Stréme kdénnen durch einen
zusatzlichen Faktor angegeben werden. Der im Beispiel erwéahnte 20-stiindige Entladestrom
wird auch 1/20 C-Rate genannt.

Um zu bestimmen, wie viel Energie noch in einer Batterie enthalten ist, wird der Ladezustand
SOC (engl.: state of charge) wie folgt definiert: [40, S. 206]

SOC = —%" (2.18)

N

Hierbei ist Q, die Ladungsbilanz des effektiven Lade- und Entladestromes, seit dem der
letzte Vollladezustand erreicht wurde. Damit wird definitionsgemaf einer vollen Batterie ein
SOC von 100 % und einer leeren Batterie ein SOC von 0 % zugeordnet. Aus dem in
Gleichung (2.18) definierten SOC lI&sst sich die Entladetiefe DOD (engl.: depth of discharge)
nach [40, S. 206] folgendermafien berechnen:

DOD =1-SOC (2.19)

Im Betrieb kénnen Batterien altern. Das Alter einer Batterie beschreibt der
Gesundheitszustand SOH (engl.: state of health). Um diesen zu berechnen, wird in einem
Kapazitatstest die aktuelle Kapazitdt K, der Batterie bestimmt. Der SOH entspricht dem
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Verhéltnis der aktuell gemessenen Kapazitdt K, zur Nennkapazitédt Ky [40, S. 207]. Ein
typischer Grenzwert fur ein Lebensdauerende der Batterie ist nach [40, S. 207] ein Wert von
80 %. Um die Lebensdauer eines Energiespeichers zu bestimmen, wird die Zykluslebens-
dauer angegeben. Die Zykluslebensdauer entspricht der Anzahl der Zyklen, bis zu der der
Energiespeicher in der Lage ist, 80 % der Nennkapazitdt abzugeben [41]. Ein Zyklus
beschreibt eine Ladung mit darauffolgender Entladung [41] und ist gleichbedeutend mit
100 % DOD.

Da sowohl beim Laden als auch beim Entladen eines Energiespeichers Verluste auftreten,
werden nach [40, S. 27] der coulombsche Wirkungsgrad bzw. Amperestundenwirkungsgrad
Nna» und der Energiewirkungsgrad bzw. Wattstundenwirkungsgrad nu, definiert. Im
Unterschied zum coulombschen Wirkungsgrad, der nur Ladungsverluste bericksichtigt,
erfasst der Energiewirkungsgrad auch Spannungsverluste, die ihre Ursache in ohmschen
Innenwiderstanden haben. Die beiden Wirkungsgrade lassen sich wie folgt berechnen:

Qe

= 2.20

1 an Q, ( )
Ec

Twn = E, (2.21)

mit
e Qg entnommene Ladungsmenge [Ah]
e Q: eingeladene Ladungsmenge [Ah]
e Eg: entnommene Energiemenge [Wh]
e E,: eingeladene Energiemenge [Wh]

Wichtige KenngréRen zum Vergleich von Energiespeichern sind die maximale Energie Ej.
und die maximale Leistung P... Diese Werte kdnnen zu Vergleichszwecken sowohl auf die
Masse als auch auf das Volumen bezogen werden [40, S. 25]. Der Massebezug wird als
spezifische Energie bzw. Leistung bezeichnet. Der Volumenbezug wird Energie- bzw.
Leistungsdichte genannt. Der maximale nutzbare Energieinhalt berechnet sich wie folgt:
e Batterien: [40, S. 26]
Erex =Upn-Ky (2.22)
mit Ky: Nennkapazitat der Batterie [Ah]
e Superkondensator: [42]
Epa =1-Cy Ui (2.23)

mit Cy: Kapazitdt des Superkondensators [F]

m

Fur die maximale Leistung gilt:
e Batterien: [43, S. 7.13]
P

max — lmax : UE,min (224)
mit

- Imax: maximaler Entladestrom [A]

- Ug min: minimale Spannung beim Entladen mit /., [V]

16
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e Superkondensator: [42]

P_ = (2.25)

mit R: Innenwiderstand [Q]

Eine doppellogarithmische Darstellung der spezifischen Leistung bzw. Leistungsdichte tber
der spezifischen Energie bzw. Energiedichte ist das Ragone-Diagramm [40, S. 25]. In
Kapitel 2.3.6 werden verschiedene Energiespeichertechnologien mithilfe eines Ragone-
Diagramms miteinander verglichen. Bei der Technikubersicht in Kapitel 2.3.8.1 kommt das
Ragone-Diagramm ebenfalls zur Verwendung, um die Rechercheergebnisse Ubersichtlich
darzustellen.

2.3.2 Bleibatterie

Bei der Bleibatterie handelt es sich um den am haufigsten eingesetzten Energiespeicher im
Bereich stationdrer Anwendungen, Traktion und Automobil [44]. Die Bleibatterie wurde im
Jahre 1859 erfunden [45] und kann auf 150 Jahre Entwicklungszeit und Betriebserfahrung
zurlickgreifen. Sie ist aus einer negativen und einer positiven Elektrode aufgebaut. Die
beiden Elektroden befinden sich in einem Elektrolyten und sind durch einen Separator
getrennt, um Kurzschlisse zu vermeiden. Diesen Aufbau zeigt Abbildung 2.5. Die beiden
Elektroden unterscheiden sich dahingehend, dass jeweils ein anderes Aktivmaterial
verwendet wird:

e Positive Elektrode: Bleioxid (PbO5) als Aktivmaterial [40, S. 34]

¢ Negative Elektrode: Blei (Pb) als Aktivmaterial [40, S. 34]

Bleiableiter

porése porése
PbO,- — — Pb-
Aktivmasse Aktivmasse
Elektrolyt

Separator
Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau einer Bleibatterie (nach [46])

Der Elektrolyt ist Schwefelsdure [40, S. 39]. Dieser Elektrolyt wird beim Entladen sowohl an
der negativen als auch an der positiven Elektrode verbraucht und ist daher aktiv an der
Reaktion beteiligt. Fur die Entladereaktionen gilt nach [40, S. 42]:
e positive Elektrode:
PbO, +4H" + SO} +2e”~ — PbSO, +2H,0 (2.26)
e negative Elektrode:
Pb+S0O. - PbSO, +2e~ (2.27)
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o Gesamtreaktion:
PbO, +Pb+4H" + 2SO} — 2PbSO, +2H,0 (2.28)

Neben der Hauptreaktion nach Gleichung (2.28) laufen in der Bleibatterie auRerdem
verschiedene Nebenreaktionen, wie z. B. die Wasserzersetzung, ab. Beim Elektrolyten in der
Bleibatterie handelt es sich um ein wassriges System. Daher wird ab einer Zellspannung von
1,229 V [40, S. 44] Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt. Diese Gasungsreaktion
findet nach [40, S. 44] in Form von zwei Teilreaktionen an der negativen und der positiven
Elektrode statt:

e positive Elektrode:

H,0—- 10, +2H" +2e” (2.29)
e negative Elektrode:
2H" +2e” > H, (2.30)
e Gesamtreaktion:
H,O0—>H,+30, (2.31)

Diese Wasserzersetzung fiihrt zu einem Wasserverlust im Elektrolyten. Wenn Wasser nicht
regelmanig nachgefiillt wird, kann die Batterie austrocknen. Die Gleichgewichtsspannung der
Wasserzersetzung liegt mit einem Wert von 1,229 V unter der Gleichgewichtsspannung der
Hauptreaktion mit einem Wert von 1,93 V. Daher kann die Wasserzersetzung nicht
vermieden werden. Eine Bleibatterie mit flissigem Elektrolyten wird als geschlossene
Bleibatterie bezeichnet [40, S. 45] und stellt hohe Anforderungen an die Bellftung der
Batterierdume, da der entstehende Wasserstoff entweichen kann. Zuséatzlich muss das
verbrauchte Wasser in bestimmten Wartungsintervallen nachgefiillt werden. Die genannten
Nachteile haben zur Entwicklung der verschlossenen Bleibatterie gefuhrt [40, S. 45]. Der
Elektrolyt ist in einem Vlies oder einem Gel festgelegt, in dem sich Gaskanéle befinden.
Durch diese gelangt der an der positiven Elektrode nach Gleichung (2.29) entstehende
Sauerstoff zur negativen Elektrode. Dort rekombiniert er mit dem entstehenden Wasserstoff
zu Wasser. Dies wird auch als Sauerstoffkreislauf bezeichnet [40, S. 45]. Bei sehr starker
Uberladung kann es trotzdem nicht vermieden werden, dass Wasserstoff entsteht. Dieser
kann Uber ein Ventil entweichen, das bei etwa 100 mbar &ffnet [40, S. 46].

Neben der Art des verwendeten Elektrolyten lassen sich Bleibatterien ebenfalls in der
Konstruktion der negativen und der positiven Platten unterscheiden. Bei
Traktionsanwendungen werden folgende Konstruktionsprinzipien fir die negative und
positive Platte bevorzugt: [40, S. 37]

e negative Platte: Gitterplatte

e positive Platte: Gitterplatte oder Panzerplatte

In Abbildung 2.6 ist der schematische Aufbau einer Gitterplatte (a) und einer Panzerplatte (b)
zu sehen. Die Gitterplatte besteht aus einem Bleigitter, in das die Aktivmasse eingepresst
und pastiert ist [41]. Panzerplatten werden auch als R&hrchenplatten bezeichnet. Sie
bestehen aus einer Schutzhille aus Glasfaser- oder Polyestergewebe, in deren Hohlrdume
das Aktivmaterial mit einem Bleistab als Stromableiter in der Mitte eingepresst wird [41].
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Aus der Gegenuberstellung der beiden Konstruktionsprinzipien finden sich verschiedene
Vor- und Nachteile. Der Innenwiderstand der Gitterplatten ist im Gegensatz zur Panzerplatte
kleiner [47, S. 128], da bei der Panzerplatte die Réhrchen nicht beliebig diinn sein kénnen
[41]. Bezlglich der Zyklenlebensdauer hat die Panzerplatte Vorteile. Bei der Gitterplatte ist
die Zyklenlebensdauer geringer, da das Aktivmaterial schlechter fixiert ist [40, S. 36] und sich
bei mechanischer Belastung mdéglicherweise herausldst. Aufgrund der Schutzhiille um das
Aktivmaterial zeigt die Panzerplatte eine hdhere mechanische Stabilitdt. Dadurch wird ein
Verlust an Aktivmaterial verhindert [48]. Die Menge des Aktivmaterials kann bei der
Panzerplatte im Vergleich zur Gitterplatte reduziert werden [49]. Da das Aktivmaterial bei der
Panzerplatte eine gréRere Oberflache hat, ist hier die spezifische Energie trotz geringerer
Aktivmaterialmasse héher [49].

Bleigitter Aktivmasse Bleistdbe Aktivmasse  Schutzhille

Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau Gitterplatte (a) und Panzerplatte (b) (Quelle: [44])

Neben den oben beschriebenen gibt es weitere Konstruktionsprinzipien, wie z. B. die
Wickelzellen (engl.: Spiral Wound) [40, S. 37]. Der Aufbau ist Abbildung 2.7 zu entnehmen.
Die beiden Elektroden sind als extrem diinne Gitter ausgefiihrt und durch einen Separator
voneinander getrennt, der den Elektrolyten aufnimmt [44]. Die extrem diinnen Platten kénnen
sehr nahe beieinander angeordnet werden. Dadurch entstehen kurze Strompfade, wodurch
der Innenwiderstand verringert wird und héhere Leistungen erzielt werden [51]. Durch diese
Wickeltechnologie zeigen die Zellen eine hohe Vibrationsfestigkeit und ein grofles
Oberflache/Volumen-Verhéltnis [52]. Im Vergleich zum konventionellen Design haben
Wickelzellen Vorteile, wie z. B. eine h&here Zyklenlebensdauer [53] und eine hdhere
spezifische Energie und Leistung [43, S. 24.4].

Abbildung 2.7: Aufbau einer Wickelzelle (Quelle: [50])
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Bei Bleibatterien ist die enthehmbare Kapazitdt bei Entladung abh&angig vom gewdhlten
Entladestrom. Dies wird als Peukert-Effekt bezeichnet und wie folgt beschrieben: [54]

IP -t = konstant (2.32)

mit
e [ Entladestrom [A]
o t: Entladezeit [h]
o p: Peukert-Koeffizient [-]

Fur p = 1 folgt, dass die entnehmbare Kapazitdt unabhangig vom Entladestrom ist. Bei
Bleibatterien betragt der Peukert-Koeffizient durchschnittlich 1,47 [54]. Das bedeutet, dass
sich die entnehmbare Kapazitat bei héherem Entladestrom verringert. Griinde hierfir sind in
[55] beschrieben. Beim Entladen wird PbO, in PbSO, umgewandelt. Diese Umwandlung ist
abhangig vom Entladestrom. Bei hohen Entladestréomen ordnen sich die Reaktionsprodukte
vermehrt auf der Oberfliche eines Aktivmassekorns an. Wird die Entladung fortgesetzt,
werden mit der Zeit Poren in der aktiven Masse durch die etwa doppelt so grofden
Bleisulfatkristalle blockiert. Dadurch nimmt die entnehmbare Kapazitat ab.

Bei der Bleibatterie kann es zu unterschiedlichen Alterungseffekten kommen. Ein Uberblick
Uber verschiedene Alterungsprozesse ist nach [44] in Tabelle 2.6 zusammengestellt.

Tabelle 2.6:  Alterungsprozesse bei der Bleibatterie

Alterungsprozess

beschleunigende
Faktoren

Einfluss auf die

Leistungsfahigkeit der Batterie

Korrosion

niedrige Spannung
hohe Temperatur
Zyklierung

erhohter Innenwiderstand
verminderter Wirkungsgrad

Sulfatierung

Seltene Vollladung
hoher DOD
Saureschichtung

Verlust von Aktivmaterial
erhéhte Uberspannungen

Verlust von aktivem
Material

Mechanische Belastung
Korrosion
Gasung

Verlust von Aktivmaterial
Gefahr von Kurzschliissen

Selbstentladung

Antimonvergiftung
Mikrokurzschliisse

Wasserverlust
verminderter Wirkungsgrad

Nachfolgend wird der Alterungseffekt ndher betrachtet, der haufig bei der Anwendung von
Bleibatterien in Hybridfahrzeugen auftritt. Die zwei wichtigsten Anforderungen fiir eine
Batterie beim Einsatz in einem Hybridfahrzeug sind nach [56] die Eigenschaft
Spitzenleistung beim Entladen zu liefern und Spitzenleistungen beim Laden aufnehmen zu
kénnen. Um diese zwei sich widersprechenden Anforderungen zu erfiillen muss die Batterie
auf einem Teilladezustand (engl.: partial state of charge = pSOC) gehalten werden, der nach
[56] zwischen 50 und 70 % liegt. In [57] wird der Einfluss des pSOC-Betriebs auf die
Zyklenlebensdauer einer Bleibatterie erlautert. In Abbildung 2.8 (a) sind drei beispielhafte
Félle dargestellt. Abbildung 2.8 (b) zeigt fiir die drei Falle die entnehmbare Kapazitat in
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Abhangigkeit der Zyklenzahl. Hierbei fallt auf, dass bei der Zyklierung bei niedrigem SOC
eine erhebliche Kapazitdtsabnahme zu beobachten ist. Dieser Effekt kann verhindert
werden, wenn die Batterie von Zeit zu Zeit vollgeladen wird. Dadurch verhdlt sich die
Kapazitdtsabnahme ahnlich wie bei der Zyklierung bei hohem SOC. Allerdings ist eine volle
Batterie nicht in der Lage Bremsenergie aufzunehmen. Griinde fir dieses Verhalten sind in
der Sulfatierung als Alterungsprozess zu finden. Bei der Sulfatierung kénnen
Bleisulfatkristalle, die bei Entladung der Batterie entstehen, ab einer bestimmten GréRe nicht
mehr aufgeldst werden. Nach [57] startet der Lésungsprozess eines Kristalls bevorzugt an
kleinen Kristallkeimen. Die Bildung eines Kristalls findet dagegen bevorzugt an bereits
vorhandenen groflen Kristallkeimen statt [57]. In [58] wurden die negativen Platten einer
Bleibatterie nach einem pSOC-Betrieb analysiert und es konnte eine erhdhte Ansammlung
von Bleisulfatkristallen an der Oberflaiche festgestellt werden. Die Auswirkungen eines
pSOC-Betriebs lassen sich wie folgt zusammenfassen: [58]

pSOC-Betrieb > Ansammlung von Sulfat an der Oberflache der negativen Elektrode ->
Sulfat kann beim Laden nicht mehr effizient in Blei umgewandelt werden - Schicht des
Sulfats wird immer dicker = aktive Oberflache sinkt = Leistungsfahigkeit der Batterie sinkt

sSoc 100% Entnehmbare
Zyklierung Kapazitat
bei hohem
SOC
(a) (b)

Zyklierung bei
niedrigem SOC
und von Zeit zu Zeit |

komplett Laden |
Zeit Zyklenzahl

Abbildung 2.8: Zyklenlebensdauer in Abhangigkeit des SOC (nach [57])

2.3.3 Lithiumbatterie

Die Klassifizierung von Lithiumbatteriesystemen ist primér davon abhangig, welches Material
fur die negative Elektrode verwendet wird. AuBerdem unterscheiden sie sich beziglich des
Elektrolyten. Die verschiedenen Typen von Lithiumbatterien sind in Abbildung 2.9 aufgefihrt.
Das Anodenmaterial der ersten Lithiumbatterien enthielt metallisches Lithium. Metallisches
Lithium ist hochreaktiv und reagiert mit dem Elektrolyten unter Ausbildung einer
Schutzschicht, die durch Vibrationen aufgebrochen werden kann und in der Vergangenheit
zu Explosionen fihrte [60]. Um das Problem der Lithium-Metall-Systeme zu umgehen,
kommen nach [59] zwei Wege in Frage:
1. Einsatz eines trdgen Polymerelektrolyten in Verbindung mit metallischem Lithium
-> Lithium-Metall-Polymer
2. Einsatz von trégen Elektroden zur Vermeidung von metallischem Lithium
- Lithium-lonen

Lithium-lonen-Systeme wurden Anfang der 1990er Jahre als erstes wiederaufladbares
System eingefiihrt, das nicht mit Wasser gefillt war [45]. Im Gegensatz zur Bleibatterie, bei
der die verwendeten Anoden- und Kathodenmaterialien eindeutig sind, gibt es bei Lithium-
lonen-Batterien verschiedene Kombinationsmdglichkeiten. Anders als bei Lithium-Metall-
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Batterien missen es die Anoden- und Kathodenmaterialien erméglichen, dass in sie Lithium-
lonen eingelagert werden kdnnen [61]. Bei den Anodenmaterialien werden typischerweise
Kohlenstoffmaterialien oder Lithium-Titanat verwendet [61]. Weitere Entwicklungstrends sind
in [62] zusammengefasst und gehen z. B. in die Richtung von SnO basierten Materialien,
Siliziumcarbid oder Lithiumkohlenstoffverbindungen. Als Kathodenmaterialien etablierten
sich folgende mit Lithium versetzte Materialien: [61]

¢ Kobaltoxid

e Manganoxid

e Eisenphosphat

e Oxidmischungen: Nickel-Cobalt-Aluminium (NCA) oder Nickel-Cobalt-Mangan (NCM)

Lithiumbatterie

Anodenmaterial: Anodenmaterial:
metallisches Li ohne metallisches Li
Li-Metall Li-lonen
Elektrolyt: Elektrolyt: Elektrolyt: Elektrolyt:
flissig Polymer flissig Polymer
Li-Metall-fliissig Li-Metall-Polymer Li-lonen-fliissig Li-lonen-Polymer

Abbildung 2.9: Klassifizierung von Lithiumbatterien (nach [59])

Weitere Entwicklungstrends zu Kathodenmaterialien sind in [62] zu finden. Die
verschiedenen Kathodenmaterialien haben jeweils unterschiedliche Eigenschaften, wie z. B.
die maximale C-Rate. Beispielhafte Werte zeigt Tabelle 2.7. Diverse Unterscheidungs-
merkmale sind in Tabelle 2.8 anhand der Noten 1 (gut) bis 4 (schlecht) bewertet.

Tabelle 2.7:  Hochstromféhigkeit in Abhangigkeit des Kathodenmaterials [63]

Kathodenmaterial C-Rate
Lithium-Kobaltoxid 1- 5C
Lithium-Manganoxid 10-20C
Lithium-Eisenphosphat 20-50C

Tabelle 2.8: Vergleich der Kathodenmaterialien [64]

Kosten &
Kathodenmaterial | Energiedichte Sicherheit Verfiigbarkeit Lebensdauer

Kobaltoxid

Manganoxid

Eisenphosphat

NCA'

NCM?

" NCA: Nickel-Cobalt-Aluminium
2 NCM: Nickel-Cobalt-Mangan
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2.3 Energiespeicher

Neben den Materialien fur Anode und Kathode lassen sich sowohl die verwendeten
Elektrolyte als auch die Materialien der Separatoren, die sich zwischen Anode und Kathode
befinden, unterscheiden. Wie in Abbildung 2.9 gezeigt, kénnen Elektrolyte in flissige
Elektrolyte und Polymerelektrolyte eingeteilt werden. Bei Lithium-lonen-Polymer-Batterien
sind die negativen und positiven Elektroden mit einem Polymermaterial zusammengeklebt
und ein flussiger Elektrolyt wird in die Polymermatrix eingeleitet [61]. Der fllissige Elektrolyt
besteht nach [65] aus hochreinen, wasserfreien und organischen L&semitteln, in denen
Leitsalze geldst sind. Durch Zuséatze von niedrigviskosen L&sungsmitteln erhéht sich die
lonenbeweglichkeit und somit auch die Leitféhigkeit [65]. Polymerelektrolyte bestehen aus
einem Elektrolyttrdger mit einem lonenleiter [65]. Weitere Entwicklungstrends sind in [62]
genannt. Die verwendeten Separatoren haben nachstehende Hauptaufgaben: [66]

e elektrische Isolation der Elektroden

e Aufnahme des Elektrolyten fiir die lonenleitung

o Durchstichfestigkeit

¢ thermische Stabilitat

e Schrumpfstabilitat

Aktuelle Konzepte kombinieren den Separator und den Elektrolyten. Aus diesen Separator/
Elektrolyt Kombinationen kann gewahlt werden: [65]

e pordser PE/PP Separator mit flissigen organischen Elektrolyten

e keramischer Separator mit fliissigen organischen Elektrolyten

e polymere Elektrolyte mit flissigen Elektrolytzusatzen

e polymere Elektrolyte mit keramischen und fliissigen Elektrolytzusatzen

Beispielhaft ist hier der neu entwickelte Separator SEPARION® zu erwahnen [67], der aus
einem keramisch beschichteten polymeren Vlies besteht. Dieser Separator zeichnet sich vor
allem durch seine hohe thermische Stabilitdt aus. Dadurch erhitzen sich Lithium-lonen-
Batterien mit diesem Separator bei Uberladung nicht wie tiblich auf bis zu 800 °C, sondern
auf nur etwa 77 °C [67]. Dies verhindert, dass die Batterien aufgrund der hohen Temperatur
in Brand geraten.

Der schematische Aufbau einer Lithium-lonen-Zelle ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Fir
diesen Aufbau gelten nach [59] fur den Lade- (L) und Entladevorgang (E) folgende
Teilreaktionen an der positiven und negativen Elektrode sowie die Gesamtreaktion:

e positive Elektrode:
L

LiCoO, . Li, ,CoO,+x-Li"+x-€ (2.33)
(_—
mit 0 < x<0,6
e negative Elektrode:
L
x-Lit+Cs+x-e° _ "Li,Cq (2.34)
e_

mit 0 < x <1
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e (Gesamtreaktion:
L

LiCoO, +Cy ,  Liy,C00, +LiysCs (2.35)
%

Wie anhand der Reaktionen zu erkennen ist, wird zu keiner Zeit metallisches Lithium
gebildet. Lithium kommt hier nur in der Form von lonen vor, die sich beim Laden und
Entladen hin und her bewegen [69].

(1) Negative Elektrode aus Kupfer

(2) Anode aus einer Lithium-
Graphitverbindung

(3) Elektronen beim Entladevorgang

(4) SEPARION® Keramikhiille

(5) Tragermaterial

(6) Kathode aus Lithium-Cobaltoxid

(7) Elektronen beim Ladevorgang

(8) Positive Elektrode aus Aluminium

(9) Flussiges Medium

Abbildung 2.10: Aufbau einer Lithium-lonen-Zelle (Quelle: [68])

Bei den Zellkonzepten kommen im Wesentlichen zwei Typen vor: [70]
e Rundzellen (vgl. Abbildung 2.11 (a))
e Flachzellen (vgl. Abbildung 2.11 (b))

(a) (b)

ICMNP1 10190240
IR T

Abbildung 2.11: Rundzelle (a) und Flachzelle (b) (Quelle: [71] [72])

Der Hauptunterschied der beiden Zelltypen beruht auf deren thermischen Eigenschaften.
Wahrend die Flachzelle sehr gute Kiihleigenschaften besitzt, ist die Kiihlung einer Rundzelle
sehr aufwendig [70]. Darlber hinaus treten bei einer Rundzelle zum Teil erhebliche
Temperaturgradienten in radialer Richtung auf [73]. Bei einer Flachzelle ist die Verteilung
wesentlich homogener, wobei hier eine stérkere Erwadrmung der Kathode im Vergleich zur
Anode zu beobachten ist [73].
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2.3 Energiespeicher

Um Lithiumbatterien voneinander abzugrenzen, werden sie beziiglich der Leistungsféhigkeit
der Zellen unterschieden. Dazu dienen die Begriffe Hochenergie- (HE) und
Hochleistungszellen (HP). Die jeweilige Leistungsféhigkeit hat ihre Ursache in der
Elektrodenschichtdicke bei der Herstellung. Dadurch werden bei HE-Zellen typische Werte
von 2,5 mAh/cm? und fir HP-Zellen Werte von < 1,5 mAh/cm? fir die flaichenbezogene
Kapazitat erreicht [74]. Vergleichend sind in Tabelle 2.9 die spezifische Energie und Leistung
fur diese beiden Zelltypen aufgefiihrt Manche Hersteller unterteilen die Hochleistungszellen
noch weiter und sprechen ab 5000 W/kg von Ultra-Hochleistungszellen (UHP) [45].

Tabelle 2.9:  Spezifische Energie und Leistung fir HE- und HP-Zellen [70]
Zelltyp Spez. Energie Spez. Leistung

HE 120 - 160 Wh/kg 200 - 400 W/kg
HP 80 -100 Wh/kg | 2000 - 4000 W/kg

Kapitel 2.3.2 zeigte, dass der Energiespeicher in einem Hybridfahrzeug bei einem
Teilladezustand (pSOC) zykliert werden muss. In [75] wurde die Alterung von Lithiumzellen
bei einem pSOC-Betrieb auf 25 %, 50 % und 75 % SOC mit einem DOD von 5 % untersucht.
Nach 20000 Zyklen war die Alterung bei 75 % SOC am gréften und bei 50 % SOC am
kleinsten. Bei 25 % SOC kam es zu einem erneuten Anstieg der Alterung.

Der bei der Bleibatterie beschriebene Peukert-Effekt tritt bei Lithiumbatterien nicht auf. Nach
[69] findet kein Kapazitatsriickgang statt, wenn eine Lithiumbatterie mit hohen Strémen
entladen wird.

Im Jahre 2007 gab es fir Lithiumbatterien negative Schlagzeilen, als es bei Laptops zu
Branden und Explosionen kam. Daraufhin haben viele renommierte Notebook-Hersteller
mehr als 10 Millionen Batterien wegen Brandgefahr zurlickgerufen [76]. Diese Vorfélle l16sten
eine Diskussion Uber die Sicherheit von Lithium-lonen-Zellen aus. Ursachen fir eventuelle
Fehler kénnen sein: [61]

o Uberladung

o Uberhitzung

e Kurzschluss

o Physikalische Fehlbehandlung

Die Fehlermechanismen, die als Folge der oben genannten Ursachen ablaufen, sind in [61]
aufgefiihrt. Nachteilig bei der Uberladung wirkt sich aus, dass Lithium-lonen-Zellen nicht
wassrig sind und somit das Wasser nicht dazu beitragt Uberschissige Energie zu
verbrauchen. Vielmehr wird bei der Uberladung so viel Lithium aus der positiven Elektrode
herausgel6st, dass sie instabil wird. Als Folge davon kommt es zu einer thermischen
Zersetzung, die letztendlich einen Brand auslést. Dieses Verhalten trifft vor allem auf positive
Materialien zu, die auf einer Nickel- oder Kobaltverbindung basieren. Eisenphosphat zeigt
die héchste Sicherheit gegeniiber Uberladung, da dieses Material nahezu eigensicher ist.
Wahrend bei der Uberladung hauptséchlich die positive Elektrode betroffen ist, hat eine
Uberhitzung vor allem einen Einfluss auf die negative Elektrode. Negative Elektroden auf
Kohlenstoffbasis haben die Eigenschaft bei Erstladung eine Festkorperelektrolytdeckschicht
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(SEl) auszubilden. Dieser Schutz besteht aber nur bis zu einer Temperatur von 130 °C.
Ohne diese Deckschicht reagiert Lithium der negativen Elektrode mit dem Elektrolyten und
hat eine thermisch instabile Zelle zur Folge. Die erzeugte Hitze fuhrt dazu, dass je nach
verwendetem Material die positive Elektrode zersetzt wird. Die thermische Instabilitdt endet
letztendlich in einem Brand. Kurzschlisse kénnen sowohl intern als auch extern auftreten
und bewirken sehr hohe Entladestrome. Bei einem hohen Entladestrom kann es zu einer
Uberhitzung kommen, wodurch als Folge eine thermische Instabilitdt hervorgerufen wird.
Physikalische Fehlbehandlung, wie z. B. StéR3e, Quetschen oder Durchbohren, kénnen zu
einem internen Kurzschluss und zu einer thermischen Instabilitat fiihren. Diese thermische
Instabilitat, die auch als Thermal Runaway bezeichnet wird, 1&sst sich nach [59] wie folgt
beschreiben. Eine Initiierung z. B. durch Uberladung oder Uberhitzung fiihrt an der Kathode
zu einem Zerfall der aktiven Masse. Diese Zerfallsreaktion ist stark exotherm und erzeugt
Warme, wodurch diese Reaktion weiter beschleunigt wird.

Nach [66] sind die oben genannten Brande bei Laptop-Batterien darauf zurlickzufiihren, dass
kleine Metallspane im Inneren der Zelle zu Kurzschliissen gefihrt haben. Zusammen mit zu
diinnen Separatoren und Lithium-Kobaltoxid als Aktivmaterial hatte ein interner Kurzschlufl
einen Brand zur Folge.

Es existieren Konzepte, um die passive und die aktive Sicherheit der Zellen zu erhéhen [70].
Keramische Separatoren und Lithium-Eisenphosphat als Kathodenmaterial verbessern die
passive Sicherheit. Fur die aktive Sicherheit miissen Spannung und Temperatur Gberwacht,
sowie ein Lade- und Entlademanagement integriert werden.

Im Unterschied zu Bleibatterien sind die Alterungsmechanismen bei Lithium-lonen-Zellen
noch nicht gut erforscht. Die begrenzte Marktverfigbarkeit spielt in diesem Zusammenhang
auch eine Rolle. Die Funktionsweise einer Bleibatterie, bei der Aktivmaterial in Lésung geht
und Kristalle ausformt, ist ein Hauptgrund warum bei der Bleibatterie Alterung auftritt [69]. Im
Gegensatz dazu wandern bei der Lithium-lonen-Batterie nur Lithium-lonen hin und her.
Allerdings treten in der Praxis bei Lithium-lonen-Zellen auch Alterungseffekte auf. Folgende
Hauptalterungsprozesse werden in [69] beschrieben:
e Schutzschicht (SEI) wéachst und wird immer dicker > Verbrauch von Lithium ->
Reduzierung der Kapazitat und Verlust der Leistungsféhigkeit
e Einlagerung von anderen I6slichen Molekilen neben den Lithium-lonen in die
Elektrodenstruktur > weitere Einlagerung von Lithium-lonen wird verhindert ->
Kapazitatsverlust
e Instabiler Elektrolyt - Abbau des Elektrolyten, der abhangig von Spannung und
Temperatur ist

2.3.4 NiCd- und NiMH-Batterie
Der Vorlaufer der NiMH-Batterie ist die NiCd-Batterie, die 1899 erfunden wurde [45]. Nach
[77] ist die NiCd-Batterie wie folgt aufgebaut:

e positive Elektrode: Nickelhydroxid

e negative Elektrode: Cadmium

o Elektrolyt: Kaliumhydroxid
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NiCd-Batterien enthalten Cadmium, das als Schwermetall stark giftig ist. Aus diesem Grund
wurden sie aus dem Konsumerbereich verbannt [78] und werden auch nicht in
Hybridfahrzeugen eingesetzt [79, S. 312]. Daher wird in diesem Kapitel im Wesentlichen auf
die Grundlagen der NiMH-Batterie eingegangen.

Der Hauptunterschied zwischen einer NiMH- und einer NiCd-Batterie besteht darin, dass das
Cadmium der negativen Elektrode durch eine Wasserstoff speichernde Legierung ersetzt
wurde [77]. Damit gilt fur die Hauptreaktionen an der positiven und negativen Elektrode
sowie fiir die Gesamtreaktion fir den Fall der Entladung nach [40, S. 77]:

e positive Elektrode:

NiOOH +H,0+e” — Ni(OH), + OH~ (2.36)
e negative Elektrode:
MH+OH™ > M+H,O+e” (2.37)

e (Gesamtreaktion:
NiOOH + MH — Ni(OH), + M (2.38)

Die Abklrzung M steht hier fir das Metallhydrid. Dieses Metallhydrid ist eine Legierung, die
Wasserstoff speichern kann. Im geladenen Zustand befindet sich Wasserstoff in der
negativen Elektrode und im ungeladenen Zustand in der positiven Elektrode. Der Austausch
von Wasserstoff erfolgt hier Uber das Transportmedium OH [40, S. 78]. Diese Vorgange
verdeutlicht Abbildung 2.12. Das Metallhydrid der negativen Elektrode ist hier LalNis.

® N

e H
Negative Elektrode Positive Elektrode

Abbildung 2.12: Aufbau und Reaktionen einer NiMH (Quelle: [80])

Neben der Hauptreaktion finden bei Uberladung nachstehende Nebenreaktionen statt
[40, S. 79]. Dabei wird der Elektrolyt, bestehend aus einer verdiinnten Kalilauge, zersetzt
und es entsteht an der positiven Elektrode Sauerstoff und an der negativen Elektrode
Wasserstoff.

e positive Elektrode:

40H™ > 0O, +2H,0 + 4e~ (2.39)
e negative Elektrode:
4H,0+4e” > 2H, +40H" (2.40)
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e (Gesamtreaktion:
2H,0 - 2H, + 0O, (2.41)

Erreicht der an der positiven Elektrode entstehende Sauerstoff die negative Elektrode,
kommt es dort nach [40, S. 79] zur folgenden Sauerstoffrekombinationsreaktion:
0, +2H,0+4e” — 40H" (2.42)

Zellbauformen sind nach Abbildung 2.13 zylindrische und prismatische Zellen.

(b)

Abbildung 2.13: Zylindrische (a) und prismatische (b) NiMH-Zellen (Quelle: [81])

Der in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Peukert-Effekt bei Bleibatterien tritt bei NiMH-Batterien
auf, da die entnehmbare Kapazitat ebenfalls vom Entladestrom abhangt. Dieser Effekt fallt
aber nur sehr gering aus [40, S. 82]. Ein weiterer Unterschied im Vergleich zu Bleibatterien
besteht darin, dass ein pSOC-Betrieb bei NiMH-Batterien zu keinen Problemen fuhrt [45].

Bei NiCd-Batterien kann der sogenannte Memory-Effekt auftreten. Nach haufigen
Teilentladungen merkt sich die Batterie diesen Teilladezustand. Ursache hierfiir ist eine
NisCd,; Verbindung, die sich an der Cadmiumelektrode ausbildet. Als Folge wird bei einer
entladenen Batterie eine zweite Spannungsstufe beobachtet, die um etwa 120 mV niedriger
liegt [40, S. 89]. Dieser Effekt wird auch als klassischer Memory-Effekt [40, S. 89] bezeichnet
und tritt nur an der Cadmiumelektrode auf. Daher ist er bei NiMH-Batterien nicht zu finden.
Ein ahnlicher Effekt, der auf der Nickelelektrode auftritt und sowohl bei NiCd-Batterien als
auch bei NiIMH-Batterien vorkommt, ist der Lazy-Effekt. Dieser bewirkt ebenfalls eine zweite
Spannungsstufe, die mit etwa 50 mV kleiner ausfallt [40, S. 88]. Beide Effekte sind reversibel
und lassen sich durch eine vollstdndige Entladung mit anschlieBender Vollladung fast
komplett beseitigen [40, S. 89]. Lithium-lonen-Batterien zeigen keinen Memory-Effekt [82].

Bei der Zyklierung von NiMH-Batterien tritt ein Alterungseffekt auf, da es bei der Einlagerung
von Wasserstoff in der negativen Elektrode zu einer Volumenausdehnung von bis zu 20 %
kommt. Diese mechanische Belastung kann die negative Elektrode zerstéren [83]. Ein
weiterer Alterungsmechanismus ist die Korrosion, von der sowohl die negative als auch die
positive Elektrode betroffen sind. Dieser Mechanismus ist in [83] erklart und bewirkt, dass
sich auf beiden Elektroden eine Oberflachenschicht ausbildet, die zu einem Kapazitatsverlust
fuhren kann.
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AbschlieRend wird das Temperaturverhalten der NiMH-Batterie betrachtet. Durch eine hohe
Temperatur altert die Batterie schneller. Daher sollte eine NiMH-Batterie in einem
Temperaturbereich zwischen 20 °C und 35 °C betrieben werden [45]. Aus diesem Grund ist
eine Kihlung unverzichtbar. Zum anderen kann eine Ladung bei Temperaturen gréRer 75 °C
zu einem Thermal Runaway fiihren, da die Rekombination von Wasserstoff und Sauerstoff
einen Energieeintrag zur Folge hat [84]. Die Ladeakzeptanz einer NiMH-Batterie hat einen
groRen Temperatureinfluss. Da die Sauerstoffiiberspannung bei Temperaturen Uber 35 °C
sehr stark sinkt, tritt die Sauerstoffentwicklung an der positiven Elektrode nach
Gleichung (2.39) in Konkurrenz zur normalen Ladereaktion in Gleichung (2.36) [85]. Dadurch
sinkt der Ladewirkungsgrad sehr stark und wird nach [85] bei 40 °C kleiner als 85 %. Die
verminderte Ladeakzeptanz bei erhdhten Temperaturen und die Temperaturabhéngigkeit
des Ladewirkungsgrades sind in [86] genauer ausgefiihrt.

2.3.5 Superkondensator

Neben den bisher betrachteten elektrochemischen Energiespeichern, den Batterien,
kommen eine weitere Art von Energiespeichern vor, die elektrostatischen
Superkondensatoren. Die Speicherung basiert hier auf der Polarisierung einer
elektrolytischen Lésung [87]. Erste Patente zu dieser Art der Energiespeicherung reichen
zurick auf das Jahr 1957 [88]. Neben dem Begriff Superkondensator sind weitere
Bezeichnungen wie z. B. Doppelschichtkapazitat, Supercap, Ultracap, Powercap oder
Goldcap gebrauchlich [88].

Obwohl die Energiespeicherung hier analog zu einem normalen Kondensator auch
elektrostatisch erfolgt, handelt es sich um ein ganz anderes Prinzip. Um dieses Prinzip
beschreiben zu kénnen ist der Aufbau eines Superkondensators wichtig. Die einzelnen
Komponenten veranschaulicht nach [89] Abbildung 2.14. Die verwendeten Materialien der
einzelnen Komponenten sind in [90] zusammengefasst. Als Separator wird entweder ein
Polymer oder Papier verwendet. Bei der Elektrode kommen die folgenden drei Varianten vor,
die auch zur Klassifizierung der Superkondensatoren dienen:

e Kohlenstoff

e Metalloxid

e Polymer

negative
Elektrode EI(T::ktront

\

Separator

positive \
Elektrode Separator

Abbildung 2.14: Aufbau eines Superkondensators (Quelle: [89])
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Beim Elektrolyten wird zwischen einem waéssrigen und einem organischen Elektrolyten
unterschieden. Der wéssrige Elektrolyt kann z. B. KOH oder H,SO, sein [90]. Nach [70]
besteht der organische Elektrolyt aus einem Lésungsmittel und einem Leitsalz. Im Vergleich
zu einem wassrigen Elektrolyten aus Schwefelsdure, der eine Leitfahigkeit von 800 mS/cm
hat, ist die Leitféhigkeit eines organischen Elektrolyten mit 10 - 60 mS/cm wesentlich kleiner
[70]. Die Zellspannung eines Superkondensators mit organischem Elektrolyten betragt 2,5 V
und ist hoher als die eines Superkondensators mit wassrigem Elektrolyten, der eine
Zellspannung von etwa 1 V hat [91]. Die Zellspannung wird nach [91] hauptsé&chlich durch
die Durchschlagspannung des Elektrolyten bestimmt.

Aus dem Aufbau eines Superkondensators wird der Unterschied zu einem normalen
Kondensator deutlich, bei dem sich zwischen den beiden Elektroden ein Dielektrikum
befindet. Die Speicherung der elektrischen Energie erfolgt in Form von elektrischer Ladung
auf den beiden Platten. Beim Superkondensator beruht die Energiespeicherung darauf, dass
die Ladungen der Elektrode an der Elektroden-Elektrolyt-Grenzschicht durch die
entsprechenden Gegenionen im Elektrolyten kompensiert werden [92]. Dieser Vorgang tritt
an beiden Elektrode-Elektrolyt-Grenzschichten auf und entspricht daher einer
Reihenschaltung von zwei Kapazitaten [92].

Um die Speicherfahigkeit unterschiedlicher Kondensatoren zu unterscheiden, wird die
Kapazitat nach [93, S. 430] folgendermalien definiert:
C=¢ A (2.43)
d
mit
o ¢ Dielektrizitatskonstante [F/m]
e A: Flache der Kondensatorplatten [m?]

e d: Abstand der Kondensatorplatten [m]

Der Superkondensator erreicht seine hohe Kapazitat nach [70] zum einen durch die grof3e
Oberflache der porésen Kohlenstoffelektroden von etwa 2000 m?%g und zum anderen durch
den geringen Abstand der Kondensatorplatten von etwa 10 nm. Damit kénnen Kapazitaten
von bis zu 5000 F erzielt werden [39]. Das Speicherprinzip zeigt Abbildung 2.15. Die
schematische Darstellung der Elektroden verdeutlicht hier die OberflachenvergréfRerung
durch eine pordse Kohlenstoffstruktur.

Elektrolyt ~ Separator

Elektrode

Abbildung 2.15: Speicherprinzip Superkondensator (Quelle: [90])
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Werden Superkondensatoren innerhalb ihrer Spezifikationen betrieben, gelten sie als sicher.
Typische Sicherheitsrisiken im Fehlerfall sind nach [94]:

e Offnen des unter Druck stehenden Superkondensator-Gehduses als Folge von
Quetschung, Aussetzung einer externen  Warmequelle oder interne
Warmeentstehung aufgrund von Uberspannung

o Elektrolyte zeigen analog zu Lithium-lonen-Zellen ein Potential hinsichtlich Explosion,
Feuer und gesundheitlicher Risiken

Daher missen MalRnahmen getroffen werden, um die genannten Risiken zu vermeiden.
Dazu z&hlen nach [94] ein Sicherheitsventil, robustes Packaging der Zellen, ein thermisches
Management und ein Schutz vor Uberspannungen.

Nach [88] schlieRt der Superkondensator genau die Licke zwischen konventionellen
Kondensatoren und Batterien. Superkondensatoren kénnen mehr Energie als konventionelle
Kondensatoren speichern und zusétzlich dazu mehr Leistung liefern als Batterien.

2.3.6 Vergleich der Energiespeichertechnologien

Im Folgenden werden die verschiedenen Energiespeichertechnologien bezlglich ihrer
Eigenschaften und Kosten miteinander verglichen. Als Basis dient eine Literaturrecherche. In
Tabelle 2.10 sind wichtige KenngréRen aufgefiihrt, die fir die Auswahl der Energiespeicher
und zu deren Charakterisierung wichtig sind. Die einzelnen Vor- und Nachteile der
unterschiedlichen Energiespeichertechnologien werden hieraus ersichtlich.

Tabelle 2.10: Vergleich der Energiespeichertechnologien

Blei Lithium NiMH Superkondensator
Zellspannung [V] 2[95]| 3,6-3,8[95] 1,24 [95] 2,5-2,7[39]
Energiedichte [Wh/I] 75 [31] 190 [31] 100 [31] 51[31]
spez. Energie [Wh/kg] 35 [31] 100 [31] 55 [31] 4 [31]
Leistungsdichte [W/I] 1600 [31] 2800 [31] 2000 [31] 4500 [31]
spez. Leistung [W/kg] 550 [31] 1300 [31] 1000 [31] 3500 [31]
Wirkungsgrad [%] 80 - 85[97] 90-95[97]| 80-90([39] 90 - 98 [97]
Selbstentladung 3[60] 3[60] 20 [96] 50 [60]
[%/Monat]
Zyklenzahl
80 % DOD 300 [94] 5000 [94] 4000 [94] 10° [94]
5% DOD 500 [95] 30000 [95] 16000 [95]
Temperaturbereich -30 bis +50 -30 bis +50 | -40 bis +50 -30 bis +70
[°C] [97] [97] [97] [97]

Zum Aufbau von Modulen einer festen Nennspannung werden bei Lithiumbatterien die
wenigsten Einzelzellen bendtigt. Grund hierfiir ist die hohe Einzelzellspannung. Beim
Vergleich der Energiedichte bzw. der spezifischen Energie mit der Leistungsdichte bzw. der
spezifischen Leistung werden die Unterschiede zwischen Batterien und Superkondensatoren
deutlich. Superkondensatoren haben Vorteile gegeniiber Batterien im Hinblick auf eine hohe
Leistungsdichte bzw. eine hohe spezifische Leistung. Die Energiedichte bzw. spezifische
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Energie ist dagegen bei Batterien wesentlich hoéher. Bei den maximalen mdglichen
Wirkungsgraden schneidet die Bleibatterie gegenuber den anderen Energiespeichern am
schlechtesten ab. Wird die Selbstentladung von Batterien, mit Ausnahme der NiMH-
Batterien, und Superkondensatoren verglichen, zeigt sich hier die Schwéche von
Superkondensatoren. Aufgrund einer sehr hohen Selbstentladung eignen sich
Superkondensatoren nur als Kurzzeitenergiespeicher. Bei der maximalen Zyklenzahl wird
der Nachteil der Bleibatterien vor allem bei kleinen Entladetiefen, wie sie bei
Hybridfahrzeugen vorkommen, deutlich. Die Temperaturbereiche der einzelnen
Technologien unterscheiden sich dagegen kaum.

Die Werte fur Energie- und Leistungsdichte bzw. spezifische Energie und Leistung aus
Tabelle 2.10 stellen nur beispielhafte Literaturwerte nach [31] dar. In anderen Literaturstellen
variieren diese Werte zum Teil sehr stark. Die Schwankungsbreite wird aus dem Ragone-
Diagramm in Abbildung 2.16 ersichtlich.

CBlet

~Lithium:+2
NiMH
Supercap!

spez. Energie [Wh/kg]

spez. Leistung [W/kg]
Abbildung 2.16: Ragone-Diagramm (nach [69])

Nach Tabelle 2.10 hangt die Anzahl der méglichen Zyklen sehr stark von der maximalen
Zyklentiefe (DOD) ab. Diesen Zusammenhang zeigt Abbildung 2.17, in der fir verschiedene
Batterien der Nennkapazitatsdurchsatz in Abhangigkeit der Zyklentiefe abgebildet ist.

Die Kosten pro kWh der einzelnen Energiespeichertechnologien sind in Tabelle 2.11
zusammengestellt. Die jeweiligen maximalen und minimalen Werte sind unterschiedlichen
Literaturquellen entnommen. Bleibatterien verursachen als etablierte Technologie im
Vergleich zu den anderen Technologien die geringsten Kosten. Neue Technologien wie z. B.
Lithium-lonen-Batterien sind bis zu achtmal teurer. Eine zuklnftige Kostenperspektive von
Lithiumbatterien und NiMH-Batterien ist in [100] aufgefihrt. Hier sind die durchschnittlichen
Preise von 2005 und eine Preisprognose fur 2010 in $/kWh angegeben. Diese Werte zeigt
Tabelle 2.12. Lithiumbatterien haben danach ein groRes Preisentwicklungspotential. Die
Preise fir NiMH-Batterien werden sich dagegen kaum &ndern.
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Abbildung 2.17: Nennkapazitatsdurchsatze in Abhangigkeit der Zyklentiefe (Quelle: [98])

Tabelle 2.11: Kostenubersicht Energiespeicher
Kosten [€/kWh]

Blei 50- 250 | [70][99]
Lithium 300 - 2000 | [99] [74]
NiMH 300- 700 | [74][70]
Superkondensator 10000 - 20000 | [97] [70]

Tabelle 2.12: Aktuelle Kosten und Kostenziele fir Lithium-lonen- und NiMH-Batterien
Kosten 2005 [$/kWh] | Kosten 2010 [$/kWh]
Lithium 1790 - 2200 700 - 800
NiMH 290 - 500 230 - 280

2.3.7 Batteriemanagementsysteme

Nach Kapitel 2.3.3 muss beim Betrieb von Lithiumbatterien ein Batteriemanagementsystem
(BMS) eingesetzt werden, um die aktive Sicherheit zu erhéhen. Nach [45] hat ein
Batteriemanagementsystem folgende Hauptfunktionen:
e Steuerung der Ladung: Unterbrechung des Ladevorgangs beim Uberschreiten einer
maximalen Spannung
e Steuerung der Entladung: Unterbrechung der Entladung beim Unterschreiten einer
minimalen Spannung
e Warmemanagement: Temperatur muss beim Laden und Entladen mittels Kiihlung im
zulassigen Bereich gehalten werden
e Ladungsausgleich: Kompensation von Selbstentladungsdifferenzen durch Kapazitats-
ausgleich zwischen den einzelnen Zellen
e Ladezustandsiiberwachung: Ermittlung und Uberwachung des Ladezustandes

Das Batteriemanagementsystem ist nur ein Teil des gesamten Energiemanagements der
betrachteten Anwendung. Nach [101] wird das Energiemanagement benétigt, um eine
Balance zwischen dem Bedarf der elektrischen Last und dem Angebot der
Energiespeichereinheit zu schaffen. Um diese Aufgabe zu erfillen sind verschiedene
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Informationen Uber den Batteriezustand notwendig [101]. Die relevanten Daten zu erfassen
und den Batteriezustand zu ermitteln ist ebenfalls eine Aufgabe des
Batteriemanagementsystems. Nach [102] hat die im Batteriemanagementsystem integrierte
Batteriediagnostik die Aufgabe verschiedene Messgréfen zu erfassen. Daraus werden
ZustandsgroRen aus Kapitel 2.3.1, wie z. B. der SOC oder der SOH, berechnet. Folgende
MessgroRen werden benétigt: [102]
e Spannung: Messung direkt an der Batterie
e Strom: Hohe Genauigkeit in Strombereichen von 10 mA bis 1000 A
e Temperatur: Temperatur am Gehdause ist nicht die reale Temperatur im Inneren der
Batterie > zusétzlich thermisches Modell
e Innenwiderstand und Impedanz: Beschreibung des dynamischen Verhaltens der
Batterie beim Laden und Entladen

Aus diesen gemessenen Grofen werden aktuelle Zustandsgréflen ermittelt. Diese
Berechnungsmethoden sind im Batteriemanagementsystem integriert. Nach [103] gibt es
verschiedene Mdglichkeiten, die sich jeweils in der Genauigkeit und in der Umsetzung
unterscheiden, um den SOC zu bestimmen. Das am einfachsten zu implementierende
Verfahren basiert auf Gleichung (2.18), wobei die in der Formel enthaltende Ladungsbilanz
Q, durch Stromintegration berechnet wird. Diese Methode reagiert zuverlassig auf
Anderungen im Ladezustand. Allerdings ist hierbei nachteilig, dass Messfehler durch die
Integration akkumuliert werden. Dieses Berechnungsverfahren ist deswegen nicht
langzeitstabil und kann nur zusammen mit weiteren stiitzenden Verfahren verwendet
werden. Eine Moglichkeit ist die Messung der Leerlaufspannung, die einen direkten
funktionalen Zusammenhang mit dem Ladezustand herstellt. Dazu muss die Batterie
allerdings in Ruhe sein. Unter Umstanden bendétigt die Leerlaufspannung mehrere Stunden,
bis sich ein stationdrer Zustand einstellt. Eine weitere Bestimmung des Ladezustandes ist
mithilfe eines Expertensystems mit Fuzzy-Logik mdglich. Dies ist sehr robust, besitzt aber
eine begrenzte Genauigkeit. AuBerdem werden impedanzbasierte Verfahren verwendet.
Hierzu zahlt die SOC-Bestimmung lber den Innenwiderstand, der bei Entladung ansteigt,
oder die Ermittlung der Durchtrittsfrequenz, bei der der Imaginérteil der Impedanz Null wird.
Weiterhin  kann der Ladezustand mithife von Kennfeldern bestimmt werden.
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass es kein einzelnes genaues und zuverldssiges
Verfahren gibt, das fir alle Betriebszustdnde angewandt werden kann. Daher ist eine
Kombination von mehreren Verfahren wichtig.

2.3.8 Technikiibersicht

2.3.8.1 Energiespeicher

In der folgenden Technikubersicht in Tabelle 2.13 sind nur die aufgefihrten Hersteller
beriicksichtigt. Eine weitere Ubersicht findet sich in [104] und [105]. Zusétzlich zu jedem
Hersteller zeigt diese Tabelle, ob nur Einzelzellen oder auch Module in deren Produktpalette
zu finden sind. Module bestehen aus einer Verschaltung von Einzelzellen. Zusétzlich zu den
unten genannten Zellherstellern gibt es Systemintegratoren, die aus Einzelzellen gesamte
Systeme je nach Kundenwunsch aufbauen. Auf die Systemintegratoren wird hier nicht
genauer eingegangen. Um die Recherche zusammenzufassen, eignet sich das Ragone-
Diagramm aus Kapitel 2.3.1. In diesem Fall wird die Darstellung Leistungsdichte Uber
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Energiedichte gewahlt, da bei manchen Anwendungen das Volumen eines Energiespeichers
eine grofRere Rolle spielt. In der Literatur fehlende Werte fir Energie- und Leistungsdichte
werden analog zu den Gleichungen (2.22) bis (2.25) berechnet. Fir die Hersteller Hoppecke,
EnerDel, Sanyo und JSC aus Tabelle 2.13 kénnen allerdings keine Werte fiir Energie- und
Leistungsdichte bestimmt werden, da die dafiir benétigten GréRen in der Literatur fehlen.
Das Ragone-Diagramm in Abbildung 2.18 unterscheidet nicht zwischen Einzelzellen und
Modulen. Aus dem Ragone-Diagramm sind die Unterschiede aus Kapitel 2.3.6 beziiglich der
Energie- und Leistungsdichte bei den verschiedenen Energiespeichertechnologien
ersichtlich. Die im Vergleich zu Superkondensatoren héhere Energiedichte von Batterien
wird hieraus deutlich. Bezuglich der Leistungsdichte sind Lithiumbatterien vergleichbar mit
Superkondensatoren. Die Leistungsdichten von Bleibatterien und NiMH-Batterien sind
ahnlich, aber geringer als bei Lithiumbatterien. Aus dieser Darstellung folgt, dass fur
Anwendungen mit einer hohen benétigten Energie- und Leistungsdichte Lithiumbatterien die
bevorzugte Technologie sind. Bei reinen Hochleistungsanwendungen kommen
Superkondensatoren zum Einsatz.

Tabelle 2.13: Herstelleriibersicht Energiespeicher

Technologie Hersteller Zellen | Module Quellen

Exide (US) X [106] [107] [108]
Hoppecke (D) X [109]

Blei EnerSys (US) X X [110]
Banner (A) X [111]
Optima (D) X [112]
Thunder Sky (CN) X X [113][114] [115]
Valence (US) X [116][117]
GAIA (D/US) X [711[118] - [123]

o Kokam (KR) X [124]

Lithium Saft (DIF/US) X X | [125]-[134]
Li-Tec (D) X [72] [135] [136]
EnerDel (US) X [137][138]
A123 (US) X [105] 139]
Cobasys (US) X [140] - [142]
Saft (D/F/US) X [143] - [145]

NiMH PEVE (JP) X [146] [147]
Sanyo (JP) X [105]
JSC (US) X X [83]
Maxwell (US) X X [42][148] - [153]
WIMA (D) X X [154] - [156]

Superkondensator | Nesscap (KR) X X [157] - [167]
Chemi-Con (JP) X X [168]
ESMA (RU) X [169] - [171]
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Abbildung 2.18: Ragone-Diagramm Technikubersicht Energiespeicher
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2.3.8.2 Batteriemanagementsysteme

Eine kurze Technikibersicht zu verfigbaren Batteriemanagementsystemen ist nachfolgend
zusammengestellt. Hier wird jeweils unterschieden, fir welchen Batterietyp das jeweilige
Batteriemanagementsystem ausgelegt ist und welche Funktionen implementiert sind. Diese
Ubersicht, die auf einer Literaturrecherche basiert, ist in Tabelle 2.14 zusammengefasst.
Diese Darstellung zeigt, dass fur Lithiumbatterien im Vergleich zu Bleibatterien bereits eine
groBe Anzahl von Batteriemanagementsystemen auf dem Markt verfugbar sind. AuRerdem
wird deutlich, dass sich die jeweiligen Batteriemanagementsysteme sehr stark in ihrer
Funktionalitdt unterscheiden. Diese reicht von einfachen Berechnungen bis hin zu
komplexen Uberwachungsfunktionen, die vor allem bei Lithiumbatterien sicherheitsrelevant
sind.

Tabelle 2.14: Technikibersicht Batteriemanagementsysteme

Hersteller Bezeichnung ESP Funktionalitét Quellen

Exide Batterie-Management- N/A [172]
System

Hoppecke BICaT Il Batteriemonitoring, [173]

Blei Soc

Visteon Voltage Control Module N/A [101]

JSC Power Watch N/A [101]

Bosch Elektronischer Batterie- Temperaturmodell [174]
Sensor
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REAPsystems | Li-lon BMS 14 modular®, Zell- [175]
ausgleich, SOC
Kokam PCM & BMS Abschaltung bei Uber- | [176]

bzw. Unterspannung
(PCM), SOC, Zell-

Uberwachung
Valence U-Charge BMS SOC [177]
U-Charge BDI LED Anzeige fir SOC | [178]
iti Energy Battery Management Lithium Neuronale Netze [179]
System
Saft Battery Management N/A [180]
System
Continental BMC & CSC SOC (BMS) & [66]
Messung

Zellspannung, Zell-
ausgleich (CSC)

EnerDel Controls Management therm. Management, [181]
Zellausgleich, SOC
I+ME ACTIA Battery Management Lithium | Master/Salve Module, | [182]

System NiMH Zellausgleich, Uber-
wachung, Berechnung
von z. B. SOC
PEVE Battery ECU NiMH modular®, SOC [183]

2.4 Kopplungsverfahren von Brennstoffzelle und Energiespeicher

2.41 Kopplungsarten

In diesem Kapitel wird die elektrische Kopplung der seriellen Hybridisierung, die einer
elektrischen Parallelschaltung entspricht, ndher erldutert. Diese Kopplung kann auf
verschiedene Art und Weise realisiert werden. Je nachdem, ob leistungselektronische
Elemente zur Regelung des Leistungsflusses zwischen den beiden Komponenten
Brennstoffzelle und Energiespeicher verwendet werden, existieren folgende zwei
Hybridarten: [184]
e aktiver Hybrid: Leistungselektronik zwischen den beiden Quellen (= indirekte
Kopplung) [185] - Leistungsfluss kann geregelt werden
e passiver Hybrid: keine Leistungselektronik zwischen den Quellen (= direkte
Kopplung) [185] = keine Regelung des Leistungsflusses méglich

Die indirekte Kopplung wird auch als leistungsverzweigter Hybrid bezeichnet [24].

® Mehrere Module, die jeweils eine bestimmte Anzahl von Zellen Uberwachen, kénnen in Reihe
geschaltet werden
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2.4.2 Direkte Kopplung

Bei der direkten Kopplung in Abbildung 2.19 sind Brennstoffzelle und Energiespeicher direkt
elektrisch parallel geschaltet. Diese Kopplung hat folgende Eigenschaften:
e Spannungslage von Brennstoffzelle und Energiespeicher sind gleich [184]
o Keine Regelung des Leistungsflusses méglich [185]
e Brennstoffzelle hangt zusammen mit der Batterie direkt auf der Motorlast und wird
nicht vor Lastpulsen geschiitzt [185]

Energie- Motor
Brennstoffzelle speicher

Abbildung 2.19: Direkte Kopplung von Brennstoffzelle und Energiespeicher

2.4.3 Indirekte Kopplung

Um einen passiven Hybrid in einen aktiven Hybrid Uberzufihren, werden leistungs-
elektronische Komponenten benétigt, die die Brennstoffzelle und den Energiespeicher
indirekt miteinander koppeln. Diese leistungselektronischen Komponenten, wie z. B. DC/DC-
Wandler, sind das Thema dieses Kapitels. Die verschiedenen Kopplungsmdglichkeiten von
Brennstoffzelle und Energiespeicher beschreibt Kapitel 2.4.4.1. Eine naheliegende Variante
folgt aus Abbildung 2.19 durch Erweiterung um einen DC/DC-Wandler zwischen
Brennstoffzelle und Energiespeicher. Diese Verschaltung zeigt Abbildung 2.20. Durch die
indirekte Kopplung folgen diese Eigenschaften:

¢ unterschiedliche Spannungslage von Brennstoffzelle und Energiespeicher [184]

e Regelung des Leistungsflusses ist méglich [185]

e Schutz der Brennstoffzelle vor Lastpulsen aufgrund der Entkopplung Uber einen

DC/DC-Wandler [185]

DC/DC-Wandler Energie- Motor
Brennstoffzelle speicher

Abbildung 2.20: Indirekte Kopplung von Brennstoffzelle und Energiespeicher

Fir jede Schaltungsvariante wird eine anderer DC/DC-Wandler benétigt. Die Art des DC/DC-
Wandlers hangt primar davon ab, wie sich die Spannungen am Eingang und am Ausgang
des DC/DC-Wandlers zueinander verhalten. Damit gibt es drei Arten von DC/DC-Wandlern,
die im weiteren Verlauf des Kapitels beschrieben werden:

o Upcpcein > Upcpcaus = Tiefsetzsteller (TSS)

e Upcpcein < Upcpc.aus 2 Hochsetzsteller (HSS)

o Upcpcein > Upcoc,aus UND Upcpeein < Upcoc aus 2 Hochsetz-/Tiefsetzsteller (HSS/TSS)
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AuBlerdem lassen sich DC/DC-Wandler beziglich der Richtung des Leistungsflusses
unterscheiden. Ist eine Brennstoffzelle mit dem Eingang des DC/DC-Wandlers verbunden,
darf die Leistung nur in eine Richtung flieRen kdnnen. Befindet sich am Eingang des DC/DC-
Wandlers ein Energiespeicher, kann es vorteilhaft sein, wenn der Leistungsfluss in beide
Richtungen erfolgt. Dies ist der Fall, wenn Bremsenergie in den Energiespeicher
zurlckgespeist wird.

2.4.3.1 Tiefsetzsteller

Aufgabe eines Tiefsetzstellers (engl.: Buck-Converter) ist es, aus einer hd&heren
Eingangsspannung eine niedrigere Ausgangsspannung zu erzeugen. Nach [186, S. 165]
folgt das Ersatzschaltbild eines Tiefsetzstellers wie in Abbildung 2.21 zu sehen ist. Aus einer
festen Eingangsspannung U, wird eine Ausgangsspannung U,,s Uber der ohmschen Last R.
Weitere Elemente sind der Schalter S, die Freilaufdiode D und eine Induktivitdt L. Die
Induktivitét L bildet zusammen mit der Kapazitat C einen LC-Tiefpassfilter.

S L

U

ND = DR

Abbildung 2.21: Ersatzschaltbild eines Tiefsetzstellers

n

sne

u!en

()

/
N

Kontinuierliches Schalten des Schalters S mit der festen Periodendauer Tsgqr fUhrt zu zwei
Zustanden. Im ersten Zustand ist der Schalter fur die Zeitdauer T,;, geschlossen. Der zweite
Zustand hat die Zeitdauer T,, und stellt einen offenen Schalter dar. Die Ersatzschaltbilder
fur beide Zusténde folgen aus Abbildung 2.21 und sind in Abbildung 2.22 zu sehen.

rYwme I r‘vamm I
(a) o 0. (b)
Q.C <+ =—C R & Q_C == R LC

Abbildung 2.22: Ersatzschaltbild Zustand Schalter ein (a) und Schalter aus (b)

Bei geschlossenem Schalter flieRt der Induktivitatsstrom /, durch den Schalter vom Eingang
zum Ausgang. Die Freilaufdiode sperrt in diesem Zustand und stellt im Ersatzschaltbild einen
Leerlauf dar. Wahrend der Einschaltdauer T,;, wird die Induktivitdt, die einen magnetischen
Speicher reprasentiert, geladen. Wird der Schalter gedéffnet, kann der Strom [/, aufgrund der
in der Induktivitat gespeicherten Energie weiterflieBen. Die Freilaufdiode leitet und entspricht
im Ersatzschaltbild einem Kurzschluss.
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Die Spannung an einer Induktivitat ist nach [93, S. 453]:
dl
U =L-—~ 2.44
L ot (2.44)

Das bedeutet, dass die energietragende GréRe I, einer Induktivitat nicht springen darf. Ein
plétzlicher Sprung auf 0 A beim Offnen des Schalters hatte eine unendlich hohe Spannung
zur Folge, die sich am Schalter in Form eines Lichtbogens auern wirde. Um dies zu
verhindern, muss bei gedffnetem Schalter der Induktivitdtsstrom /. weiterflieBen kdnnen.
Diese Aufgabe Gbernimmt hier die Diode D, die daher als Freilaufdiode bezeichnet wird.

Nach [186, S. 166] gilt fir die Induktivitdtsspannung U, Uber eine komplette Schaltperiode:

TScha/l Te/n TScha/l
[u,at=fu,dt+ [u dt=0 (2.45)
0 0 Tein

Die jeweiligen Zusammenhange fir die Induktivitdtsspannung U, in den beiden
Schaltzustdnden lassen sich aus Abbildung 2.22 ablesen. Damit ergibt sich aus

Gleichung (2.45):
(Uein - Uaus ) Tein - Uaus : (TSchaIt - Tein ) =0

U, - Tn (2.46)

Schalt

ein

Mit dem nach [187] definierten Tastverhaltnis D
T

= (2.47)
TSchaIt

folgt aus Gleichung (2.46) ein Ausdruck fur den Mittelwert der Ausgangsspannung U, als

Funktion des Mittelwertes der Eingangsspannung Ug:

Uaus =D- Ue/’n (2.48)

Da das Tastverhaltnis D einen Wert zwischen 0 und 1 annimmt, resultiert aus der gré3eren
Eingangsspannung eine kleinere Ausgangsspannung.

Der Stromanstieg bei geschlossenem Schalter und der Stromabfall bei gedffnetem Schalter
kénnen fir den Induktivitatsstrom /. nach [188, S. 252] wie folgt berechnet werden:
e 0 <=t=< T, Stromanstieg

1 Teg 1 Tt (Uein - Uaus ) Tein
AIL,ein = Z ' JUL (t)dt = z ! J(Uein - Uaus )dt = f (249)
o Tein <t < Tsepar: Stromabfall
1 Tochgt 1 Toogt - Uaus (T chalt Tein)
AIL,aus = Z : J-UL (t>dt = z : J._ Uaus dt = 217 s (2.50)

Tein Tein

Die in den Gleichungen (2.49) und (2.50) angegebenen Spannungsabfille Uber der
Induktivitét sind den Ersatzschaltbildern in Abbildung 2.22 entnommen.
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Abbildung 2.23 zeigt den zeitlichen Verlauf der Ausgangs- und Eingangsspannung sowie des
Stromes durch die Induktivitdt nach [188, S. 245]. Am Eingang liegt eine konstante
Spannung an. Durch das Schalten ist die Ausgangsspannung bei geschlossenem Schalter
gleich der Eingangsspannung. Bei gedffnetem Schalter ist die Ausgangsspannung gleich
Null. Dadurch stellt sich der in Gleichung (2.48) berechnete Mittelwert ein. Um die Spannung
am Ausgang zu glatten, wird der oben erwéhnte LC-Tiefpassfilter verwendet. Beim Strom ist
der Anstieg und der Abfall nach Gleichung (2.49) und (2.50) zu sehen. Dieser
zickzackférmige Verlauf schwankt um den ebenfalls eingezeichneten Mittelwert.

Uaus(t) & | |
Uein(t)

\j

Tein

<~ >
TSchaIt

Abbildung 2.23: Spannungsverlauf und Stromverlauf eines Tiefsetzstellers

2.4.3.2 Hochsetzsteller

Aufgabe eines Hochsetzstellers (engl.: Boost-Converter) ist es, aus einer niedrigeren
Eingangsspannung eine héhere Ausgangsspannung zu erzeugen. Das Ersatzschaltbild
eines Hochsetzstellers ist nach [186, S. 172] in Abbildung 2.24 dargestellt.
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Abbildung 2.24: Ersatzschaltbild eines Hochsetzstellers

Im Gegensatz zum Tiefsetzsteller befindet sich der Schalter S an der Position der
Freilaufdiode. Die Freilaufdiode D sitzt beim Hochsetzsteller genau im Leitungspfad
zwischen Eingangs- und Ausgangsseite. Daher ist der Hochsetzsteller nach [189] nicht
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kurzschluss- bzw. leerlauffest. Unabhangig von der Stellung des Schalters S flielt bei einer
Eingangsspannung, die groRer als die Ausgangsspannung ist, ein Strom vom Eingang zum
Ausgang. Ein weiterer Unterschied ist die Induktivitdt an der Eingangsseite. Ist der Schalter
geschlossen, sperrt die Diode und der Induktivitatsstrom /, flieRt durch den geschlossenen
Schalter. Bei gedffnetem Schalter leitet die Diode und der Strom /, gelangt zum Ausgang.
Analog zur Herleitung in Kapitel 2.4.3.1 Iasst sich fur den Hochsetzsteller ein Ausdruck fur
die Ausgangsspannung in Abhangigkeit der Eingangsspannung und des in Gleichung (2.47)
definierten Tastverhaltnisses D angeben. Nach [186, S. 173] gilt hier:
1

Uauszi
1-D

'Uein (2.51)

Das Tastverhaltnis nimmt hier ebenfalls Werte zwischen 0 und 1 an. Damit ist die
Ausgangsspannung groRer als die Eingangsspannung. Die Spannungs- und Stromverlaufe
sind analog zum Tiefsetzsteller und werden nicht genauer betrachtet.

2.4.3.3 Tiefsetz-/Hochsetzsteller

Aufgabe eines kombinierten Tiefsetz-/Hochsetzstellers (engl.: Buck-Boost-Converter) ist es,
entweder aus einer héheren Eingangsspannung eine kleinere Ausgangsspannung oder aus
einer niedrigeren Spannung am Eingang eine gréfere Spannung am Ausgang zu erzeugen.
Nach [186, S. 178] entspricht der Tiefsetz-/Hochsetzsteller einer Kaskadierung eines
Tiefsetzstellers und eines Hochsetzstellers. Werden die Ersatzschaltbilder des
Tiefsetzstellers aus Abbildung 2.21 und des Hochsetzstellers aus Abbildung 2.24 kombiniert,
geht das Ersatzschaltbild eines Tiefsetz-/Hochsetzstellers in Abbildung 2.25 nach
[186, S. 179] hervor. Im Gegensatz zum Tiefsetz- bzw. Hochsetzsteller ist die umgekehrte
Polaritat der Ausgangsspannung U,,s zu beachten.

S

NS

u!en
sneﬂ

C’) L == DR

Abbildung 2.25: Ersatzschaltbild eines Tiefsetz-/Hochsetzstellers

Die Multiplikation der beiden entsprechenden Gleichungen fiir den Hochsetz- und den
Tiefsetzsteller fuhrt nach [186, S. 178] zum folgenden Zusammenhang:
D

Uauszi
1-D

: Uein (2.52)

Analog zum Tiefsetz- und Hochsetzsteller kann das Tastverhaltnis D Werte zwischen 0 und
1 annehmen. Je nach gewahltem Tastverhaltnis arbeitet der Konverter als Tiefsetz- oder
Hochsetzsteller. Diese beiden Arbeitsbereiche sind Abbildung 2.26 zu entnehmen. Das
Verhéltnis von Ausgang- und Eingangsspannung in Abh&ngigkeit des Tastverhéltnisses D ist
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hier aufgetragen. Ist das Spannungsverhéltnis kleiner als 1, arbeitet der Konverter als
Tiefsetzsteller. Bei Werten groer als 1 zeigt er die Charakteristik eines Hochsetzstellers.
Nach Abbildung 2.26 gibt es folgende Arbeitsbereiche:

e 0=D<0,5~> Tiefsetzsteller

e 0,5=<D <1 - Hochsetzsteller

10

S}
aus ~ein

w » o (2] ~ [e2] ©
T T T T T T T

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
D

Abbildung 2.26: Arbeitsbereiche eines Tiefsetz-/Hochsetzstellers

2.4.3.4 Bidirektionaler DC/DC-Wandler

In den bisher beschriebenen Konvertertypen war der Leistungsfluss stets vom Eingang zum
Ausgang. Diese Konverter sind ausreichend, wenn sich an der Eingangsseite eine
Komponente befindet, die nur Leistung liefern kann. Dies ist der Fall bei einer
Brennstoffzelle. Ist der Eingang z. B. mit einem Energiespeicher beschaltet, der sowohl
Leistung liefern als auch aufnehmen kann, muss ein bidirektionaler DC/DC-Wandler
verwendet werden. Eine allgemeine Form eines bidirektionalen DC/DC-Wandlers stellt nach
[186, S. 188] ein Vierquadrantensteller dar, dessen vereinfachtes Ersatzschaltbild
Abbildung 2.27 zeigt. Im Gegensatz zu den bisherigen Typen wird hier nicht mehr zwischen
einer Ein- und Ausgangsseite unterschieden. Der wesentliche Aufbau besteht aus vier
Paaren von Schaltern mit dazu antiparallelen Freilaufdioden. Je nach Schaltzustand hat der
Vierquadrantensteller eine andere Betriebsweise.

Im Allgemeinen wird die Spannung U, als positiv definiert. Der Name Vierquadrantensteller
hat seinen Ursprung darin, da sowohl U, als auch I, positive und negative Werte annehmen
kénnen. Die vier verschiedenen Kombinationensmdoglichkeiten decken in einem Koordinaten-
system mit /; als x-Achse und U, als y-Achse alle vier Quadranten ab. In [190] ist fUr jeden
dieser vier Quadranten angegeben, welcher Schalter immer geschlossen ist und welcher
Schalter periodisch schaltet. Die Zusammenhénge in den einzelnen Quadranten sind in
Abbildung 2.28 aufgefihrt.
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Abbildung 2.27: Ersatzschaltbild eines Vierquadrantenstellers

Il. Quadrant: I, <0,U,>0 A l. Quadrant: I, >0,U,>0
S, immer geschlossen S, immer geschlossen

S, Sz immer offen S,, S; immer offen

S, schaltet: S; schaltet:

S, geschlossen > S, leitet S geschlossen > Sy leitet
S, offen > Dy leitet S, offen - D, leitet

lll. Quadrant: I, <0,U,<0 IV. Quadrant: I, >0, U, <0
S, immer geschlossen S, immer geschlossen

S, S; immer offen S, S; immer offen

S; schaltet: S, schaltet:

S; geschlossen > S; leitet S, geschlossen > S, leitet
S; offen > D, leitet S, offen - Dj leitet

Abbildung 2.28: Arbeitsbereiche eines Vierquadrantenstellers

Beispielhaft wird betrachtet, welche Funktionsweise sich in den Quadranten | und Il ergibt.
Diese beiden Quadranten werden unter der Voraussetzung diskutiert, dass U, entweder eine
Brennstoffzellenspannung oder die Spannung an einem Energiespeicher ist. In beiden Fallen
ist U, immer grof3er als 0. Mit den Bedingungen aus Abbildung 2.28 folgen fiir diese zwei
Quadranten aus dem Ersatzschaltbild in Abbildung 2.27 die zwei vereinfachten
Ersatzschaltbilder in Abbildung 2.29. Der Vergleich mit den vorgestellten Ersatzschaltbildern
des Tiefsetzstellers in Abbildung 2.21 und des Hochsetzstellers in Abbildung 2.24 zeigt, dass
Abbildung 2.29 (a) einem Tiefsetzsteller und Abbildung 2.29 (b) einem Hochsetzsteller
entspricht. Zusammenfassend gilt fir diese zwei Quadranten:

e Quadrant I: Tiefsetzsteller von U; nach U, mit I, > 0

e Quadrant II: Hochsetzsteller von U, nach U; mit [, <0

Je nachdem, welche zwei Komponenten uber einen DC/DC-Wandler gekoppelt werden,

kommt ein anderer Konvertertyp zum Einsatz. Entscheidend dabei sind das
Spannungsverhaltnis der beiden Komponenten und die Richtung des Leistungsflusses.
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S1 /ND+

(a)

N

= . (b)
|2 U2 |2 U2

AD; Sz

Abbildung 2.29: Ersatzschaltbilder fir Quadrant | (a) und Quadrant Il (b)

2.4.4 Technik- und Literaturiibersicht

In Kapitel 2.1 wurden die Grundlagen zur Hybridisierung und in Kapitel 2.4 die
Kopplungsverfahren fir Brennstoffzelle und Energiespeicher in einem Brennstoffzellenhybrid
aufgezeigt. Nachfolgend wird eine Ubersicht zu verschiedenen Hybridisierungskonzepten
vorgestellt, die in der Literatur zu finden sind. Die Techniklibersicht geht zuerst allgemein auf
Brennstoffzellenhybride ein und stellt anschlieRend speziell Flurférderfahrzeuge mit
Brennstoffzellen vor, da die hier betrachtete Anwendung diesem Bereich zuzuordnen ist.

2.4.4.1 Literaturiibersicht Hybridisierungskonzepte

Tabelle 2.15 listet verschiedene Literaturquellen auf. Diese Ubersicht enthalt mégliche
Hybridisierungskonzepte. Hierbei wird nach Kapitel 2.4.1 zwischen passiven und aktiven
Brennstoffzellenhybriden unterschieden. Die Verschaltungen fir alle aufgefihrten Konzepte
sind in Abbildung 2.30 zusammengestellt.

Tabelle 2.15: Literaturibersicht Hybridisierungskonzepte

Konzept Verschaltung Hybridart Quellen

I Abbildung 2.30 (a) [24] [191]1[192] [193]

I Abbildung 2.30 (b) passiv [20] [191]1[192]

M Abbildung 2.30 (c) [191]1[192]

v Abbildung 2.30 (d) [10] [22] [24] [25] [29] [185] [194] - [196]
\Y Abbildung 2.30 (c) [20] [197]

Vi Abbildung 2.30 (f) [20]

VI Abbildung 2.30 (g) [19] [25] [33] [198] [196] [199]
Vil Abbildung 2.30 (h) aktiv [13] [33] [199]

IX Abbildung 2.30 (i) [20]

X Abbildung 2.30 (j) [200]

Xl Abbildung 2.30 (k) [20] [30] [201]

Xil Abbildung 2.30 (1) [33]
Xl Abbildung 2.30 (m) [19] [21]
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SC
DC/DC
Batterie —l—
DC/DC
DC/DC Motor

BZ
(m) Konzept XIlI
Abbildung 2.30: Schaltungskonzepte flr Brennstoffzellenhybride

Kapitel 2.4.2 und Kapitel 2.4.3 behandelten je ein Beispiel fur eine direkte und eine indirekte
Kopplung. Das Beispiel fir die direkte Kopplung entspricht im Wesentlichen den Konzepten
aus Abbildung 2.30 (a) bis (c). Bei der indirekten Kopplung sind weitere Konzepte aufgefiihrt,
die sich vor allem in der Anzahl der Energiespeicher und DC/DC-Wandler unterscheiden.
Allgemein gilt, dass pro DC/DC-Wandler ein Freiheitsgrad in der Regelung des
Leistungsflusses besteht. Ein Energiespeicher ermdglicht die Kopplung durch einen
(Abbildung 2.30 (d) bis (h)) oder durch zwei DC/DC-Wandler (Abbildung 2.30 (j) bis (k)).
Dabei lassen sich drei Grundkonzepte unterscheiden. Das erste Grundkonzept in
Abbildung 2.30 (d) bis (c) zeigt einen DC/DC-Wandler, der im Leitungspfad zwischen
Brennstoffzelle und Energiespeicher sitzt. Der Energiespeicher ist hier direkt parallel zum
Motor geschaltet. Beim zweiten Grundkonzept in Abbildung 2.30 (g) bis (h) befindet sich der
DC/DC-Wandler im Leitungspfad vom Energiespeicher zum Motor. Hier sind die
Brennstoffzelle und der Motor parallel. Um beide vom Motor zu entkoppeln, werden im dritten
Grundkonzept in Abbildung 2.30 (j) bis (k) je ein DC/DC-Wandler zwischen Brennstoffzelle
und Motor angeordnet. Bei zwei Energiespeichern kénnen entweder nur die Energiespeicher
vom Motor entkoppelt werden (Abbildung 2.30 (l)) oder mithilfe von drei DC/DC-Wandlern
zuséatzlich auch die Brennstoffzelle (Abbildung 2.30 (m)).

2.4.4.2 Technikdbersicht Brennstoffzellenhybride

In der folgenden Technikibersicht werden sowohl Brennstoffzellenhybride aus dem
Automobilbereich als auch sonstige Brennstoffzellenhybride betrachtet. Bei den
Brennstoffzellenhybriden aus dem Automobilbereich sind in Tabelle 2.16 nur die Wichtigsten
aufgefiihrt. Eine zusétzliche Ubersicht ist in [202], [203] und [204] zu finden.

Bei allen Brennstoffzellenhybriden aus dem Automobilbereich wird als Brennstoffzelle eine
PEFC verwendet. Als Energiespeicher kommt entweder eine NiMH-Batterie oder ein
Superkondensator zum Einsatz. Fir Superkondensatoren bei Automobilanwendungen
spricht die hohe Beschleunigungsleistung des Fahrzeugs. Bei vier Brennstoffzellenhybriden
lasst sich die Hybridisierungsart angeben. Nur ein Fahrzeug ist hier als passiver Hybrid
aufgebaut. Die anderen Konzepte wahlen einen aktiven Hybrid. Beim berechneten
Hybridisierungsgrad fallt auf, dass dieser, mit Ausnahme der letzten beiden
Brennstoffzellenhybride, kleiner als 27 % ist. Das bedeutet, dass die Brennstoffzelle den
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Hauptteil der Traktionsleistung liefert. Bei den letzten beiden Konzepten sind die Anteile von
Brennstoffzelle und Energiespeicher etwa gleich bzw. etwas in Richtung des

Energiespeichers verschoben.

Tabelle 2.16: Technikiibersicht Brennstoffzellenhybride (Automobil)

Bezeichnung BZ ESP Hybrid? HG® | Quellen
GM PEFC (GM) NiMH (N/A) N/A 0,27 | [206]
,HydroGen4“ | 93 kW 35 kW/1,8 kWh [207]
Daimler PEFC (Ballard) | NiMH (N/A) N/A 0,22 | [202]
.F-Cell” 72 kW 20 kW/1,4 kWh [208]
Ford PEFC (Ballard) | NiMH (Sanyo) N/A N/A | [202]
,Focus FCV” | 85 kW N/A [209]
Honda PEFC (Honda) | Superkondensator | passiv 0,25 |[13]
FCX-V4” 86 kW (Honda) Konzept I [210]
28 kW/80 Wh
Toyota PEFC (Toyota) | NiMH (N/A) aktiv 0,19 | [211]
~FCHV” 90 kW 21 kW N/A
VW PEFC (PSI) Superkondensator | aktiv 0,51 | [197]
.,HY.POWER” | 48 kW (Maxwell) Konzept XI [212]
50 kW/210 Wh [213]
LHY-LIGHT* PEFC (PSI) Superkondensator | aktiv 0,57 | [214]
30 kW (Maxwell) Konzept XI [215]
40 kW/187 Wh

Eine Technikibersicht Uber sonstige Brennstoffzellenhybride findet sich in Tabelle 2.17.
Weitere Beispiele kdnnen [205] entnommen werden. Hier wird deutlich, dass vor allem bei
Anwendungen aus dem Bereich der leichten Traktion, zu der Scooter, Elektroroller/-mobile
und kleine Motorrédder zahlen, der Trend in Richtung DMFC geht. Beim gewahlten
Energiespeicher greifen die aufgefuhrten Konzepte vornehmlich auf Batterien zurick.
Bevorzugte Technologie ist hier die Bleibatterie, da sie geringe Kosten aufweist. Nur ein
Konzept verwendet zur Hybridisierung einen Superkondensator. Fir die Hybridisierungsart
liegt hier analog zu den Brennstoffzellenhybriden aus dem Automobilbereich die Préferenz
bei der aktiven Hybridisierung. Nur zwei Konzepte sind hier als passiver Hybrid ausgefihrt.
Der Hybridisierungsgrad ist aufgrund von fehlenden Daten nur fiir ein Konzept berechenbar.
Dieser ist mit 85 % sehr grof3.

* Schaltungskonzepte beziehen sich auf Tabelle 2.15
% Hybridisierungsgrad berechnet mit Gleichung (2.4)
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Tabelle 2.17: Technikibersicht Brennstoffzellenhybride (Sonstige)

Bezeichnung BZ ESP Hybrid HG | Quellen

Scooter DMFC (FzJ) Lithium (GAIA) passiv N/A | [37]

»~JuMOVe* 1,3 kW 27Ah @ 36V Konzept | [216]
[217]

Scooter DMFC (FZJ) Blei (N/A) aktiv N/A | [217]

,~JuMOVe 2" | 2 kW 16 Ah@ 36V Konzept IV

Elektroroller PEFC (ZSW) Blei (N/A) N/A N/A | [218]

,Evolution* 250 W 12Ah@ 24V

Elektromobil DMFC (SFC) Blei (N/A) passiv N/A | [219]

“StartLab 2x 65 W N/A Konzept | [220]

Open” [221]

Boot PEFC (Ballard) | Blei (N/A) aktiv N/A | [222]

,H2Yacht" 1,2 KW 108 Ah@ 24 V Konzept IV

Scooter PEFC (N/A) Batterie (N/A) aktiv N/A | [223]

,HYSYRIDER" | 300 W 7,2 Ah Konzept IV

Motorrad DMFC Lithium (N/A) aktiv N/A | [224]

.FC-me* (Yamaha) N/A N/A

500 W

Boot PEFC (Proton Blei (N/A) aktiv N/A | [225]

.Zemship” Motor) 100 kW | N/A Konzept IV [226]

Go-Kart PEFC (Hydro- | Superkondensator | N/A 0,85 |[227]

.Mark 2“ genics) 7 kW (Maxwell) 40 kW

Scooter PEFC (N/A) Lithium (N/A) N/A N/A | [205]

+ZES V* N/A N/A

2.4.4.3 Technikiibersicht Flurférderfahrzeuge mit Brennstoffzellen

Nach [228] gibt es fur Flurférderfahrzeuge 7 Klassen, wobei sich nur die Klassen | bis Il auf
Flurférderfahrzeuge mit Elektromotor beziehen. In Abbildung 2.31 sind beispielhafte
Fahrzeuge der Klassen | bis Ill zu sehen. Danach ist der Horizontalkommissionierer der
Klasse Il zuzuordnen.

(a) Klasse | (b) Klasse Il (c) Klasse I
Abbildung 2.31: Klassen von Flurférderfahrzeugen (Quelle: [229])

Eine Techniklbersicht fur Flurférderfahrzeuge mit Brennstoffzelle zeigt Tabelle 2.18. Die

Berechnung des Hybridisierungsgrades (HG) und die Beschreibung der Hybridart erfolgt
analog zu Kapitel 2.4.4.2.
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Tabelle 2.18: Technikibersicht Flurférderfahrzeuge mit Brennstoffzelle

Bezeichnung | Klasse Bz ESP Hybrid HG Quellen
Toyota | PEFC Superkonden- | N/A N/A [230]
.FCHV-F* (Toyota) 30 kW | sator (N/A) [231]
Hydrogenics | PEFC Superkonden- | aktiv 0,69 [232]
~HyPX" (Hydrogenics) | sator Konzept V [233]
12 kW (Maxwell)
27 kW
General (] PEFC Superkonden- | N/A N/A [234]
Hydrogen (Ballard) sator
L,Hydricity N/A (Maxwell)
Pack*® N/A
Still | PEFC Superkonden- | passiv 0,63 [235]
,R60 - Fuel (Proton Motor) | sator (N/A) Konzept Il [236]
Cell Powered* 18 kW 30 kW
Proton Motor | | PEFC Superkonden- | aktiv 0,67 [237]
,PM Package (Proton Motor) | sator N/A [238]
MH30” 10 kW (Maxwell) + (Triple- [239]
Batterie Hybrid)
(Sanyo)
20 kW
Hoppecke | PEFC NiCd aktiv 0,86 [240]
,BBH-MH (Nuvera) (Hoppecke) Konzept IV | - 0,87 | [241]
Projekt” 6 - 8 kW 40 - 50 kW
Il PEFC NiMH 0,83
(Nuvera) (Hoppecke) - 0,86
2-5kW 12 - 25 kW
Cellex Power | I, II, 11l PEFC Batterie aktiv N/A [242]
(Ballard) (N/A) Konzept IV [243]
N/A N/A [244]
[245]
H2 Logic 1,1 PEFC N/A N/A N/A [246]
(Ballard) N/A [247]
MIAG 1 DMFC Batterie N/A N/A [248]
,DMFC fur Ex- (TU Clausthal) | (N/A) [249]
Flurférder- 1,7 kKW N/A
zeuge*
Nuvera I, 1 PEFC Blei N/A N/A [250]
.,ReadyPower* (Nuvera) (Deka) [251]
5-9kW N/A [252]
Oorja 11, 1 DMFC Blei N/A N/A [253]
»OorjaPac* (Oorja) 1,2 kW | (N/A)
Exide N/A PEFC Blei N/A N/A [254]
(Ballard) (Exide) [255]
1,63 kW N/A
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PlugPower PEFC Superkonden- | aktiv 0,70 - | [256]
,GenDrive“ (Ballard) sator KonzeptV | 0,74
10 -12 kW (N/A)
28 kW
1 PEFC Batterie aktiv N/A [257]
(Ballard) (N/A) Konzept IV
N/A N/A

Diese Ubersicht zeigt, dass es bereits zahlreiche Konzepte und fertige Fahrzeuge gibt. Ein
Schwerpunkt liegt auf Systemen fiir Fahrzeuge der Klasse |. Als Brennstoffzellen werden
hauptsachlich PEFCs eingesetzt. Fir die in dieser Arbeit betrachteten Fahrzeuge der Klasse
Il existieren vier Konzepte. Bei den zwei Konzepten von Cellex Power und PlugPower
werden PEFCs verwendet. Die DMFC wird, analog zum Hybridsystem in dieser Arbeit, bei
den zwei Konzepten von MIAG und Oorja Protonics gewahlt. Die Vorteile der DMFC
Uberwiegen nur bei Fahrzeugen der Klassen Il und Ill. Bei Fahrzeugen der Klasse | féllt der
Nachteil der im Vergleich zur PEFC geringeren Leistungsdichte hdher ins Gewicht. Bezliglich
des Energiespeichers liegt eine leichte Praferenz auf Batterien. Superkondensatoren
kommen hauptsé&chlich bei Fahrzeugen der Klasse | zum Einsatz, da sie hier aufgrund ihrer
héheren Leistungsdichte Vorteile haben. Ahnlich zu den Brennstoffzellenhybriden aus
Kapitel 2.4.4.2 sind hier die Flurférderfahrzeuge hauptséchlich als aktive Hybride ausgefihrt.
Der berechnete Hybridisierungsgrad nimmt Werte gréRer 63 % an. Dieser hohe Wert héngt
damit zusammen, dass bei diesen Anwendungen die Spitzenleistungen gréRer sind als die
Durchschnittsleistung. Liefert die Brennstoffzelle die Durchschnittsleistung und decken die
Energiespeicher die Spitzenleistungen ab, folgt der berechnete hohe Hybridisierungsgrad.

2.5 Regelung

In Kapitel 2.4 wurde erldutert wie sich eine Brennstoffzelle und ein Energiespeicher indirekt
Uber einen DC/DC-Wandler koppeln lassen. Bei dieser indirekten Kopplung muss eine
Regelung entwickelt werden, die den gesamten Leistungsbedarf auf Brennstoffzelle und
Energiespeicher aufteilt. Die fiir diese Arbeit wichtigsten Grundlagen zur Regelung sind in
diesem Kapitel zusammengestellt.

2.5.1 Regelung und Steuerung

Der Unterschied zwischen Regelung und Steuerung wird anhand von Abbildung 2.32
erlautert, in der folgende Grofken verwendet werden:

e w: Sollwert (= FUhrungsgréiie)

e e: Regelabweichung

e u: Stellgrofe

e y: Ausgangsgréfie (= Regelgrofie)

4

Regelung » Strecke > »| Steuerung Strecke
w k- e u y w u y

(a) (b)
Abbildung 2.32: Blockdiagramm Regelung (a) und Steuerung (b)
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Die daraus resultierenden wesentlichen Unterschiede zeigt nach [258, S. 20] Tabelle 2.19
auf. Danach handelt es sich bei einer Regelung um einen geschlossenen Regelkreis, bei
dem die Ausgangsgroéfle gemessen und zurtckgefihrt wird. Die Steuerung stellt nach
Abbildung 2.32 (b) eine offene Wirkungskette ohne Messung der Ausgangsgréf3e dar. Die
Regelung kann allen Stérungen entgegenwirken, wobei die Steuerung nur Stérungen erfasst
und ausgleicht, die auch gemessen werden. Durch die Ruickfiihrung der Ausgangsgréfle
reagiert die Regelung erst, wenn es zu einer Abweichung zur SollgréRe kommt. Die
Steuerung hat hier Vorteile, da sie sehr schnell reagieren kann. Eine Regelung ist zu
bevorzugen, wenn das betrachtete System instabil ist. Eine Steuerung ist fur diesen
Einsatzfall unbrauchbar.

Tabelle 2.19: Vergleich von Regelung und Steuerung

Regelung Steuerung
geschlossener Regelkreis offene Wirkungskette
Ausgangsgréfie wird gemessen und Ausgangsgrofle wird nicht gemessen
verglichen
wirkt allen Stérungen entgegen reagiert nur auf Stérungen, die gemessen
werden
reagiert erst, wenn Abweichung zwischen | reagiert schnell
Sollwert und RegelgréRe
Einsatz bei instabilen Systemen bei instabilen Systemen unbrauchbar

2.5.2 Regleransatze fiir eine nichtlineare Regelstrecke

Zur Regelung einer nichtlinearen Regelstrecke kommen verschiedene Reglertypen in Frage,
die Abbildung 2.33 zu entnehmen sind. Die einzelnen Reglertypen unterscheiden sich priméar
dahingehend, ob sie auf einem linearen oder nichtlinearen Ansatz basieren. Wie spéter in
Kapitel 4.3 gezeigt wird, handelt es sich bei dem zu regelnden System um eine nichtlineare
Regelstrecke. Nachfolgend werden der PID-Regler und der Kennfeldregler genauer
betrachtet, da beide im gewahlten Regelungskonzept in Kapitel 5.3 verwendet werden.

Nichtlineare

Regelstrecke

Linearer Nichtlinearer

Ansatz

Ansatz

Zustands-
regler

Kennfeld- Fuzzy- Neuronale
regler Regler Netze

PID-Regler

Abbildung 2.33: Regleransétze fir nichtlineare Regelstrecke (nach [259])
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2.5 Regelung

2.5.3 PID-Regler und Kennfeldregler

2.6.3.1 PID-Regler

Ein PID-Regler besteht aus der Parallelschaltung eines Proportional- (P), eines Integral- (I)
und eines Differential-Reglers (D). Die Regelabweichung e(f) und die daraus berechnete
StellgroRe u(t) hangen wie folgt zusammen: [260]

u(t)=K- 3(Q+Ti. [e(t)dt +T, - &( (2.53)

(1)
— o

Die einzelnen Anteile zeichnen sich nach [260] durch folgende Eigenschaften aus:

e Proportional-Regler:
Wegen des fehlenden Zeitverhaltens reagiert der Proportional-Regler unmittelbar.
Wird er nicht mit einem Integral-Regler kombiniert, folgt mit einem reinen
Proportional-Regler eine bleibende Regelabweichung.

e Integral-Regler:
Da die Verstdrkung K/T, des Integral-Reglers theoretisch unendlich werden kann,
handelt es sich um einen genauen aber langsamen Regler. Im Gegensatz zum reinen
Proportional-Regler regelt ein Integral-Regler ohne bleibende Regelabweichung.

o Differential-Regler:
Im Gegensatz zu einem Proportional- oder Integral-Regler reagiert ein Differential-
Regler nicht auf eine Regelabweichung, sondern nur auf deren Anderungs-
geschwindigkeit. Der Differential-Regler wird nur zusammen mit Proportional-Reglern
und/oder Integral-Reglern verwendet.

2.6.3.2 Kennfeldregler

Nach [261] wird ein funktionaler Zusammenhang zwischen Ein- und AusgangsgréRen als
Kennfeld bezeichnet. Ist das Argument dieses funktionalen Zusammenhangs
eindimensional, folgt aus dem mehrdimensionalen Kennfeld ein eindimensionales Kennfeld,
das einer Kennlinie entspricht. Beide eignen sich nach Kapitel 2.5.2 zur Regelung einer
nichtlinearen Regelstrecke. Wird der Regelungsblock in Abbildung 2.32 (a) durch einen
Kennfeldregler ersetzt, folgt nach [262] der in Abbildung 2.34 dargestellte Regelkreis. Im
Unterschied zum klassischen Regelkreis findet hier kein Vergleich des Soll- und Istwertes
statt. Stattdessen wird die RegelgréRe direkt auf den Kennfeldregler zuriickgefiihrt. Daher
heil’t diese Regelungsstruktur nach [263, S. 9] auch Steuerung mit Rickfihrung.

Kennfeld-

»  Strecke >
regler u

<

Abbildung 2.34: Regelkreis mit Kennfeldregler
Kennfelder kénnen auf zwei verschiedene Arten realisiert werden. In der ersten Mdéglichkeit

approximieren nach [264] Polynome ein gemessenes Kennfeld. Eine zweite Méglichkeit ist
nach [265] die Abspeicherung in Form von Tabellen. Durch Interpolation der
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2 Grundlagen und Stand der Technik

abgespeicherten Messwerte ist es mdglich, die gewiinschten Werte aus dem Kennfeld zu
ermitteln. Hierfir werden zwei Arten von Kennfeldern unterschieden, die in Abbildung 2.35
aufgefihrt sind:
e Rasterkennfeld: Stutzstellen sind einem festen Raster zugeordnet
e Assoziativkennfeld: Anpassung der Stitzstellenpositionen an lokale Genauigkeits-
anforderungen - unregelmafige Stutzstellenverteilung

AR

®
2

N
o 2 s

AR

X
TR N

(b)

Abbildung 2.35: Rasterkennfeld (a) und Assoziativkennfeld (b) (Quelle: [265])

Kennfelder kommen z. B. bei einem Common-Rail-Verbrennungsmotor zum Einsatz. Im
Motorsteuerungsgerat ist hierfir ein Kennfeld hinterlegt, in dem die Ansteuerdauer der
piezoelektrischen Injektoren als Funktion des Common-Rail-Drucks und der Einspritzmenge
angegeben ist [266].

2.5.3.3

In Tabelle 2.20 sind verschiedene Vergleichskriterien aufgefuhrt, die Vor- und Nachteile des
jeweiligen Reglers beschreiben.

Vergleich PID-Regler und Kennfeldregler

Tabelle 2.20: Vergleich PID-Regler und Kennfeldregelung

Vergleichskriterium

Kennfeldregler

PID-Regler

Reglerentwurf
[265]

Keine detaillierten
Modellkenntnisse erforderlich

oft aufwendige mathe-
matische Modellrechnung

Anwendung auf lineare
Strecke

Vorteil bei Nichtlinearitaten

Problematisch hinsichtlich
Stabilitdt und Regel-

[259] geschwindigkeit
Realisierung oft hoher Aufwand bei einfache Realisierung
[267] Ermittlung der Kennfelddaten

Anderung in System-
eigenschaften

keine Anpassung maoglich bei
abgespeicherten Kennfeldern

Messung des aktuellen
Istwertes > gute

Kennfelddimension an

[261] Anpassung
Rechenzeitbedarf Rasterkennfelder: kaum mathematische

[268] Rechenzeitbedarf Berechnungen
Speicherplatzbedarf Speicherbedarf steigt kaum Speicherbedarf
[268] exponentiell mit der
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3  Charakterisierung der betrachteten Anwendung

3.1 Motivation

In dieser Arbeit wird ein Horizontalkommissionierer betrachtet, dessen Daten [269] zu
entnehmen sind. Ziel ist es, ein Hybridisierungskonzept fir diese Anwendung zu entwickeln.
Der Horizontalkommissionierer wird charakterisiert, um daraus Anforderungen fir das
DMFC-Hybridsystem ableiten zu kénnen. Da das zu entwickelnde Hybridsystem das gleiche
Verhalten wie die im Originalfahrzeug eingesetzte Bleibatterie haben soll, muss das
elektrische Verhalten des Horizontalkommissionierers im Fahrbetrieb identifiziert werden.
Um diese Fragen zu beantworten, wird zuerst mithilfe von Fahrtests das Verhalten beim
Anfahren, bei Konstantfahrt, beim Bremsen und beim Heben einer Last ermittelt.
AnschlieRend wird ausgehend von einem Standardfahrzyklus ein charakteristischer
Fahrzyklus abgeleitet und mit Ergebnissen aus Langzeitmessungen im Realbetrieb
verglichen.

3.2 Fahrtests

3.2.1 Versuchsbeschreibung

Die Fahrtests werden jeweils im unbeladenen Zustand, mit einer Beladung von 1 t und mit
der maximalen Beladung von 2 t [269] gefahren. Messwerte sind sowohl die
Batteriespannung als auch der Batteriestrom, der dem Strom des Fahrmotors entspricht. Die
Abtastrate ist fir alle Falle 40 ms. Die Messung des Batteriestromes erfolgt Uber einen
Shunt. Das Vorzeichen des Batteriestromes, ist wie folgt definiert:

e |g, > 0 > Batterie wird entladen

e Iy <0 > Batterie wird geladen

3.2.2 Anfahren, Konstantfahrt und Bremsen

In Abbildung 3.1 ist der Verlauf eines Anfahrvorganges, einer Konstantfahrt und eines
Bremsvorganges fir eine Beladung von 1 t zu sehen. Hieraus wird der charakteristische
Verlauf des Anfahr- und Bremspeaks deutlich. Der Strom beim Anfahren ist etwa viermal
gréBer als der Strom bei der Konstantfahrt. Der groRe Rickspeisestrom beim Bremsen hat
seine Ursache darin, dass der Horizontalkommissionierer tiber keine mechanische Bremse
verfigt [269], sondern seine gesamte kinetische Energie durch generatorisches Bremsen
umwandeln muss.

Die ermittelten maximalen Strome beim Anfahren, bei Konstantfahrt und beim Bremsen,
sowie die maximale Dauer des Anfahr- bzw. Bremspeaks sind fiir unterschiedliche
Beladungen Tabelle 3.1 zu entnehmen. Die maximalen Stréme beim Anfahren und Bremsen
sind unabhdngig von der Beladung. Mit zunehmender Beladung wird die Peakdauer
hingegen gréf3er. Die Stromaufnahme bei Konstantfahrt fir eine Beladung von 2 t entspricht
dem Wert, der in [269] angegeben ist.
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Abbildung 3.1: Anfahrpeak, Konstantfahrt und Bremspeak fur 1 t Beladung

Tabelle 3.1:  Maximale Stréme und Peakdauer (Anfahren, Konstantfahrt, Bremsen)
Beladung
Phase 0t 1t 2t
Anfahrpeak Strom [A] 300 300 300
Dauer [s] 2,6 3,7 54
Bremspeak Strom [A] -200 | -200 | -200
Dauer [s] 1,1 1,8 2,1
Konstantfahrt ~ Strom [A] 70 80 100

3.2.3 Heben

In Abbildung 3.2 ist der Verlauf eines Hebevorganges in unbeladenem Zustand zu sehen.
Der gesamte Hebevorgang setzt sich aus einem sehr kurzen und hohen Hebepeak und dem
anschlieBenden eigentlichen Hebevorgang zusammen. Die maximale Stromaufnahme und
Dauer des Hebepeaks und des Hebevorgangs zeigt fur drei unterschiedliche Beladungen
Tabelle 3.2. Der maximale Peakstrom ist unabhangig von der Beladung und ist
charakteristisch fur den verwendeten Hubmotor. Die Dauer des Hebepeaks liegt jeweils im
Bereich von wenigen Millisekunden. Fir den eigentlichen Hebevorgang ist die
Stromaufnahme sehr stark von der Beladung abhangig. Die Dauer variiert dagegen nur
gering mit der Beladung.

Tabelle 3.2: Maximale Stréme und maximale Dauer (Heben)
Beladung
Phase 0t 1t 2t
Hebepeak  Strom [A] 570 570 570
Dauer [s] <0,1| <0,1| <0/
Heben Strom [A] 55 90 125
Dauer [s] 1,6 1,8 2,0
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3.3 Standardzyklus

Hebepeak

150F 1
100 'H/eben

0 05 1 15
Zeit [s]
Abbildung 3.2: Hebepeak und Heben fur 0 t Beladung

3.3 Standardzyklus

Um den Energieverbrauch des Horizontalkommissionierers festzustellen, wird ein Fahrzyklus
bendtigt. Nach [269] betragt der Energieverbrauch im VDI-Zyklus 760 Wh pro Stunde. Wie
dieser Standardzyklus laut Norm definiert ist und wie er mithilfe der Erkenntnisse aus
Kapitel 3.2 angenahert werden kann, wird im Anschluss ausgefihrt.

3.3.1 Definition

Der VDI-Zyklus ist in der VDI Richtlinie Nr. 2198 [270] fur alle Arten von Flurférderfahrzeugen
definiert. Um den Energieverbrauch zu ermitteln, ist das Fahrzeug eine Stunde mit Nennlast
ohne Pause nach diesem VDI-Zyklus zu bewegen. Grundelement ist das Arbeitsspiel. Je
nach Typenklasse muss eine bestimmte Anzahl von Arbeitsspielen in einer Stunde gefahren
werden. FUr die Typenklasse Horizontalkommissionierer sind es nach [270] 20 Arbeitsspiele.
Daraus folgt fur das Arbeitsspiel eine Dauer von 180 s. Die Fahrstrecke fiir ein Arbeitsspiel
verdeutlicht Abbildung 3.3. Der Abstand zwischen den Punkten A und B betragt fur die
Typenklasse Horizontalkommissionierer 30 m.

@ (5
A B

Abbildung 3.3: Arbeitsspiel VDI-Zyklus (nach [270])
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3 Charakterisierung der betrachteten Anwendung

Dieses Arbeitsspiel ist wie folgt definiert:
(1): Vorwartsfahrt bis A
(2): Senken und Heben der Last
(3): Ruckwartsfahrt

(4): Vorwartsfahrt bis B

(5): Senken und Heben der Last

(6): Ruckwartsfahrt

3.3.2 Naherung und Parametervariation

Die Definition des VDI-Zyklus besagt ganz allgemein, dass die Fahrgeschwindigkeit so
anzupassen ist, dass die Fahrtzeit pro Arbeitsspiel 180 s betragt. Um zu bestimmen, wie ein
Arbeitsspiel zu fahren ist, wird dieses mit den Erkenntnissen aus Kapitel 3.2.2 und
Kapitel 3.2.3 angendhert. Dazu werden die ermittelten Anfahr-, Brems- und Hebepeaks
durch Dreiecke nachgebildet, die durch die Peakdauer und die Peakhdhe festgelegt sind. Ein
Arbeitsspiel ist aus diesen festen Elementen zusammengesetzt. Zwischen diesen Elementen
werden Pausen definiert, die variabel gestaltet werden kénnen. Weitere variable Gréfen sind
die Fahrtdauer und die Leistungsaufnahme der Konstantfahrt. Die Leistungsaufnahme der
Konstantfahrt bestimmt die Fahrgeschwindigkeit. In Tabelle 3.3 sind die einzelnen Phasen
zusammengestellt, aus denen ein angenahertes Arbeitsspiel besteht. Jede Phase ist durch
eine entsprechende Dauer, die alle in der Summe 180 s ergeben missen, und
Leistungsaufnahme definiert. Die Werte fiir den Anfahr- , Brems- und Hebepeak sowie den
Hebevorgang kénnen Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 entnommen werden. Da das Arbeitsspiel
nach [270] mit maximaler Beladung gefahren werden muss, werden die Werte fir die
Beladung mit 2 t gewahlt. Fir die Leistungsaufnahme wird neben den oben definierten
Peakstromen der zugehérige Spannungseinbruch und -anstieg der Originalbatterie
hinzugezogen. Diese Werte sind in Tabelle 3.4 angegeben.

Die Variablen Pyonstants tronstants trauser UNd tpause2 kONnen in einer Parametervariation so
gewahlt werden, dass sich fur den Fahrzyklus ein Energieverbrauch von etwa 760 Wh pro
Stunde ergibt. In einem ersten Schritt wird angenommen, dass die Geschwindigkeit der
Konstantfahrt der maximalen Geschwindigkeit des Fahrzeugs entspricht. Fir diesen Fall gilt
fur die Variable Pkonstant der ermittelte Wert von 2370 W aus Tabelle 3.4. Die restlichen
Variablen kénnen Tabelle 3.5 entnommen werden. Damit ist fur diesen angendherten VDI-
Zyklus in Abbildung 3.4 die berechnete Durchschnittsleistung 763 W. Die Phasen (1) bis (6)
entsprechen den jeweiligen Phasen aus Abbildung 3.3.

In einer weiteren Parametervariation wird die Leistungsaufnahme wahrend der Konstantfahrt
verandert. Die Ergebnisse sind Tabelle 3.6 zu entnehmen. Die beiden angendherten
Fahrzyklen zeigt Abbildung 3.5. Fur Variation 2 ist die Durchschnittsleistung 764 W und fir
Variation 3 betragt sie 759 W.
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3.3 Standardzyklus

Tabelle 3.3: Phasen des angenédherten Arbeitsspiels

Bezeichnung

aus Abbildung 3.3 Phase Leistung Dauer
Pause 1 ow tpauset
(1 Anfahrpeak 6840 W 540s
Konstantfahrt Pkonstant tkonstant
Bremspeak -5340 W 2,10 s
Pause 2 ow tpause2
(2) Hebepeak 12084 W 0,04 s
Heben 2988 W 2,00 s
Pause 2 ow tpause2
(3) Anfahrpeak 6840 W 540s
Bremspeak -5340 W 210s
Pause 1 ow trauset
(4) Anfahrpeak 6840 W 540s
Konstantfahrt Pkonstant tkonstant
Bremspeak -5340 W 210s
Pause 2 ow tpause2
(5) Hebepeak 12084 W 0,04 s
Heben 2988 W 2,00 s
Pause 2 ow tpause2
(6) Anfahrpeak 6840 W 540s
Bremspeak -5340 W 2,10 s
180,00 s

Tabelle 3.4:  Strom, Spannung und Leistung fir 2 t Beladung

Strom [A] | Spannung [V] | Leistung [W]
Anfahrpeak 300 22,8 6840
Konstantfahrt 100 23,7 2370
Bremspeak -200 26,7 -5340
Hebepeak 570 21,2 12084
Heben 125 23,9 2988

Tabelle 3.5: Parametervariation VDI-Zyklus (maximale Leistung der Konstantfahrt)

Variable | Variation 1

PKonstant 2370 W
tKonstam 1M ,8 S
tPause1 4|0 S
tpause2 28,6s
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3 Charakterisierung der betrachteten Anwendung
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Abbildung 3.4: Parametervariation VDI-Zyklus (Variation 1)

Tabelle 3.6:  Parametervariation VDI-Zyklus (Variation der Konstantfahrt)

Variable | Variation 2 | Variation 3
Pkonstant 1200 W 600 W
tKonstant 27 s 57s
tPause1 4s 2s
tPauseZ 21s 7s
12000 + 1 12000
10000} t + + 1 10000
8000 4 1 8000
6000 ¢ + 1 1 6000
z z
o 4000 o 4000f
5 5
§ 2000 § 2000
0 : 0 : : F
-2000 ; -2000f : - :
-4000 + 1 -4000F
0 20 40 6.0 80 160 120 140 160 180 0 20 40 60 80 160 120 140 160 180
Zeit [s] Zeit [s]
(a) Variation 2 (b) Variation 3

Abbildung 3.5: Parametervariation VDI-Zyklus (Variation 2 und Variation 3)

Der Vergleich der drei angendherten VDI-Zyklen zeigt, dass der VDI-Zyklus nur gefahren
werden kann, wenn bei maximaler Geschwindigkeit lange Pausen eingelegt werden oder bei
kurzen Pausen mit kleiner Geschwindigkeit gefahren wird. Da in einem realistischen Betrieb
der Fahrer bestrebt sein wird, mit maximaler Geschwindigkeit zu fahren, ist der im ersten
Schritt angenadherte VDI-Zyklus wirklichkeitsnah. Die zweite und dritte Variation sind
unrealistisch, da die Leistungsaufnahme der Konstantfahrt einer kleinen Geschwindigkeit
entspricht, die in der Realitdt nicht auftritt. Fir das weitere Vorgehen wird der erste
angenaherte VDI-Zyklus aus Abbildung 3.4 als realistischer VDI-Zyklus angenommen und
kann fur Vergleichszwecke herangezogen werden.
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3.4 Langzeitmessungen

3.4 Langzeitmessungen

3.4.1 Motivation und Vorbemerkungen

Der vorgestellte VDI-Zyklus wird dazu verwendet, Energieverbrduche verschiedener
Flurférderfahrzeuge miteinander vergleichen zu kénnen. Um den realistischen Fahrbetrieb
eines Horizontalkommissionierers zu ermitteln, werden nachfolgend Langzeitmessungen
vorgestellt, die an einem Fahrzeug bei einem charakteristischen Anwender ermittelt wurden.
Mithilfe dieser Messergebnisse wird die Frage beantwortet, ob der VDI-Zyklus eine
praktische Bedeutung hat. Zuséatzliche Informationen, die sich nur aus einem
Langzeitverhalten ableiten lassen, dienen als Grundlage fir die Entwicklung des
Hybridisierungskonzeptes in Kapitel 5. Fir die Langzeitmessungen wird analog zu
Kapitel 3.2.1 eine Messwerterfassung und —aufzeichnung fur den Batteriestrom und die
Batteriespannung im Fahrzeug installiert. Der Fahrstrom wird hier mit einem bidirektionalen
Hall-Sensor [271] gemessen, um die UmrUstzeit am Fahrzeug gering zu halten. Fur die
geplante Messung Uber vier Tage soll ein Mittelweg zwischen Genauigkeit und Datenmenge
gefunden werden. Deswegen wurde in Vorversuchen ermittelt mit welcher Abtastrate die
Messwerte erfasst werden missen, um einen Informationsverlust zu vermeiden. Diese
Vorversuche ergaben eine Abtastrate von mindestens 50 ms.

3.4.2 Beschreibung Einsatzfall

Der eingesetzte Horizontalkommissionierer wird beim betrachteten Anwender im
sogenannten klassischen Kommissionierbetrieb gefahren. Eine beispielhafte Fahrroute durch
die einzelnen Regalreihen zeigt Abbildung 3.6. Die Regalreihen sind parallel in der Halle
angeordnet. Der Fahrer nimmt zu Beginn seiner Tour eine leere Palette auf und steuert
anschlieBend sein Fahrzeug slalomférmig durch die einzelnen Regalreihen. Je nach
Kommissionierauftrag halt der Fahrer an verschiedenen Stationen an, steigt vom Fahrzeug
und belddt das Fahrzeug von Hand mit der entsprechenden Ware. Die Anzahl der Stopps
und der Fahrweg zwischen den einzelnen Ladestationen sind abhangig vom jeweiligen
Kommissionierauftrag. Am Ende seiner Tour stellt der Fahrer die fertig kommissionierte
Palette an einer Sammelstelle ab und startet einen neuen Kommissionierauftrag. Dieser
Einsatzfall ist durch viele Anfahr- und Bremsvorgdnge gekennzeichnet, die Last wird
hingegen nur sehr selten gehoben.

o "

i
E - 5 # Beladung des Fahrzeugs
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Abbildung 3.6: Einsatzfall Kommissionierbetrieb
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3.4.3 Werkzeug zur Auswertung der Langzeitmessungen

Pro Messwert liegen die aufgezeichneten Daten als eigene Textdatei vor. Hier sind in der
ersten Spalte das Datum, in der zweiten Spalte die Uhrzeit und in der dritten Spalte der
Messwert abgespeichert. Die Zeitvektoren fur Fahrstrom und Batteriespannung haben
wegen der sequentiellen Abspeicherung einen Zeitversatz von 50 ms. In Matlab/Simulink
wurde ein Programm erstellt, um die Messdaten zu verarbeiten und auszuwerten. Dieses
fuhrt die folgenden Schritte aus:

¢ Einlesen der Textdateien mit Messwerten

e Zeitvektoren anpassen

e Datenstruktur fir Simulink erstellen

¢ Simulink starten

e Berechnungen in Simulink

e Simulink beenden

e Berechnungen in Matlab

e Diagramme erstellen

e Ausgabe von Werten

Die einzelnen Berechnungen in Simulink und Matlab sind im Anhang in Kapitel 9.1 genauer
erlautert.

3.4.4 Ergebnisse der Auswertung

Bei den Langzeitmessungen wurden uber einen Zeitraum von 4 Tagen Messwerte
aufgezeichnet. Der gemessene Batteriestrom und die gemessene Batteriespannung sind in
Abbildung 3.7 bis Abbildung 3.8 dargestellt. Die Batterieleistung, die aus den ermittelten
Messwerten berechnet wird, ist hier zusatzlich aufgefihrt. Strom, Spannung und Leistung an
der Batterie entsprechen den GréRen am Fahrmotor. Es existieren Daten Uber 72 h
durchgehend fir drei Messtage und weitere Messwerte Uber 8 h aus einem Vorversuch am
ersten Messtag. Im betrachteten Fahrzeug kommt eine 560 Ah Bleibatterie als
Traktionsbatterie zum Einsatz [269]. An jedem Tag erfolgt ein Batteriewechsel, an dem die
leere Batterie gegen eine volle ausgetauscht wird und in einer Ladestation aufgeladen
werden muss. Beim Batteriewechsel ist in den Abbildungen deutlich der Sprung in der
Batteriespannung zu erkennen, der aus dem Wechsel zu einer vollen Batterie folgt.
AuBerdem sind in den Abbildungen Bereiche markiert, die von einem Messartefakt des Hall-
Sensors hervorgerufen werden. Der Hall-Sensor erhalt bei diesem Versuchsaufbau die
Spannungsversorgung direkt Uiber die Fahrzeugbatterie. Nach [271] benétigt der Hall-Sensor
eine minimale Versorgungsspannung von 20 V. Wenn die Batteriespannung wegen
kurzzeitiger Belastung oder niedrigem Ladezustand unter 20 V fallt, kann der Hall-Sensor
den Batteriestrom nicht mehr korrekt erfassen und schneidet die Strompeaks ab. Diese
Bereiche werden in der spateren Auswertung extra betrachtet. Der dritte markierte Bereich
kennzeichnet Zeiten, in denen das Fahrzeug ausgeschaltet war. Hier wird Uber die
Fahrzeugelektronik auch die Messdatenerfassung von der Batteriespannung getrennt.
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Abbildung 3.7: Verlauf Strom, Spannung und Leistung (Tag 1 und Tag 2)
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Abbildung 3.8: Verlauf Strom, Spannung und Leistung (Tag 3 und Tag 4)
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In einem ersten Schritt werden mit dem Werkzeug zur Auswertung aus Kapitel 3.4.3 die
einzelnen Tage analysiert. Die nach Gleichung (9.8) berechneten Durchschnittsleistungen
sind Tabelle 3.7 zu entnehmen.

Tabelle 3.7:  Durchschnittsleistungen Tag 1 bis Tag 4

PDurchschnitt [W]
Tag 1 419
Tag 2 322
Tag 3 298
Tag 4 404

Im Vergleich zur Durchschnittsleistung des VDI-Zyklus in H6he von 760 W sind die
Durchschnittsleistungen der vier Tage nur etwa halb so groR. Die Griinde hierfir werden
nachfolgend genauer betrachtet. Am Beispiel von Tag 2 ist in Abbildung 3.9 die ermittelte
Haufigkeitsverteilung der Leistung als Histogramm dargestellt. Die Berechnung der
Haufigkeitsverteilung wird in Kapitel 9.1 beschrieben. Hier entfallen 80 % der Leistung auf
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3 Charakterisierung der betrachteten Anwendung

einen Bereich um den Nullpunkt, der auch die Stillstandsleistung berucksichtigt. Den ganzen
Sachverhalt verdeutlicht auBerdem Abbildung 3.10, in der die Anteile an der Gesamtfahrzeit
fir Fahren, Bremsen und Stillstand zu sehen sind. Diese Anteile werden nach
Gleichung (9.16) bis (9.18) berechnet. Der Anteil fir den Stillstand betréagt hier 72,5 % an der
gesamten Fahrzeit. Das Anfahren kommt nur auf einen Anteil von 20,6 % und das Bremsen
hat mit 6,9 % den geringsten Beitrag. Daher liegt die Durchschnittsleistung fir Tag 2 unter
dem Wert des VDI-Zyklus. Zusammenfassend kénnen zwei wesentliche Grinde fur den
Unterschied in der Durchschnittsleistung genannt werden:

e haufige Pausen

e lange Pausen

0.8f

0.7

o
o

I
»

rel. Haufigkeit
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Abbildung 3.9: Histogramm Leistung (Tag 2)
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Abbildung 3.10: Anteil Fahren, Bremsen und Stillstand (Tag 2)

Aus dem Einsatzfall nach Kapitel 3.4.2 wird deutlich, dass im klassischen
Kommissionierbetrieb wenige und kurze Pausen vorkommen. Die meisten Pausen bewegen
sich im Minutenbereich, in denen der Fahrer die Ware auf die Palette |&dt. Daher wird flir das
weitere Vorgehen definiert, dass von echter Nicht-Benutzung gesprochen wird, wenn die
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3.4 Langzeitmessungen

Pausen groBer als 3 min sind. Die restliche Zeit entspricht einem echten
Kommissionierbetrieb.

Aus den Tagesverldufen werden Bldocke extrahiert, in denen Pausen kleiner als 3 min
vorkommen. Ziel dieses Vorgehens ist es, die Blécke analog zu den Tagesverldufen zu
analysieren und die Ergebnisse erneut mit dem VDI-Zyklus zu vergleichen. Zur Identifikation
der Blécke mit den oben genannten Bedingungen eignet sich der gleitende Mittelwert. Die
Berechnung wird im Anhang in Kapitel 9.1 genauer vorgestellt. In diesem Fall muss der
gleitende Mittelwert MA Uber die vergangenen 3 min berechnet werden. Kommen in einem
Abschnitt Pausen vor, die ldnger als 3 min sind, ist der gleitende Mittelwert gleich dem
Eigenverbrauch des Fahrzeugs im Stillstand. Fir den Anfang und das Ende der Blécke gilt:

MASmin =P, Stillstand (3.1)

Der gleitende Mittelwert und die Fahrleistung sind in Abbildung 3.11 fur Tag 1 aufgefihrt.
Deutlich zu sehen sind hier die Bereiche, in denen der gleitende Mittelwert dem ermittelten
Stillstandsverbrauch von etwa 70 W entspricht. Mithilfe der Regel zur ldentifizierung des
Blockanfangs und -endes nach Gleichung (3.1) lassen sich aus dem dargestellten Verlauf
sechs Blécke extrahieren, wie aus Abbildung 3.12 deutlich wird.

Leistung [W]

5 6 7 8

1 2 3

4
Zeit [h]

Abbildung 3.11: Gleitender Mittelwert 3 min Uber aktueller Fahrleistung (Tag 1)

Die Vorgehensweise fir die restlichen drei Tage ist analog. Wird dieses Verfahren auf die
restlichen Tage angewandt, fiihrt dies zu insgesamt 41 Blécken. Die Blécke entsprechen
Bereichen mit klassischem Kommissionierbetrieb. In einem ersten Schritt wird jeder dieser
Blocke hinsichtlich der Kriterien Durchschnittsleistung und Blockdauer analysiert. In
Abbildung 3.13 ist die ermittelte Durchschnittsleistung der Blocke Uber der zugehd&rigen
Dauer aufgetragen. Die Blocke sind hier in die folgenden drei Kategorien eingeteilt:
e Normal:
Hierbei handelt es sich um Blocke, die die oben definierten Bedingungen erfllen.
e Sonderfall:
Kommen in einem Block viele Pausen groRer als 3 min kurz hintereinander vor, ist es
nicht mdglich diesen Block in noch kleinere Blocke aufzuteilen.
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3 Charakterisierung der betrachteten Anwendung

o Messartefakt Hall-Sensor:
Wie oben bei der tageweisen Auswertung beschrieben, kommt es zu Messartefakten
des Hall-Sensors bei Unterschreitung einer Batteriespannung von 20 V. Wird dies bei
der Auswertung registriert, wird der entsprechende Block dieser Kategorie
zugeordnet.

Leistung [W]

5 6 7 8

4
Zeit [h]

Abbildung 3.12: Extrahierte Blécke mit klassischem Kommissionierbetrieb (Tag 1)
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Abbildung 3.13: Analyse der Blécke: Durchschnittsleistung und Dauer

Sowohl die Durchschnittsleistung als auch die Dauer variieren sehr stark, wie anhand der
Werte aus Tabelle 3.8 deutlich wird.

Tabelle 3.8:  Maximum, Mittelwert und Minimum von Durchschnittsleistung und Dauer
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Minimum | Mittelwert | Maximum
PDurchschnitt [W] 361 575 982
Dauer [h] 0,16 1,05 3,52




3.4 Langzeitmessungen

Die Histogramme der Durchschnittsleistung und der Dauer in Abbildung 3.14 zeigen, dass
90 % der Blocke eine Durchschnittsleistung kleiner als 780 W haben und nahezu alle Blécke
eine Dauer kleiner als 2,5 h aufweisen.
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Abbildung 3.14: Histogramm der Durchschnittsleistung und der Dauer
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Abbildung 3.15 =zeigt die extrahierten 41 Blocke aufsteigend sortiert nach ihrer
Durchschnittsleistung. Die Zuordnung zu den einzelnen Farben folgt aus dem Histogramm
der Dauer in Abbildung 3.14 und ist in Tabelle 3.9 aufgefiihrt.
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Block Nr.

Abbildung 3.15: Blécke nach aufsteigender Durchschnittsleistung sortiert

Tabelle 3.9:  Farbliche Zuordnung der Zeitdauern

Farbe Dauer [h] Farbe Dauer [h]
[0; O,71[ [1,84; 2,40[

[0,71; 1,28] H [2,40; 2,96]

[1,28; 1,84[ [2,96; 3,52]
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3 Charakterisierung der betrachteten Anwendung

3.4.5 Diskussion der Ergebnisse

Aus Abbildung 3.15 wird ersichtlich, dass 39 von 41 Blocken eine Durchschnittsleistung
kleiner als 800 W haben. Dieser Wert entspricht den 760 W des VDI-Zyklus aus
Kapitel 3.3.1. Der Rest der Blocke hat eine Durchschnittsleistung gréRer als 900 W.
Auflerdem wird aus dieser Abbildung deutlich, dass alle Blécke mit einer Dauer gréf3er als
0,71 h eine Durchschnittsleistung kleiner als 700 W haben. Block 39 bildet mit einer
Durchschnittsleistung von 786 W und einer Dauer von 1,29 h eine Ausnahme und entspricht
am ehesten dem VDI-Zyklus. Dieser Block wird als Standardblock definiert. Um den
Unterschied zwischen dem Standardblock und einem Block mit kleiner bzw. groRer
Durchschnittsleistung herauszuarbeiten, werden die Blécke 1 und 41 mit dem
Standardblock 39 anhand Kennzahlen aus Kapitel 3.4.3 verglichen. Die Ergebnisse sind
Tabelle 3.10 zu entnehmen.

Tabelle 3.10: Vergleich Standardblock mit minimalem und maximalem Block

Block 1 Block 39 | Block 41
Prax 5305 W 4977 W 5514 W
Pourchschnitt 361 W 786 W 983 W
Prin -4464 W -5281 W -4617 W
[P 241 A 237 A 238 A
IDurt:hsc:hnitt 15A 38 A 41 A
Imin -165 A -199 A -168 A
Ipurchschnittladen -36 A 71 A -58 A
IDurchschnitt,entIaden 19 A 52 A 50 A
IDurchschnitt,Iaden,gesamt '3 A '8 A '5 A
Iburchschnitt,entiaden,gesamt 18 A 46 A 46 A
Anteil Fahren 26 % 48 % 67 %
Anteil Bremsen 7% 12 % 8 %
Anteil Stillstand 67 % 40 % 25 %
Dauer 1,36 h 1,29 h 0,24 h

Der Unterschied in der Durchschnittsleistung spiegelt sich auch im Durchschnittsstrom
wieder. Die maximalen und minimalen Stréme bzw. Leistungen hdngen nicht mit der
Durchschnittsleistung zusammen. Die Durchschnittsstrome fiir Entladen und Laden, die sich
nach Gleichung (9.10) und (9.11) bzw. Gleichung (9.13) und (9.14) entweder auf die
gesamte Fahrtdauer oder nur auf den Entlade- bzw. Ladefall beziehen, zeigen einen
deutlichen Unterschied bei Block 1. Bei den Blécken 39 und 41 sind die
Durchschnittsentladestrome fast gleich. Bezogen auf den Ladefall ist ein Unterschied im
Durchschnittsladestrom erkennbar. Der héhere Durchschnittsladestrom bei Block 39 hat
seine Ursache im héheren Bremsanteil. Bei Block 41 ist der Fahranteil gréRer. Ganz deutlich
wird auch der Unterschied bei Block 1, der mit 67 % den héchsten Stillstandsanteil hat.
Dieser hohe Stillstandsanteil schlagt sich in der geringeren Durchschnittsleistung nieder. Den
Unterschied im Anteil der Stillstandszeit verdeutlicht auch Abbildung 3.16. Fur alle drei
Blocke ist jeweils die Haufigkeitsverteilung der Leistung dargestellt. Zum einen wird der
Unterschied im Balken bei etwa 0 W ersichtlich. In dessen HOhe spiegelt sich der
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3.4 Langzeitmessungen

Stillstandsanteil wider. Zum anderen kommt ein weiterer charakteristischer Balken bei etwa
1500 W vor, der bei Block 41 sehr stark ausgepréagt ist und fir den hohen Fahranteil steht.
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Abbildung 3.16: Histogramme Leistungen (Block 1, Block 41 und Block 39)

Aus den bisher betrachteten Ergebnissen wird ersichtlich, dass sich Block 41 vom
Standardblock 39 hauptséchlich dadurch unterscheidet, dass der Fahranteil gréRer ist. Dies
wird auch aus Abbildung 3.17 deutlich. Hier ist rechts der komplette Leistungsverlauf von
Block 41 mit einer Dauer von 0,24 h aufgezeichnet. Vergleichend dazu zeigt das linke Bild
einen Ausschnitt von etwa 0,24 h aus dem Leistungsverlauf von Block 39. Hierbei fallt auf,
dass bei Block 41 viele Phasen mit einer konstanten Leistungsaufnahme von etwa 1500 W
vorkommen. Hier fahrt das Fahrzeug lange Strecken geradeaus, was im Histogramm aus
Abbildung 3.16 (b) genau dem héheren Balken bei 1500 W entspricht. Im Gegensatz dazu ist
der Leistungsverlauf von Block 39 dadurch gekennzeichnet, dass es sich hier um eine immer
wiederkehrende Abfolge von Anfahr- und Bremspeaks gefolgt von kurzen Stillstandsphasen
handelt. Lange Konstantfahrten, die bei Block 41 teilweise bis zu 2 min dauern, kommen hier
nicht vor. Der Leistungsverlauf entspricht mit seiner genannten Abfolge von Anfahr-,
Bremspeaks und Pausenzeiten genau dem Einsatzfall des Kommissionierers aus
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3 Charakterisierung der betrachteten Anwendung

Kapitel 3.4.2. Im weiteren Verlauf wird der Standardblock 39 als charakteristischer
Kommissionierbetrieb bezeichnet.
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Abbildung 3.17: Vergleich Leistungsprofil Block 39 und Block 41
3.5 Angendherter charakteristischer Fahrzyklus

3.5.1 Naherung

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass der charakteristische Kommissionierbetrieb aus
den folgenden Grundelementen aufgebaut ist:

e Anfahrpeak

e Bremspeak

o Stillstand

Der Anfahr- und der Bremspeak werden analog zu Kapitel 3.3.2 durch Dreiecke
nachgebildet. Amplitude und Dauer dieser Dreieckspeaks sind in Tabelle 3.4 aufgefuhrt. Die
Durchschnittsleistung des angenaherten Kommissionierbetriebs muss nach den Ergebnissen
aus Kapitel 3.4.4 800 W betragen. Die Frage ist nun, wie der Stillstandsfall zu beschreiben
ist, um einen Zyklus mit diesen Randbedingungen zu bekommen. Dazu wird eine
Energiebilanz fir eine Abfolge aus Anfahr-, Bremspeak und Stillstand erstellt. Die
Stillstandsleistung betragt ndherungsweise 0 W.

Es gilt damit:

2

Anfahren " Anfahren Bremsen P, Bremsen — tgesamt P, Durchschnitt (3.2)

N

Gesucht ist die Dauer der Stillstandsphase, so dass fir die restlichen gegebenen GréRen
eine Durchschnittsleistung von 800 W folgt. Mit tgesamt=tanfanren*taremsentistiistand €rgibt sich aus
Gleichung (3.2) folgender Ausdruck flr die gesuchte Stillstandsdauer:
L
Estitstand = 2
P Durchschnitt

-P +1-t

Anfahren 2 Bremsen

P,
Bremsen (3 3 )

- tAnfahren - tBremsen

Anfahren
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3.5 Angenéherter charakteristischer Fahrzyklus

Mit den Werten aus Tabelle 3.4 hat die Stillstandsphase hier eine Dauer von 8,57 s. Den
ermittelten angenadherten charakteristischen Kommissionierbetrieb zeigt Abbildung 3.18. Die
charakteristische Abfolge Anfahren, Bremsen und Stillstand hat eine Gesamtdauer von
16,07 s. Um dieses Ergebnisses zu Uberpriifen, wird der angendherte Fahrzyklus mit dem
oben definierten Standardblock verglichen. Im Ausschnitt von Block 39 in Abbildung 3.17
kommen in der Zeit von 0,25 h 55 Anfahr-, Brems- und Stillstandsvorgénge vor.
Umgerechnet entspricht dies einem Wert von 16,36 s fur eine Abfolge von Anfahren,
Bremsen und Stillstand.
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Abbildung 3.18: Angenéherter charakteristischer Kommissionierbetrieb

3.5.2 Vergleich mit Standardzyklus und Langzeitmessungen

Um den angenaherten Kommissionierbetrieb mit dem VDI-Zyklus und dem Standardblock
aus den Langzeitmessungen zu vergleichen, wird dieser auf eine Dauer von etwa 1 h
hochskaliert. Vergleichswerte fur diese drei Zyklen sind in Tabelle 3.11 zusammengestellit.

Neben den geringfligig unterschiedlichen Durchschnittsleistungen, die sich auch in der
Energiebilanz widerspiegeln, ist der Hauptunterschied in den Anteilen fir Fahren, Bremsen
und Stillstand zu sehen. Am meisten fallt hier der Gegensatz beim VDI-Zyklus zwischen dem
kleinen Bremsanteil und dem hohen Stillstandsanteil auf. Die Bremsanteile beim
angendherten Kommissionierbetrieb und beim Standardblock sind nahezu gleich. Der
Unterschied zwischen beiden Fahrzyklen liegt im Verhaltnis zwischen Fahren und Stillstand,
das beim Standardblock in Richtung Fahren verschoben ist.

AbschlieRend sind fur die drei Fahrzyklen die Histogramme der Leistung in Abbildung 3.19
vergleichend gegenulbergestellt. Hier ist der Unterschied in den Stillstandsphasen noch
genauer zu erkennen. AuRerdem wird hier die gleichmaRige Verteilung des angendherten
Kommissionierbetriebs im Anfahr- und Bremsbereich deutlich, der sich aus der Beschreibung
der Peaks durch Dreiecke ergibt. Beim VDI-Zyklus und beim Standardblock verdeutlichen die
Peaks bei etwa 2000 W die Konstantfahrphasen. Die Skalierung der x-Achse bis zu einer
Leistung von 14000 W héngt damit zusammen, dass der VDI-Zyklus nach Kapitel 3.3.1
inklusive Heben der Last gefahren wird.
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3 Charakterisierung der betrachteten Anwendung

Tabelle 3.11: Vergleich angendherter charakteristischer Kommissionierbetrieb mit VDI-
Zyklus und Standardblock

Angenéherter
charakteristischer
Kommissionier-
betrieb VDI-Zyklus Standardblock

Dauer 1h 1h 1,29 h
PDurchschnitt 800 W 763 W 786 W
Prmax 6840 W 12083 W (Heben) 4977 W
Pmin -5340 W -5340 W -5281 W
Egesamt 800 Wh 763 Wh 1013 Wh
B 1149 Wh 869 Wh 1284 Wh
Egeladen -349 Wh -105 Wh -271 Wh
Anteil Fahren 34 % 28 % 48 %
Anteil Bremsen 13 % 4% 12 %
Anteil Stillstand 53 % 68 % 40 %
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Abbildung 3.19: Histogramme angendherter charakteristischer Kommissionierbetrieb, VDI-
Zyklus und Standardblock
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3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ausgehend von Fahrtests fiir die Anfahr-, Brems- und Hebepeaks
Schritt fir Schritt der charakteristische Kommissionierbetrieb hergeleitet. Ergebnis einer
ersten Parametervariation fiur den Standard-VDI-Zyklus war, dass aufgrund der hohen
Peakleistungen das Fahrzeug mit vielen Pausen betrieben werden muss, um nach Norm auf
eine Durchschnittsleistung von 760 W zu kommen. Diese Erkenntnis deckt sich auch mit der
Analyse der Langzeitmessungen. Die aufgezeichneten Langzeitprofile entsprechen dem
zuvor beschriebenen klassischen Kommissionierbetrieb. Aus den Messungen folgte ein
Standardblock, der einem charakteristischen Kommissionierbetrieb entspricht. Auf dieser
Grundlage wurde in einem letzten Schritt der charakteristische Kommissionierbetrieb
angenahert. Neben dem VDI-Zyklus und den realen Lastprofilen ist es maéglich, fiir weitere
Untersuchungen auf diesen neu erstellten Standardtestzyklus zurtickzugreifen.
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4 Instrumente zur Systemanalyse

4.1 Motivation

Ein Ziel der Arbeit ist es, das geeignetste Hybridisierungskonzept fir eine konkrete
Anwendung zu entwickeln. Verschiedene Varianten werden untersucht, ob sie die
Anforderungen aus Kapitel 3 erflllen. Dieses Kapitel stellt verschiedene Instrumente zur
Systemanalyse vor, die die folgenden wesentlichen Merkmale besitzen:

¢ Nachbildung der Einzelkomponenten

e Nachbildung des Gesamtsystems

e Nachbildung des Verhaltens der betrachteten Anwendung

e Modularer Aufbau

o Flexibilitat

Die Instrumente zur Systemanalyse sind ein Teststand sowie die Modellierung. Beide
ermdglichen es, zum einen Einzelkomponenten fur das zukunftige Hybridisierungskonzept
und zum anderen auch das Gesamtsystem zu untersuchen und zu optimieren. Beim
Teststand erfolgt die Nachbildung mit realen Komponenten, bei der Modellierung durch
modellhafte Beschreibung der Einzelkomponenten. Als Input fur beide Varianten dienen die
definierten Fahrprofile aus Kapitel 3. Daher kénnen die Ergebnisse verglichen und
untereinander verifiziert werden (vgl. Abbildung 4.1).

Modellierung Verifikation Teststand

% o
@) N
'O(// \(\Q

Fahrprofil

Abbildung 4.1: Instrumente zur Systemanalyse
4.2 Teststand

4.21 Ziel und Anforderungen

Der Teststand soll schnelle und einfache Tests von Hybridisierungs- und
Regelungskonzepten sowie Einzelkomponenten ermdéglichen. Daraus folgen die
Anforderungen, die der Teststand erflllen muss:

e Nachbildung des charakteristischen Fahrprofils

e Nachbildung des elektrischen Verhaltens einer DMFC

e Schneller Aufbau von Hybridisierungskonzepten

e Einfache und schnelle Skalierbarkeit des Gesamtsystems

o Definierte Schnittstellen zwischen den Einzelkomponenten

e Steuerung und Messdatenerfassung



4 Instrumente zur Systemanalyse

Der Teststand bildet das elektrische Verhalten einer DMFC nach, die Medienversorgung der
DMFC wird hier nicht untersucht. Um die Anforderung der schnellen und einfachen
Skalierbarkeit des Gesamtsystems zu erfillen, ersetzt hier eine Stromquelle die DMFC.
Neben der DMFC muss der Teststand auch das Fahrprofil abbilden. Fir Energiespeicher
und DC/DC-Wandler kann auf reale Komponenten zuriickgegriffen werden.

4.2.2 Realisierung

Aus den ersten beiden oben genannten Anforderungen folgen die Realisierung des
Fahrprofils und der DMFC nach Tabelle 4.1. Das Fahrprofil wird je nach Betriebsart durch
eine Stromquelle oder -senke nachgebildet.

Tabelle 4.1:  Realisierung Fahrprofil und DMFC
Elektrisches
Komponente Verhalten Realisierung | Randbedingungen
Fahrprofil Igremsen=T(U) Stromquelle 0...60V, 0...200 A
| anfahren=f(U) Stromsenke 0...60V,0...300 A
|K0nstant=f(U) 0...60 V, 0...100 A
Iheben=F(U) 0...60V,0...570 A
DMFC Ugz=f(I) Stromquelle 0..90V,0...70 A

Die vorliegende Arbeit betrachtet ein System mit einer Spannung von 24 V. Die Stromquelle
und -senke des Fahrprofils sind so dimensioniert, dass auch Systeme bis 60 V untersucht
werden kénnen. Die maximalen Stréme entsprechen den Ergebnissen der Fahrtests aus
Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2. Der Arbeitsbereich fir die Stromquelle der DMFC ist auf O bis
90 V und 0 bis 70 A festgelegt, um das elektrische Stackverhalten mit U-I-Kennlinien flexibel
zu beschreiben.

Das elektrische Verhalten der Stromquellen und -senken muss in der Ansteuerung der
Komponenten hinterlegt sein. Fur das Fahrprofil Pranpon=f(t) berechnet die Steuerung in
Abhangigkeit der aktuellen Spannung den jeweiligen Strom der Stromquelle bzw. -senke. Die
Stromquelle fur die DMFC wird so programmiert, dass sie sich gemafR der U-I-Kennlinie aus
Kapitel 2.2.2 verhalt. In diesem Fall stellt die Stromquelle eine Spannung als Funktion des
Stromes bereit. Eine weitere Randbedingung betrifft die Dynamik. Da das Fahrprofil hoch
dynamisch ist, missen die jeweiligen Stromquellen und -senken in der Lage sein diese
Dynamik nachzubilden. Dies gilt in gleicher Weise fir die Stromquelle der DMFC. Aus den
definierten Randbedingungen folgen die in Tabelle 4.2 aufgefihrten Komponenten.

Um verschiedene Hybridsysteme schnell aufbauen zu kénnen, wird der Hardwareaufbau
nach Abbildung 4.2 gewahlt. Die Stromquellen und die Stromsenke sind hierzu in einem
Schaltschrank installiert. Der Eingang der Stromsenke und die Ausgénge der Stromquellen
sind mit einer extern angebrachten Klemmleiste gekoppelt. Die restlichen Komponenten, wie
Energiespeicher und DC/DC-Wandler, kénnen beliebig mit der Klemmleiste verbunden
werden. Durch diese definierten Schnittstellen folgt ein modularer Aufbau, der sehr einfach
und schnell zu realisieren ist.
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4.2 Teststand

Tabelle 4.2: Gewahlte Komponenten zur Nachbildung von Fahrprofil und DMFC
Komponente Herstellerbezeichnung Betriebsbereich
DMFC - Nachbildung Delta Elektronika 0..90V,0...70 A [272]
durch Stromquelle DMFC SM70-90
Bremsen - Nachbildung Delta Elektronika 0...60V, 0...100 A [272]
durch Stromquelle BREMSEN | SM60-100 (2x parallel)
Fahren, Anfahren und Hocherl & Hackl 0...60V, 0...600 A [273]
Heben - Nachbildung DS8406
durch Stromsenke FAHREN
Schaltschrank Klerﬂleiste
- + +>—t
Stromquelle Energie-
DMFC speicher
[ +
Stromquelle = -t
BREMSEN DC/DC-Wandler
fomm +
Stromsenke
FAHREN

Abbildung 4.2: Realisierung des Teststands (Hardware)

Der Teststand beinhaltet ein Leitsystem, welches im Wesentlichen die einzelnen
Stromquellen und -senken anforderungsgemaf steuert. Weiterhin umfasst das Leitsystem
Regelungsabldufe und die Messdatenerfassung. Die jeweiligen Mess- und Steuergrélen
sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt. Die Programmierung des Leitsystems erfolgt mit der Software
LabVIEW von National Instruments verwendet. Die Messdatenerfassung ist mit Ein- und
Ausgangsklemmen ausgefihrt, die mit dem Leitrechner Uber ein Bussystem kommunizieren.
AuRerdem sind in der Software Uberwachungsfunktionen integriert. Dazu werden relevante
GroRen, wie z. B. die Spannung und die Temperatur des Energiespeichers, tberwacht und
mit Grenzwerten verglichen. Im Fall einer Grenzwertliberschreitung erfolgt eine automatische
Abschaltung.

Tabelle 4.3: Mess- und Steuergréfien am Teststand
Komponente Messgrofe Steuergréfle
Stromquelle Uist, list Uso, Ison
Stromsenke Uist, st Ison
Energiespeicher | Uy, list, Tist Keine Steuergréfle
DC/DC-Wandler | Uy (Ein- und Ausgang), Isol
lit(Ein- und Ausgang), Tist
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4 Instrumente zur Systemanalyse

Der Teststand mit Schaltschrank und Leitrechner ist in Abbildung 4.3 zu sehen. Die
Klemmleiste befindet sich im eigentlichen Versuchsraum, in dem das zu untersuchende

Hybridsystem aufgebaut wird.

Stromquelle

DMFC Leitrechner

Stromquelle
BREMSEN

Stromsenke ~ Versuchsraum

FAHREN :
Abbildung 4.3: Teststand mit Schaltschrank und Leitrechner

Abbildung 4.4 verdeutlicht die beispielhafte Umsetzung einer indirekten Kopplung im
Teststand. Die Verschaltung der Komponenten Uber die Klemmleiste geht hier ebenfalls

hervor.

DC/DC-Wandler Energie-
speicher

Nachbildung

Schaltschrank Klemmleiste

U-I Kennlinie DC/DC-Wandler

Fahrprofil #

Energie-
speicher

Abbildung 4.4: Beispielhafte Realisierung im Te;stand
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4.3 Modellierung

4.3 Modellierung

4.3.1 Ziel und Anforderungen

Nach [274, S. 119] bezeichnet der Begriff Simulation ,...die Reproduktion des statischen
und/oder dynamischen Verhaltens eines realen Systems, basierend auf einem materiellen
oder immateriellen Abbild der Realitdt, dem Modell, welches diejenigen Aspekte des realen
Systems beschreibt, die fiir den angestrebten Erkenntnisgewinn von Bedeutung sind, um
aus den Simulationsergebnissen auf die Eigenschaften des realen Systems riickschlieRen zu
kénnen®.

Grundlage fir die Simulation sind nach dieser Definition Modelle, die das reale Verhalten
eines Systems nachbilden. Daher werden fir das weitere Vorgehen Modelle benétigt, die die
Einzelkomponenten beschreiben. Dies entspricht der Anforderung fir den Teststand aus
Kapitel 4.2.1.

Das Gesamtsystemmodell muss modular sein, um ohne grofen Aufwand verschiedene
Hybridisierungskonzepte aus den Einzelmodellen aufbauen zu k&nnen. Ein modularer
Aufbau besitzt folgende zwei wesentliche Eigenschaften:
e Das Gesamtmodell muss aus verschiedenen Submodellen der einzelnen
Komponenten bestehen.
e Die Submodelle kénnen unterschiedlich verschaltet und zu einem Gesamtsystem
kombiniert werden.

Mit dem gewahlten modularen Aufbau ist es mdglich, sehr flexibel Hybridisierungskonzepte
als Modelle aufzubauen und in der Simulation zu testen. Diese Vorgehensweise steht im
Gegensatz zu einem alternativen Ansatz, bei dem die Modellierung nicht ausgehend von
Submodellen sondern auf der Gesamtsystemebene startet. Die Folge wére, dass jedes zu
untersuchende Gesamtsystem vorher neu modelliert werden muss.

4.3.2 Aufbau Gesamtsystemmodell

Wie beschrieben muss fiir jede Einzelkomponente ein Submodell erstellt werden. Aus der
Definition fur einen Brennstoffzellenhybrid nach Kapitel 2.1.3 folgen diese Submodelle:

e Submodell der DMFC > Kapitel 4.3.4

e Submodell des DC/DC-Wandlers > Kapitel 4.3.5

e Submodell des Energiespeichers - Kapitel 4.3.6

e Submodell des Fahrprofils > Kapitel 4.3.7

Diese Submodelle missen Uber definierte Ein- und Ausgénge verfigen, um sie zu einem
Gesamtsystem kombinieren zu kénnen. Eine Ubersicht der Ein- und Ausgdnge, die
entsprechend der elektrischen Charakteristik der Einzelkomponenten gewahlt werden, zeigt
Tabelle 4.4.

Die Submodelle werden als Blécke aufgebaut, von denen auf der obersten Ebene nur die

entsprechenden Ein- und Ausgénge zu sehen sind. Fur diese Art der Modellierung eignet
sich das Simulationsprogramm Simulink von der Firma Mathworks, das genau auf dieser Art
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4 Instrumente zur Systemanalyse

des Modellaufbaus mithilfe von Einzelblocken basiert. Den Aufbau des Gesamtsystem-

modells in Simulink verdeutlicht Abbildung 4.5.

Tabelle 4.4:  Ein- und Ausgénge fir Submodelle
Submodell EingangsgréBen | AusgangsgroBen

DMFC Iz Ugz

DC/DC-Wandler UDCDC,eIn IDCDC,ein
UDCDC,aus IDCDC,aus
IDCDC,SoII

Energiespeicher | Igsp Ugsp

Fahrprofil Uranr IEanr

<U_DCDCein> |_DCDCein
—p = N

J <U_DCDCaus> [_DCDCaus

»
<I_ESP> U_ESP

<U_Fahr> |_Fahr

DC/DC-Wandler

i

Fahrprofil

5 d
Modellausgéange/«¢

Modelleingange,
Regelung
-

Verschaltung

Sollwert

Abbildung 4.5: Aufbau Gesamtsystemmodell in Simulink

Hier sind die einzelnen Submodellblécke mit den oben definierten Ein- und Ausgdngen
ersichtlich. Der Block mit der Bezeichnung Verschaltung realisiert die Zuordnung der Ein-
und Ausgédnge untereinander, so dass sie der Verschaltung des Hybridisierungskonzeptes
entspricht. Ein- und Ausgdnge der Submodelle sind jeweils zu einem Signalbus
zusammengefasst. Im Block mit der Bezeichnung Regelung wird aus allen ModellgroRRen ein
Sollwert fur den DC/DC-Wandler berechnet. Regleralgorithmen aus Kapitel 5.3 kénnen hier
hinterlegt werden.
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4.3 Modellierung

4.3.3 Arten der Modellierung

Es gibt verschiedene Arten der Modellierung, die sich beziglich der Kausalitat eines Modells
unterscheiden. Nach [275] beschreibt ein kausales Modell den Zusammenhang zwischen
Ausgang und Eingang Uber eine Funktion. Das bedeutet, dass jeder Ausgang aus den
Eingdngen Uber einen mathematischen Zusammenhang berechnet wird. Bei einem nicht
kausalen Modell existieren keine expliziten Ein- und Ausgénge. Diese Modelle sind durch
ihre physikalische Verbindung untereinander definiert. Nicht kausale Modelle beriicksichtigen
Uber ihre Verbindungsknoten automatisch diverse Erhaltungssétze, wie z. B. die Knotenregel
bei elektrischen Strémen. Den Unterschied zwischen beiden Modellarten verdeutlicht
Abbildung 4.6 am Beispiel des ohmschen Gesetzes. Hier wird der Spannungsabfall uber
einem Widerstand modelliert. Beim kausalen Modell erfolgt die Berechnung des
Spannungsabfalls tGber den Zusammenhang U=f(l)=R-l. Dieser kann am Ausgang vom
nachsten Block eingelesen werden. Aus der Transitvariablen, die dem Strom / entspricht,
folgt beim nicht kausalen Modell die Transversalvariable, die die Spannung U reprasentiert
[274, S. 79].

u=f(l) > —_ ° (b

@ —

u

Abbildung 4.6: Kausales (a) und nicht kausales (b) Modell eines ohmschen Widerstandes

Das elektrische Verhalten von Komponenten, das in dieser Arbeit modelliert wird, I&sst sich
am besten durch nicht kausale Modelle beschreiben. Das verwendete Simulationstool
Simulink basiert dagegen auf der kausalen Modellierung. Wie oben dargestellt, kénnen die
Modelle ohne Weiteres ineinander Uibergefihrt werden.

Nach [258, S. 316] wird zwischen theoretischer und experimenteller Modellbildung
unterschieden. Bei der theoretischen Modellbildung werden ausgehend von physikalischen
Grundgleichungen die Modellgleichungen formuliert. Die Parameter gehen aus den
physikalisch-technischen Daten des Systems hervor. Ausgangspunkt bei der
experimentellen Modellbildung sind gemessene Antworten eines Systems auf eine
Anregung. Auf Basis dieser Messwerte erfolgen die Modellentwicklung und die Identifikation
der Parameter.

AuBlerdem existieren nach [274, S. 98] stationdre und dynamische Modelle. Ein stationéres
oder auch statisches Modell beschreibt ein System, das sich im Gleichgewicht befindet
[274, S. 98]. Wird der Arbeitspunkt geédndert, stellt sich ein neuer Gleichgewichtszustand ein.
Das Modell zeigt dabei allerdings kein transientes Verhalten. Dynamische Modelle
modellieren das zeitliche Verhalten des Systems durch eine mathematische Gleichung, wie
z. B. eine Differentialgleichung (DGL) [274, S. 98]. Daher hat das dynamische Modell den
wesentlichen Nachteil, dass die Simulationszeit langer als beim stationdren Modell ist [276].
Einen Vergleich zwischen beiden Modellen zeigt Tabelle 4.5.
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4 Instrumente zur Systemanalyse

Tabelle 4.5:  Vergleich stationdre und dynamische Modelle

Stationares Modell Dynamisches Modell
Abbildung des Kennfelder bzw. Kennlinien | Ersatzschaltbilder
Systemverhaltens [276] -> DGL [274, S. 98]
Art der Modellbildung | experimentell theoretisch/experimentell
Anwendung Langzeitsimulationen Kurzzeitverhalten

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden fir jedes Submodell aus Kapitel 4.3.2 stationare
und dynamische Modelle hergeleitet und vorgestellt. Die Modellbildung erfolgt sowohl
experimentell als auch theoretisch.

4.3.4 Modellierung der DMFC

Dieser Teil beschreibt die stationdren und dynamischen Modelle der DMFC. Grundlage
hierfir sind Messungen an einem DMFC-Stack mit 100 Zellen bei einer aktiven Zellflache
von 320 cm?.

4.3.4.1 Stationédres Modell

In einem stationdren Modell fur die DMFC muss die Strom/Spannungs-Abhangigkeit aus
Kapitel 2.2.2 abgebildet werden. Dazu eignen sich nach [277] zum einen Kennfelder und
zum anderen Polynome, die das Stackverhalten mathematisch beschreiben. Kennfelder
lassen sich sehr einfach aus Messungen erzeugen. Sie erweitern die Stromabhéangigkeit der
Spannung um weitere Abhangigkeiten. Ein Beispiel hierzu ist das Kennfeld einer
Wasserstoffbrennstoffzelle in [278], das die Spannung in Abhangigkeit vom Strom und vom
Druck darstellt. Zur mathematischen Beschreibung der U-I-Kennlinie in Gleichung (2.11)
werden die gemessenen Punkte durch eine Funktion approximiert. Fiir die einzelnen Terme
nennt die Literatur verschiedene Mdglichkeiten, auf die im weiteren Verlauf eingegangen
wird.

Die durchgefuhrten Messungen gelten sowohl fiir die Modellbildung des stationdren Modells
als auch fir das dynamische Modell. Hierbei handelt es sich um Stromspringe der Form 0 A
>5A>0A>10A > 0A > .... Der einzelne Stromwert bleibt fir 3 min konstant. Im
Leerlauf befindet sich die DMFC anschlieRend fir 20 min, um einen stationdren Wert der
Spannung zu erreichen. Dafur gelten die folgenden Randbedingungen:

¢ Anodenflissigkeit beheizt auf 70 °C

¢ Luftmenge konstant bei 32 kg/h

e variierte Methanolkonzentration (0,4 mol/l und 0,6 mol/l)

Die Stromspriinge und die Spannungsantwort sind in Abbildung 4.7 aufgefiihrt. Der
Spannungsuberschwinger bei Lastwegnahme und der exponentielle Abfall auf einen
stationdren Endwert sind hier deutlich zu erkennen. Die Wartezeit von 20 min ist
ausreichend, um die gleiche Leerlaufspannung wie zu Beginn der Messung bei t = 0 zu
erhalten. Im Messverlauf sind am Ende des exponentiellen Abfalls kleine Ausreifer zu
erkennen, weil das verbrauchte Wasser im Anodensystem nachgefiillt wird. Dies fihrt zu
einer kurzen Anderung der Spannung, die anschlieend wieder dem urspriinglichen Verlauf
folgt.
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Abbildung 4.7: Stromspriinge und Spannungsverlauf einer DMFC (0,4 mol/l)

Der beobachtete Effekt wird in der Literatur an verschiedenen Stellen beschrieben. Bei
Messungen in [279] wurden Uberschwinger von bis zu 80 % bei Lastwegnahme beobachtet.
Nach [280] ist die Hohe der Uberschwinger abhangig von der zuvor anliegenden Last.
Danach gilt: je héher die Last, desto héher auch die Uberschwinger. Diese Aussage trifft
auch auf die hier durchgefiihrten Messungen zu. Das Ph&nomen wird in [281] genauer
erlautert. Die Leerlaufkonzentration an der Anode ist mit ¢, bezeichnet. Die entsprechende
Konzentration an der Kathode ist ¢, (< ¢4). Die Methanolkonzentration an der Anode fallt
unter Last von der Leerlaufkonzentration c¢; auf einen kleineren Wert cs;. Aufgrund von
Permeation bildet sich an der Kathode eine Konzentration ¢, (< ¢3) aus. Unter Last ist die
Konzentration an der Anode nur geringfiigig hoher als an der Kathode. Bei Lastwegnahme
ist im ersten Moment die Konzentration auf beiden Seiten bei den niedrigen Werten c¢; und
c4. Eine geringe Konzentration an der Kathode hat eine hohe Leerlaufspannung zur Folge.
Im Leerlauf erhdht sich die Konzentration an der Anode mit der Zeit auf den Wert ¢, (> ¢3),
wodurch sich die Permeation erh6ht und die Konzentration an der Kathode auf einen Wert ¢,
(> c4) treibt. Die hohere Konzentration an der Kathode sorgt fir eine kleinere
Leerlaufspannung. Der Unterschwinger bei Belastung wird in Kapitel 4.3.4.2 betrachtet.

Aus den Messungen lasst sich in einem ersten Schritt fiir jede Methanolkonzentration eine
U-I-Kennlinie erzeugen, indem aus dem Messdatenverlauf der Strom- und Spannungswert
am Ende eines Stromsprunges ermittelt wird. Diese Kennlinienschar entspricht einem
Kennfeld, in dem die Spannung Ugz; in Abhé&ngigkeit des Stromes Ig; und der
Methanolkonzentration cyeon dargestellt ist. Die einzelnen Zwischenwerte werden durch
lineare Interpolation erzeugt. Das Kennfeld in Abbildung 4.8 stellt eine mdgliche Modellierung
einer DMFC durch ein stationares Modell dar.

Die zweite Mdglichkeit ein stationdres Modell zu realisieren ist die oben angesprochene
Approximation durch eine mathematische Funktion. In der Literatur sind verschiedene
Méglichkeiten fiir die Approximation der Terme fiir die ohmsche Uberspannung nopm, die
Aktivierungsliberspannung nax und die Konzentrationsiiberspannnung ng.n, aufgefiihrt. Eine
LiteraturGibersicht zu verschiedenen Approximationsfunktionen fir die DMFC und die PEFC
ist in Tabelle 4.6 zusammengestellt.
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Abbildung 4.8: Kennfeld einer DMFC

Tabelle 4.6:  Approximationsfunktionen fiir die Uberspannungen
Uberspannung Approximation Quellen
Nohm Nowmn = Rez 157 (4.1) | [282] (PEFC)
[283] (DMFC)
[284] (DMFC)
[285] (PEFC)
M Tme = b-10g(l5;) (4.2) | [282] (PEFC)
[283] (DMFC)
[282] (PEFC)
J (4.3) | [284] (DMFC)
[285] (PEFC)

Na = A '|n[llﬂ

0

[285] (PEFC)
Naw = A 'In[w] (4.4)
0
Nionz I, [282] (PEFC)
NMkonz = B-IN 1_T (4.5) | [283] (DMFC)
L

[285] (PEFC)
Nione =m-exp(n-15,)  (4.6) | [282] (PEFC)

Die ohmsche Uberspannung wird in allen Literaturstellen durch einen Widerstand
approximiert. Sowohl fur die Aktivierungs- als auch fiir die Konzentrationstiberspannung sind
verschiedene Approximationsfunktionen angegeben. Bei den gemessenen U-I-Kennlinien
tritt der Bereich der Konzentrationstiberspannung bei hohen Stromstérken aus Abbildung 2.3
nicht auf. Dieser Term wird bei der folgenden Approximation vernachlassigt.

Bei den Approximationsfunktionen fir die Aktivierungstiberspannung in den

Gleichungen (4.2) und (4.3) gilt:
Ny — —oftrly, -0 4.7)
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Die Funktionen kdnnen in dieser Form nicht an die Messwerte, die auch fur den Leerlauffall
Isz=0 vorliegen, approximiert werden. Um dieses Problem zu umgehen, wird die Funktion
aus Gleichung (4.4) gewahlt. Diese ist in [285] verwendet, um den Fehler der
Approximationsfunktion bei kleinen Strémen zu verringern. In dieser Literaturstelle geht es
um die Modellierung einer PEFC. Der zusatzliche Term /, hat seine Ursache in einem
Brennstoff- und Elektronenfluss von der Anode zur Kathode im Stillstand. Die Folge ist dieser
sehr kleine Strom.

Fir die ohmsche Uberspannung wird der Term aus Gleichung (4.1) verwendet. Der
Aktivierungsuberspannungsterm verdeutlicht, dass es sich hier um ein nichtlineares System
handelt. Es gilt damit folgende Approximationsfunktion, fir die die jeweiligen Parameter
ermittelt werden mussen:

lgy +1,
UBZ = UBZ,OO - RBZ 'IBZ - ABZ 'ln[BZIJ (4.8)
0

Die Approximation ist in Matlab mit der Funktion Isqcurvefit realisiert. Einen Vergleich
zwischen den Messwerten und der Approximation zeigt Abbildung 4.9 fir eine
Methanolkonzentration von 0,4 mol/l. Die Approximation bildet die Messwerte sehr gut ab.

¢ Messwerte
Approximation

65

60F

S s55f
&

50p

45F

40t
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
I, [A]

Abbildung 4.9: Vergleich Approximation und Messwerte (0,4 mol/l)

Die ermittelten Parameter sind in Tabelle 4.7 fir beide Methanolkonzentrationen aufgefuhrt.
Hier sind zwei Effekte zu beobachten, die auch in der Literatur beschrieben sind. Es zeigt
sich, dass die Leerlaufspannung Ugz o mit steigender Methanolkonzentration sinkt. In [286]
sind Messungen vorgestellt, bei denen dieses Verhalten auch beobachtet wurde. Eine
Erklarung hierfir geben [286] und [287]. Danach fihrt eine héhere Methanolkonzentration an
der Anode zu einer verstarkten Diffusion zur Kathodenseite. Als Folge bewirkt die hdhere
Konzentration auf der Kathodenseite, dass sich dort ein héheres Mischpotential ausbildet,
wodurch die Leerlaufspannung verringert wird. Analog zu [288] vergréRert sich der
Widerstand Rgz; mit steigender Methanolkonzentration.
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Tabelle 4.7: Parameter der approximierten Funktion

Konzentration | Ugzgo [V] | Rez[Q] | Asz[V] | I.[mA] | I, [mA]
0,4 mol/l 66,17 0,18 3,71 | 437,59 | 434,31
0,6 mol/l 65,39 0,29 1,94 51,39 51,38

Ersatzschaltbilder eignen sich, um das elektrische Verhalten einer Komponente zu
beschreiben. Ein einfaches Ersatzschaltbild nach [289] ist eine Spannungsquelle mit einem
Widerstand in Reihe. Der Widerstand entspricht der Steigung der U-I-Kennlinie, wenn der
nichtlineare Bereich fir kleine Stréme vernachlassigt wird. Um auch den Bereich der
Aktivierungsliberspannung in einem Ersatzschaltbild beschreiben zu kénnen, muss dieses
einfache Ersatzschaltbild erweitert werden. Dazu wird in [290] ein weiterer Widerstand
eingefiihrt, der sich aus dem bekannten ohmschen Widerstand Rgz und der bekannten
Leerlaufspannung Ugz o fUr den Arbeitspunkt (Ugz, Ig7) wie folgt berechnen lasst:
RBz,var _ UBz,oo _UBZ _RBZ 'IBz (4.9)

IBZ

Mit den Gleichungen (4.8) und (4.9) gilt fir den neu definierten variablen ohmschen

Widerstand Rgzyar
ABZ . In IBZ + In
_ ly (4.10)

R -
BZ var l

Bz

Dieser variable Widerstand wird direkt aus den Parametern fur die
Aktivierungsliberspannung nach Tabelle 4.7 berechnet. Er ist zum einen vom
Brennstoffzellenstrom /z; und zum anderen ber die Approximationsparameter auch von der
Methanolkonzentration abhangig. Diese Abhdngigkeiten zeigt Abbildung 4.10 in Form eines
Kennfeldes. Der variable Widerstand verhalt sich folgendermafen:

Rgzyar = ofrly, —0 (4.11)

Daher zeigt diese Abbildung das Kennfeld nur ab einem Strom von Ig; = 17 A, um das
Verhalten des Widerstandes fiir groRere Stromdichten zu verdeutlichen. Beim maximalen
Strom von 45 A nimmt der variable Widerstand ungeféhr einen Wert von 0,3 Q an, was in der
GroRenordnung dem Widerstand Rgz entspricht.

Das um den variablen Widerstand erweiterte stationdre Ersatzschaltbild einer DMFC ist
Abbildung 4.11 zu entnehmen. Fir die Abh&ngigkeiten der einzelnen Parameter gilt:

o Uszoo = f(Cmeon)

*  Rgz = f(Cueon)

*  Rszvar = f(lsz, Cmeor)
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untersuchte DMFC berechnet werden. Die Abhdngigkeit des Wirkungsgrades vom Strom
und von der Methanolkonzentration zeigt Abbildung 4.12. Der Wirkungsgrad wird flr

Der zugefiihrte Methanolmassenstrom lasst sich ebenfalls aus den Messungen ermitteln.
sinkende Konzentrationen und steigende Stréme gréRer.

Anhand Gleichung (2.16) kann daraus der Brennstoffzellenwirkungsgrad ngz fur die hier

Abbildung 4.10: Kennfeld variabler ohmscher Widerstand
Abbildung 4.11: Stationares Ersatzschaltbild einer DMFC
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Das vorgestellte Ersatzschaltbild und der Wirkungsgrad werden als stationdres Modell einer
DMFC in Simulink erstellt. Der Aufbau des Modells ist in Abbildung 9.1 im Anhang
dargestellt. Die einzelnen Modellparameter sind wie folgt als Look-up table in Simulink
hinterlegt:

e Upzoo und Rgz 2> Kennlinie

*  Rszvar und ngz > Kennfeld

4.3.4.2 Dynamisches Modell

Ausgehend vom stationdren Modell einer DMFC wird das dynamische Modell hergeleitet.
Einen Vergleich zwischen den Messwerten aus Abbildung 4.7 und der entsprechenden
Simulation mit dem stationdren Modell zeigt Abbildung 4.13. Hieraus wird deutlich, warum
neben dem stationdren Modell auch ein dynamisches Modell benétigt wird.

68F T
—— Messwerte
66k —— Simulation
64}
62}
> 60
B
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Zeit [s]
Abbildung 4.13: Vergleich stationdres Modell mit Messungen (0 A > 5 A, 0,4 mol/l)

Das stationdre Modell bildet das Verhalten am Ende des Stromsprunges sehr gut nach. Der
Spannungsunterschwinger wird dagegen nicht erfasst. Um dieses Verhalten zu beschreiben,
wird ein dynamisches Modell benétigt. Die Literaturstellen [279], [281] und [291] erldutern
den Spannungsunterschwinger. In [281] werden Griinde fur den Unterschwinger genannt.
Danach hat er analog zu den Uberschwingern aus Kapitel 4.3.4.1 seine Ursache in den
Methanolkonzentrationsgradienten zwischen Anode und Kathode. Die Methanol-
konzentration an der Kathode ist im Leerlauf hoher als unter Last. Im ersten Moment nach
dem Sprung befindet sich auf der Kathodenseite eine hohe Methanolkonzentration, die zu
einer kleineren Spannung fuhrt. Unter Last reagiert Methanol auf der Anodenseite, wodurch
dort die Konzentration verringert wird und daher zu einer geringeren Konzentration auf der
Kathode flihrt. Als Folge davon steigt die Spannung nach dem anfénglichen Unterschwinger
auf einen stationdren Endwert an.

In [292] sind die drei prinzipiellen Modellierungsarten fur stationdre und dynamische Modelle
aufgefiihrt. Das stationdre Modell ist hier durch eine U-I-Kennlinie realisiert. Die
Parameteridentifikation des dynamischen Modells erfolgt durch die Aufnahme einer
Sprungantwort oder die Erstellung eines Impedanzspektrums. Jede Modellart erfasst
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verschiedene, in der DMFC mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ablaufende Prozesse.
Diese Zusammenhdnge verdeutlicht nach [292] Tabelle 4.8. Unterschiede der zwei
Methoden Stromsprung und Impedanzspektroskopie sind in [293] und [294] aufgefihrt. Fir
die Stromspriinge wird der Strom der Brennstoffzelle unterbrochen. Dies ist sehr einfach zu
realisieren und erfordert im Vergleich zur Impedanzspektroskopie eine kirzere Messzeit.
Nachteil dieser Methode ist allerdings, dass die Stromunterbrechung den Betrieb der
Brennstoffzelle stért. AuRerdem eignet sie sich im Gegensatz zur Impedanzspektroskopie
nicht fur einen kontinuierlichen Betrieb. Bei den Stromspriingen wird zwischen zwei
Arbeitspunkten hin und her gewechselt, wobei sich bei der Impedanzspektroskopie die
Messungen nur auf einen Arbeitspunkt beziehen. Das Modell aus den Stromspriingen
benotigt weniger Rechenaufwand.

Tabelle 4.8: Modellierungsarten und abgebildete Prozesse

Modellart Abgebildete Prozesse Zeitbereich
stationar Temperatureffekte Minuten
dynamisch Massentransport, langsame | Sekunden bis Minuten
(Stromsprung) Kinetik
dynamisch Ladungstransport, langsame | Millisekunden bis Sekunden
(Impedanzspektroskopie) | und schnelle Kinetik

Die Messwerte in Abbildung 4.7 liegen als Sprungantworten auf Stromspringe vor.
Vorteilhaft bei dieser Methode ist, dass ein und dieselben Messwerte sowohl fir das
stationdre als auch fiir das dynamische Modell genutzt werden koénnen. Wie in
Kapitel 4.3.4.1 beschrieben, bildet das stationdre Modell die Grundlage fur das dynamische
Modell. Es muss daher um einen dynamischen Spannungsterm Ugz 4, erweitert werden, der
die Differenz zwischen den Messwerten und den stationdren Simulationswerten in
Abbildung 4.13 modelliert. Eine &hnliche Vorgehensweise ist in [278] fir das Modell einer
PEFC beschrieben. Hier wurden bei den Messungen ebenfalls Unterschwinger beobachtet.
Die Kombination eines stationéren (= statischen) mit einem dynamischen Modell wird nach
[285] auch als dynastatisches Modell bezeichnet. Fiir das dynamische Modell wird eine
Ubertragungsfunktion Zgz,qn Wie folgt definiert:

Yezan(S)

412
Ig(S) ( )

ZBZ,dyn (s)=

Damit I&sst sich das stationdre Ersatzschaltbild aus Abbildung 4.11 zu einem dynamischen
Ersatzschaltbild in Abbildung 4.14 erweitern.

Va Iz
P e B

Rsz Rezyvar  ZBzdyn

UBZ,OO UBZ

Abbildung 4.14: Dynamisches Ersatzschaltbild einer DMFC
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In der Literatur sind verschiedene Ersatzschaltbilder einer Brennstoffzelle zu finden, die das
dynamische Verhalten beschreiben und sich zum Teil erheblich in ihrer Komplexitat
unterscheiden. In [290] ist ein Ersatzschaltbild aufgefihrt, das aus Abbildung 4.11
hervorgeht. Dazu wird eine Kapazitdt C zum Widerstand, der die Aktivierungsiiberspannung
reprasentiert, parallel geschaltet. Eine Erweiterung stellt [33] dar. Hier bildet ein zusétzlicher
Widerstand die Konzentrationsiberspannung ab. Die Kapazitét ist parallel zu den beiden
Widerstanden der Aktivierungs- und Konzentrationsiiberspannung. Weitere Méglichkeiten fur
Ersatzschaltbilder auf der Basis von Impedanzspektren finden sich in [294] und [295]. In
[294] besteht das Ersatzschaltbild aus einer Spannungsquelle mit einer Impedanz in Reihe.
Die Impedanz entspricht einer Reihenschaltung von einem Widerstand R, einer Induktivitat L
und zwei RC-Elementen®. Das Ersatzschaltbild in [295] ist um ein weiteres RC-Element
erweitert. Ein Ersatzschaltbild aus Impedanzmessungen zeigt [284] speziell fur eine DMFC.
Dieses besteht aus n RC-Elementen mit einem RCL-Element’. Komplexere
Ersatzschaltbilder, auf die hier nicht genauer eingegangen wird, sind z. B. in [293] und [285]
dargestellt.

Ein Grofteil dieser Ersatzschaltbilder ist nur durch die Elemente Widerstand R, Kapazitat C
und Induktivitédt L realisierbar. Im Gegensatz dazu ist das hergeleitete Ersatzschaltbild in
Abbildung 4.14 eine Mischung aus einem Ersatzschaltbild kombiniert mit einer
Ubertragungsfunktion, die das dynamische Verhalten abbildet. Diese Ubertragungsfunktion
wird auf Basis von [278] gewahlt. In dieser Literaturstelle ist ein Verfahren beschrieben, das
die hier beobachteten Unterschwinger modelliert. Daneben existieren in der Literatur weitere
Modelle, die das dynamische Verhalten nur mithife von Ubertragungsfunktionen
beschreiben. Im Gegensatz zu den Ersatzschaltbildern, die mit ihren Grundelementen
physikalische Vorgénge reprasentieren, beschreiben Ubertragungsfunktionen oft nur das
dynamische Verhalten auf der Basis von Messwerten. Diese Ubertragungsfunktionen lassen
sich in einigen Fallen in Ersatzschaltbilder Uberflihren. Die angesprochene Literaturstelle
[279] zeigt das Modell einer DMFC, das aus mehreren Ubertragungsfunktionen besteht. Die
gesamte Ubertragungsfunktion, die die Spannungsénderung mit der Stromanderung in
Beziehung setzt, ist aus drei komplexen Ubertragungsfunktionen aufgebaut. Damit werden
die Kathode, die Anode und die Membran modelliert. Ein wesentlich einfacheres Modell
findet sich in [277]. Hier besteht die Ubertragungsfunktion aus einer Parallelschaltung von
zwei Ubertragungsfunktionen. Die erste Ubertragungsfunktion modelliert die Spannungs-
anderung aufgrund von schnellen Stroméanderungen, die zweite berlicksichtigt dagegen die
langsame Stromdynamik. Ein Beispiel in [293] stellt das Modell sowohl durch ein
Ersatzschaltbild als auch durch eine Ubertragungsfunktion dar. Hier kann das
Ersatzschaltbild ebenfalls in eine Ubertragungsfunktion, die die Zellimpedanz modelliert,
Uberfuhrt werden. Ein sehr einfaches Modell fiir eine PEFC ist in [296] aufgefihrt. Hier sind
Spannung und Strom der Brennstoffzelle durch eine sehr einfache Ubertragungsfunktion
verknupft.

Bei allen Modellen muss immer entschieden werden, welche Effekte abgebildet werden
sollen. In dieser Arbeit wird nur das dynamische Verhalten der Spannung in Abhangigkeit

® Parallelschaltung Widerstand R und Kapazitat C
4 Reihenschaltung von R und L parallel R parallel C
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4.3 Modellierung

von Stromanderungen modelliert. Fiir die Ubertragungsfunktion, die den Zusammenhang
aus Gleichung (4.12) beschreibt, gilt nach [278]:

K K

Zozan(8) =Ko + ——+—2
82,0y (S) N R S A (4.13)

B C

Die folgende Parameteridentifikation bendtigt Startwerte fir die Parameter Ky, K4, T4, K> und
T,. Die Startwerte werden in einem ersten Schritt fir den Stromsprung von 0 A auf 5 A von
Hand mit dem Verfahren fiir PT4-Elemente aus [258, S. 363] ermittelt. Dazu wird der Verlauf
der dynamischen Differenzspannung Ugzq,, in die einzelnen Terme A, B und C zerlegt. In
Tabelle 4.9 sind die von Hand ermittelten Startwerte der Parameteridentifikation aufgefuhrt.
Die Startwerte fir beide Konzentrationen stimmen fast Uberein. Die Einzelspannungsterme
aus Gleichung (4.13) und die dynamische Differenzspannung Ugzq» aus Gleichung (4.12)
verdeutlicht Abbildung 4.15. Hier ist sehr gut das Proportionalverhalten von Term A und das
PT;-Verhalten der Terme B und C 2zu erkennen. Der Verlauf der dynamischen
Differenzspannung Ugzq,» folgt aus der Addition der drei Terme. Um den gesamten
Spannungsverlauf im dynamischen Modell zu erhalten, wird dieser dynamische
Spannungsterm zum stationdren Spannungswert des stationdren Modells addiert.
Abbildung 4.15 zeigt, dass das dynamische Verhalten der Gesamtspannung sehr stark von
der Zeit abhangig ist. Kurz nach dem Stromsprung ist Term C der dominierende dynamische
Term. Erst mit fortlaufender Zeit wird auch das dynamische Verhalten von Term B wirksam,
was den Unterschwinger zur Folge hat. Diese Erkenntnis deckt sich mit [285], in der das
zeitabhangige dynamische Verhalten fiir eine PEFC beschrieben ist.

Tabelle 4.9:  Startwerte Parameteridentifikation (Stromsprung 0 A auf 5 A)
CmeOH Ko Ki T4 Kz T2
0,4 mol/l 2,06 | 0,86 |10,88| -2,92|0,72
0,6 mol/l 2,07| 0,88 | 834 | -2,95|0,77

10F

-10F 1 —Term A
—Term B
—Term C
-15p - UBZ‘dyn
0 50 100 150 200
Zeit [s]

Abbildung 4.15: Zeitlicher Verlauf Einzelterme und Gesamtspannungsdifferenz (0,4 mol/l)
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Fir die folgende Parameteridentifikation in Matlab mit der Funktion /sqnonlin werden die
einzelnen Terme der Ubertragungsfunktion aus Gleichung (4.13) zu einer neuen
Gesamtubertragungsfunktion zusammengefasst. Damit die dynamische Spannungsdifferenz
fur t - o zu Null wird, muss Folgendes gelten, was auch fir die Startwerte in Tabelle 4.9
erflllt ist:

Ky +K,+K, =0 (4.14)

Damit folgt fir die Gesamtubertragungsfunktion nach Zusammenfassung der Terme: [278]
b,-s*>+b,-s

Zgs 4 (8) = a5 ra st (4.15)
Fur die Koeffizienten a;, a,, bs und b, gilt:
a,=T,+T, (4.16)
a,=T,-T, (4.17)
by =K, T,+K, T, +K,- T, +K, T, (4.18)
b, =K, T,-T, (4.19)

Fir die Parameteridentifikation wird die Ubertragungsfunktion aus Gleichung (4.15)
verwendet. Die Startwerte berechnen sich mit den Gleichungen (4.16) bis (4.19) aus den
Werten in Tabelle 4.9. Die Ergebnisse der Parameteridentifikation sind beispielhaft fir zwei
Konzentrationen fiir den Stromsprung von 0 A auf 5 A Tabelle 4.10 zu entnehmen. Die
Parameter a;, a, und b, werden mit steigender Methanolkonzentration kleiner. Beim
Parameter b, ist ein Anstieg mit steigender Methanolkonzentration zu beobachten.

Tabelle 4.10: Ergebnisse Parameteridentifikation (Stromsprung 0 A auf 5 A)

0,4 mol/l 0,6 mol/l
a, 11,60 9,11
a, 9,04 7,37
b, -8,75 -7,39
b, 13,10 10,24

Das dynamische Modell in Simulink folgt aus dem stationdren Modell durch Erweiterung um
die Ubertragungsfunktion fir die dynamische Spannungsdifferenz. Dieser Aufbau ist im
Anhang in Abbildung 9.2 zu sehen.

Einen Vergleich zwischen Simulation und Messung zeigt Abbildung 4.16. Die sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Simulationswerten aus dem dynamischen Modell und den
Messwerten geht hieraus hervor. Der Unterschwinger wird nachgebildet und mit fortlaufender
Zeit nahert sich die Spannung einem stationdren Endwert.
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! ! i —— Messwerte
66 | —— Simulation
64}
621
< 60r
I
> 58f
56
54}
52}
0 50 100 150 200

Zeit [s]
Abbildung 4.16: Vergleich dynamisches Modell mit Messungen (0 A > 5 A, 0,4 mol/l)

Eine Beispielsimulation ist in Abbildung 4.17 in Form von verschiedenen U-I-Kennlinien
dargestellt. Hier ist zunachst die U-I-Kennlinie zu sehen, die mit dem stationdren Modell
erzeugt wird. Im Vergleich dazu sind zwei U-I-Kennlinien abgebildet, die aus dem
dynamischen Modell hervorgehen. Fir diese Kennlinien werden die Stromwerte
unterschiedlich lange konstant gehalten. Das Simulationsergebnis zeigt, dass bei einer
Wartezeit von 500 s die ermittelte U-lI-Kennlinie dem Ergebnis des stationdren Modells
entspricht. Eine Wartezeit von nur 10 s fiihrt zu einer U-I-Kennlinie, die gegenliber den
anderen beiden nach unten verschoben ist. Bei einem Strom von 45 A betragt der
Unterschied 4 V. Erklaren I&sst sich dieser Spannungsunterschied mithilfe von
Abbildung 4.16. Wird der Strom flr eine ldngere Zeit nach dem Sprung konstant gehalten,
stellt sich eine Spannung ein, die dem stationdren Endwert entspricht. Ist die Wartezeit nach
dem Sprung sehr kurz, liegt der gemessene Spannungswert auf dem Spannungs-
unterschwinger. Aus dieser Simulation wird deutlich, dass es bei U-I-Kennlinien von
Bedeutung sein kann, wie lange ein Strom konstant gehalten wird. Unter Umsténden weicht
die ermittelte U-I-Kennlinie erheblich von der stationaren U-I-Kennlinie ab.

— stationéar
65 + | ——dynamisch (500 s)
——dynamisch (10s)

60f
55

=

&

- 50

45}

40F

35¢ i ; i I i i . i ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Abbildung 4.17: Simulation U-I-Kennlinien (0,4 mol/l)

93



4 Instrumente zur Systemanalyse

4.3.5 Modellierung des DC/DC-Wandlers

In diesem Kapitel werden das stationdre und das dynamische Modell eines DC/DC-Wandlers
hergeleitet. Die Modellierung erfolgt nicht fiir alle Varianten aus Kapitel 2.4.3, sondern nur fur
einen Tiefsetzsteller aus [297]. Die Vorgehensweise fiir die restlichen Varianten ist analog.

4.3.5.1 Stationdres Modell

Ausgangspunkt fiir das stationdre Modell eines DC/DC-Wandlers ist die allgemeine
Gleichung, die den Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsleistung beschreibt.
Unter Berucksichtigung der internen DC/DC-Wandlerverluste gilt:

PDCDC,aus =Tpcoc * PDCDC,ein

(4.20)

=Upeocaus Ipeocass = Moeoe *Uncocein * Incocein

Wie in Kapitel 2.4 gezeigt, befindet sich am Ein- bzw. Ausgang des DC/DC-Wandlers
entweder eine Brennstoffzelle oder ein Energiespeicher. Beide Komponenten kénnen als
stromgesteuerte Spannungsquellen angesehen werden:

UDCDC,ein = f(IDCDc,ein) (4.21)

UDCDC,aus = f(l DCDC,auS)

Die beiden Spannungen gehen aus den jeweiligen Submodellen an der Eingangs- bzw.
Ausgangsseite hervor und stellen fir das Modell des DC/DC-Wandlers Eingénge dar.
AuRerdem kann fur den hier betrachteten Tiefsetzsteller ein Sollwert Ipcpcsos flr den
Ausgangsstrom vorgegeben werden, der von der internen Regelung des DC/DC-Wandlers
geregelt wird. Aus Gleichung (4.20) lassen sich die Modellgleichungen fir den Ein- und
Ausgangsstrom wie folgt angeben:

/ DCDC.aus — l DCDC,Soll (4.22)

| _ UDCDC,aus 1 DCDC,aus
DCDC.ein — U (423)
Mbcoc *Ypeoc.ein

Die fehlende GréRe in den Modellgleichungen ist der Wirkungsgrad npcpc des DC/DC-
Wandlers. Um diesen zu bestimmen wird der betrachtete DC/DC-Wandler im Teststand an
der Eingangsseite mit einer Stromquelle und an der Ausgangsseite mit einer Stromsenke
beschaltet. Fur eine feste Ausgangsspannung Upcpc aus Wird die Eingangsspannung Upcpe,ein
in 5 V-Schritten von 35V bis 70 V variiert. Der DC/DC-Wandler wird fiir eine feste
Kombination von Ein- und Ausgangsspannungen mit Stromspringen am Ausgang
beaufschlagt. Der Sollwert fir den Ausgangsstrom Ipcpcaus Wird so lange in 5 A-Schritten
erhéht, bis der Strom am Eingang /pcpcein €inen vordefinierten maximalen Wert von 45 A
oder der Ausgangsstrom den durch den DC/DC-Wandler vorgegebenen Maximalwert von
100 A erreicht. Diese Prozedur lasst sich fir verschiedene Ausgangsspannungen
wiederholen, die Uber einen Bereich von 14 V bis 28 V in 2 V-Schritten variiert werden.
Beispielhaft sind die MessgréBen Upcpcauss Ubcpceins Ipcpcaus Und  Ipcpcein fUr eine
Ausgangsspannung von 24 V in Abbildung 4.18 dargestellt.
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Abbildung 4.18: Messwerte DC/DC-Wandler

Auf Basis der vorliegenden Messwerte wurde in Matlab ein Auswerteprogramm erstellt, das
ausgehend von den Messwerten den Wirkungsgrad des DC/DC-Wandlers berechnet. Bei
dieser Auswertung hat sich gezeigt, dass der Wirkungsgrad des hier untersuchten
Tiefsetzstellers von folgenden Gréflen abhangig ist:

e Eingangsspannung Upcpc,ein

e Eingangsleistung Ppcpc ein

e Spannungsverhaltnis Upcpc.aus’Uncoc,ein

Das Spannungsverhéltnis von Ausgangsspannung zu Eingangsspannung wird fur das
weitere Vorgehen mit lipcpc bezeichnet. Damit folgt fiir den Wirkungsgrad:

Mbeoc = f(uDCDC ’ PDCDC,ein 'UDCDC,ein ) (424)

Diese Abhangigkeit in Form einer Wirkungsgradkennfeldschar zeigt Abbildung 4.19. Die
gesamte Kennfeldschar besteht hier aus acht einzelnen Kennfeldern, wobei jedes Kennfeld
einer festen Eingangsspannung im Bereich von 35 V bis 70 V zuzuordnen ist.
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Abbildung 4.19: Wirkungsgradkennfeldschar DC/DC-Wandler
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Beispielhaft ist in Abbildung 4.20 das Wirkungsgradkennfeld fur eine feste
Eingangsspannung von 40 V aufgefihrt. Die Faltung des Kennfeldes folgt aus der
Interpolation der Messwerte. Der Wirkungsgrad steigt bei konstanter Eingangsleistung mit
steigendem Spannungsverhaltnis an. Dies deckt sich mit [298], wonach der Wirkungsgrad
am groRten ist, wenn Ein- und Ausgangsspannung nahe beieinander liegen. Die
Spannungsdifferenz zwischen Ein- und Ausgangsseite ist proportional zum Spannungsabfall
an allen Bauteilen im Strompfad. Wird der Spannungsabfall an den Bauteilen geringer, ist die
Verlustleistung kleiner, wodurch sich der Gesamtwirkungsgrad erhdéht. AulRerdem ist in
diesem Kennfeld erkennbar, dass bei konstantem Spannungsverhdltnis mit steigender
Eingangsleistung der Wirkungsgrad sinkt. Steigende Eingangsleistung bei konstanter
Eingangsspannung bedeutet einen gréReren Eingangsstrom, der den Verlust an den
internen Bauteilen bestimmt.

. 5 80
Yocoe 0.4 200 °° bcoc,ein V]

Abbildung 4.20: Wirkungsgradkennfeld DC/DC-Wandler (Upcpc ein=40 V)

Bei der Analyse des hier untersuchten DC/DC-Wandlers wurde eine sehr komplexe
Abhangigkeit des Wirkungsgrades von verschiedenen Parametern festgestellt. Die folgende
Literaturlbersicht in Tabelle 4.11 zeigt andere Abh&ngigkeiten, die maximal in Form eines
Kennfeldes zu finden sind. Ein Kennfeld ist hier gleichbedeutend mit einer Kennlinienschar.
Die Darstellung als Kennfeldschar ist nicht aufgefihrt.

Tabelle 4.11: Literaturlibersicht Wirkungsgradabhangigkeiten DC/DC-Wandler

Quelle Art Abhéangigkeiten

(32] Mococ = f(P DCDC,ein) (4.25)
[29] Kennlinie | 77pone = f(Pococ.aus ) (4.26)
[299] Npcoc =F (UDCDc,aus) (4.27)
[24] Mococ = f(UDCDC’PDCDC,aus) (4.28)
[197] Kennfeld Mococ =T UDCDC,ein’IDCDC,ein) (4.29)
(300] Moeoe = f(uDCDC’P DCDC,ein) (4.30)
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Die Umsetzung der Modellgleichungen (4.22) und (4.23) in Simulink ist Abbildung 9.3 im
Anhang zu entnehmen. Die Wirkungsgradkennfeldschar wird hierzu mittels eines n-D Look-
up table realisiert. Um die Wirkungsgradkennfeldschar einfacher in Simulink umzusetzen,
wird die Abhangigkeit Npcoc=f(Upcoc,auss Pococ.eins Upcoc.ein) gewahlt. Diese Abhangigkeit lasst
sich aus Gleichung (4.24) berechnen.

4.3.5.2 Dynamisches Modell

Nachfolgend wird das dynamische Modell eines Tiefsetzstellers beschrieben. Die
vorgestellte Vorgehensweise ist analog auf die anderen Varianten aus Kapitel 2.4.3
anwendbar. Im Gegensatz zur Modellierung der DMFC, bei der auf der Basis von
Messungen das dynamische Modell entwickelt wurde, wird hier das dynamische Modell
theoretisch anhand eines Ersatzschaltbildes hergeleitet.

Analog zum stationdren Modell muss das dynamische Modell folgende allgemeine
Zusammenhédnge zwischen den Modelleingdngen Upcpcein UNd  Upcpcaus SOWiEe den
Modellausgangen Ipcpc,ein UNA Ipcpe,aus DESChreiben:

/ DCDCein = f (UDCDC,ein ) UDCDC,aus ) (4.31)

IDCDC,aus = f(UDCDC,ein ’ UDCDC,aus) (432)

Ausgangspunkt fur das dynamische Modell ist das Ersatzschaltbild des betrachteten
Tiefsetzstellers in Abbildung 4.21. Im Unterschied zum allgemeinen Ersatzschaltbild eines
Tiefsetzstellers in  Kapitel 2.4.3.1 ist hier eine Kapazitdt C., parallel zu den
Eingangsklemmen geschaltet. Sie dient der Glattung des Eingangsstromes /., Die
Kapazitdts- und Induktivititswerte der einzelnen Elemente sind [301] entnhommen und
werden fur die spatere Umsetzung des Modells in Simulink benétigt.

S Laus
YY)

lein s laus

ILaus
ICein |Caus
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Abbildung 4.21: Ersatzschaltbild DC/DC-Wandler (Tiefsetzsteller) (nach [301])

Der Schalter S wird mit einem zeitabhéngigen PWM-Signal d(t) angesteuert. Dieses PWM-
Signal entspricht einem Rechtecksignal, das die Werte 1 und 0 mit variabler Dauer bei fester
Frequenz vorgibt. Die Schaltfrequenz betragt in diesem Fall 60 kHz [301]. Bei 1 ist der
Schalter S geschlossen, bei 0 gedffnet. Das in Kapitel 2.4.3.1 definierte Tastverhaltnis D
entspricht dem Mittelwert des zeitlichen PWM-Signals d(t). Wie in Kapitel 2.4.3.1 gezeigt,
kann fir jede Schalterstellung ein Ersatzschaltbild angegeben werden. Diese zwei
Ersatzschaltbilder fiir den Zustand Schalter EIN (= geschlossen) und den Zustand Schalter
AUS (= offen) zeigt Abbildung 4.22.
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Abbildung 4.22: Ersatzschalbild Schalter EIN (a) und Schalter AUS (b)

Fur jeden dieser Zustande kann eine Zustandsraumdarstellung der Form
xX=A-x+B-u
y=C-x+D-u (4.33)
angegeben werden. Nach [258, S. 559] haben die einzelnen GréRen folgende Bedeutung:
A: Systemmatrix
e B: Eingangsmatrix
e C: Ausgangsmatrix
e D: Durchgangsmatrix
e Xx: Zustandsvektor
e u: Eingangsvektor
e y: Ausgangsvektor

Die Zustands-, Eingangs- und Ausgangsvektoren werden folgendermafen gewahit:

Uein
X =| Uy (4.34)

ILaus

/ein
u=|, (4.35)
_ Uein 4.36
Y= Uaus ( - )

Die Aufstellung der Zustandsraumdarstellung nach Gleichung (4.33) erfolgt beispielhaft fur
den Zustand Schalter EIN. Aus Abbildung 4.22 (a) folgen mithilfe der Knotenregel diese
Gleichungen:

Iein = lCe/’n + ILaus (437)
ILaus = ICaus + Iaus (438)

Mit der Maschenregel gilt:
Ue/n - ULaus + Uaus (439)
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Fur die drei energietragenden GréfRRen ergibt sich:

du,,
loyi, =C,p - —2 4.40
Cein ein dt ( )
au
| =C. .- Zaus 4.41
Caus aus dt ( )
dl
Ulpus = Loy - —225 4.42
Laus aus dt ( )

Diese hergeleiteten Gleichungen werden ineinander eingesetzt und entsprechend nach den
Ableitungen der ZustandsgréRen aufgeldst:

e Gleichung (4.40) in Gleichung(4.37):

du,, 1
ein _ __ "~ | I _I )
dt Ce,-n ( Laus eln) (443)
e Gleichung (4.41) in Gleichung(4.38):
du 1
aus _ A I —I
dt Caus ( Laus aus) (444)
e Gleichung (4.42) in Gleichung(4.39):
dl, 1
“taus (U —U
o L (o ~Uaus) (4.45)

Die Gleichungen (4.43) bis (4.45) fuhren zur Zustandsraumdarstellung fur den Zustand
Schalter EIN:

Uein | 0 0 - Ci ein C1
d ein ein I .
dt Uaus = O 0 Cjus ' Uaus + O - C:us ! |: Ie’” :|
lLaus % - % 0 ILaus 0 O vl
; <4 Llaus aus | . -
Aen (4.46)
r Uein
u,l1 100 o o][L,
= ! Uaus + :
U, 010 0 0] |/,
[ ——— - / Laus —
y Cew Depy
Fir den Zustand Schalter AUS gilt analog:
d Uein O 0 o Uein %em O I
Bl — 1 . 1 . ein
dt Yoos |10 0 g | Ve 7] O =5 L} (4.47)
ILaus 0 - L;US 0 ILaus 0 0
X Apus x Aus

Die Gleichung fur den Ausgangsvektor y entspricht dem Ausdruck aus Gleichung (4.46). Um
zu einer Zustandsraumdarstellung fir das gesamte System zu kommen, wird die Methode
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des  State-Space-Averaging nach [302] angewendet. Hierbei gehen die
Zustandsraumdarstellungen der beiden Zustdnde gewichtet in die endgultige
Zustandsraumdarstellung des Gesamtsystems ein. Gleichung (4.46) wird dazu mit dem
Tastverhdltnis D und Gleichung (4.47) mit dem komplementaren Tastverhéltnis 71-D
multipliziert:

X = D'[AE/N X+ Bgy 'U]+(1_D)'[AAUS X+ Byys 'u] (4.48)

Aus Gleichung (4.48) mit den Gleichungen (4.46) und (4.47) geht die gemittelte
Zustandsraumdarstellung fir den Tiefsetzsteller wie folgt hervor:

Uein 0 0 - CD Uein C1 0

d _ 1 o U Sn 1 l ein

E UBUS - O 0 Caus ’ aus + N Caus ' I (449)
/ Laus LaDus - L:Us O l Laus 0 0 L

H_/ \ ; \_B_/
X A x

Der Ausdruck fir den Ausgangsvektor y in Gleichung (4.46) bleibt von der Mittelwertbildung
unberuhrt.

In der gemittelten Zustandsraumdarstellung entsprechen die beiden Strome g, und l,,s den
Modelleingdngen und die beiden Spannungen U, und U,,s den Modellausgédngen. Um die
gesuchten Zusammenhénge aus den Gleichungen (4.31) und (4.32) zu bekommen, wird die
gemittelte Zustandsraumdarstellung in Gleichung (4.49) entsprechend aufgeldst. Aus der
Laplace-Transformation folgen diese Modellgleichungen, in denen ebenfalls die Stréme
durch die Kapazitaten, die Induktivitdt und den Schalter aus Abbildung 4.21 gekennzeichnet
sind:

ein

I :D'|:D'Uem_Uaus:|+s’cein'Uein
S Laus — (4.50)

ILaus

Is

= D Uein — Uaus =S Caus ’ Uaus
sl ol Tas (4.51)

Icaus

/

aus

Iiaus

Die hergeleiteten Modellgleichungen verwenden nur das gemittelte Tastverhéltnis D. Stréme
und Spannungen entsprechen daher den jeweiligen Mittelwerten. Dieses Modell wird
dementsprechend als Mittelwert-Modell bezeichnet. Fir die Modellgleichungen eines PWM-
Modells wird in den Gleichungen (4.50) und (4.51) D durch das zeitliche PWM-Signal d(t)
ersetzt. Mit diesen Modellgleichungen ist es méglich, die zeitlichen Verlaufe aller Strom- und
SpannungsgroRen abzubilden. Da sich beide Modellarten nur in der Realisierung des
Schalters unterscheiden, kénnen beide Modelle mit einer analogen Grundstruktur in Simulink
aufgebaut werden. Die einzelnen Modelle sind Abbildung 9.4 im Anhang zu entnehmen. Ein
roter Kasten hebt hier die unterschiedliche Realisierung des Schalters hervor. Da die
Modelle weder Verluste berticksichtigen noch die Regelung des Stromes integriert ist, stellen
sie eine Vereinfachung dar. In beiden Modellen kann ein Tastverhaltnis D vorgegeben
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werden, das den Arbeitspunkt bestimmt. Fur weitere Simulationen in dieser Arbeit sind diese
Vereinfachungen tragbar, da bei Langzeitsimulationen, die die Verluste beriicksichtigen, auf
das stationdre Modell zurlickgegriffen werden kann.

In verschiedenen Literaturstellen wird ebenfalls die State-Space-Averaging-Methode
verwendet, um einen Tiefsetzsteller zu modellieren. Allerdings unterscheiden sich die
Modelle aus der Literatur vom hier betrachteten Fall. Die Unterschiede beziehen sich auf die
Wahl des Zustands- und Ausgangsvektors sowie auf die Beschaltung der Ein- und
Ausgangsseite. Eine Ubersicht {iber verschiedene Literaturstellen und deren Besonderheiten
gibt Tabelle 4.12.

Tabelle 4.12: Literaturlibersicht State-Space-Averaging-Methode fiir den TSS
Quelle X u Beschaltung Ein- und Ausgang
[303] 1L aus Uein, Uaus | Fehlende Filterkapazitaten Cj,
und C,s, konstante Spannungen
Uein und Uaus

[304] liausy Uaus | Uein Fehlende Filterkapazitat Ce,
[305] konstante Spannung Uk,
ohmsche Last am Ausgang
[302] liaus, Uaus | Usiny laus Fehlende Filterkapazitat Ce,
konstante Spannung Ui,
ohmsche Last am Ausgang,
Stromquelle /s

Abweichend von der Literatur wird hier eine andere Vorgehensweise gewahlt. Dies folgt aus
der Definition der Modelleingdnge und -ausgéange in den Gleichungen (4.31) und (4.32). Die
Modellgleichungen fiir Simulink lassen sich aus der Zustandsraumdarstellung berechnen. In
den Literaturstellen [302], [303] und [304] aus Tabelle 4.12 wird die gewonnene
Zustandsraumdarstellung direkt als Modell in Simulink implementiert. Eine andere
Vorgehensweise auf Basis des State-Space-Averaging zeigt [305]. Hier folgt aus der
Zustandsraumdarstellung eine Ubertragungsfunktion, die einen Zusammenhang zwischen
dem Tastverhéltnis D und der Ausgangsspannung U, herstellt.

In dieser Arbeit ist nur das dynamische Modell eines Tiefsetzstellers beschrieben. Die
dynamischen Modelle der restlichen Typen ergeben sich analog. Andere dynamische
Modelle fur einen Hochsetzsteller und einen Tiefsetz-/Hochsetzsteller sind in [303] zu finden.
Ein State-Space-Averaging-Modell fir einen bidirektionalen DC/DC-Wandler ist in [306]
dargestellt. In beiden Literaturstellen erfolgt die Umsetzung als Simulationsmodell direkt mit
der Zustandsraumdarstellung. Eine andere Vorgehensweise ist in [307] erldutert. Hier sind
die Ubertragungsfunktionen, die die Eingangsspannung U,;, mit der Ausgangsspannung Us,s
in Beziehung setzen, fur einen Hochsetzsteller und einen Tiefsetzsteller sowie fur einen
Tiefsetz-/Hochsetzsteller angegeben.

Die hergeleitete Analogie zwischen dem Mittelwert-Modell und dem PWM-Modell eines

Tiefsetzstellers verdeutlichen folgende Simulationen. Das Tastverhaltnis D hat einen Wert
von 0,8. Zuerst sind in Abbildung 4.23 die mit dem PWM-Modell simulierten Stréme lgi, Icein
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und /s am Eingang sowie die Stréme /s, lcaus Und s @am Ausgang dargestellt. Die
einzelnen Stréme werden aus dem Ersatzschaltbild in Abbildung 4.21 ersichtlich. Hier sind
die Zusammenhénge aus den Gleichungen (4.50) und (4.51) zu erkennen.

120F T T 7 120F
100 ‘4,4»""'. "‘,‘-c"’ ’__,,»-" f i .«"""." ," ] 100 - =
80f 80
60f
— _ 60
< 0t =
40
20f
ol — 20f —
ein oy e, - aus
-20 :..'.\-A... ............ ' lCe\n 0 .ﬂ "."-, / x"‘f ,..w"» & R lCaus
) | ) ) IS [ ) Laus
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Zeit [s] x10° Zeit [s] x10°
(a) Eingangsstréme (b) Ausgangsstréme

Abbildung 4.23: Ein- und Ausgangsstréme (PWM-Modell)

In Abbildung 4.24 sind die simulierten Stromverldufe am Eingang und am Ausgang flr das
PWM-Modell und das Mittelwert-Modell aufgetragen. Hier wird der zerhackte bzw.
zickzackfoérmige Verlauf der Strome deutlich. Die Ursache hierfur liegt im Schalten des
PWM-Modells. Auflerdem zeigt sich hier, dass im Mittelwert-Modell die Taktung des
Schaltens eliminiert wird und nur die Mittelwerte der entsprechenden Stréme zu sehen sind.
Die Ein- und Ausgangsspannungen der beiden Modellarten lassen sich analog angeben.
Darauf wird hier nicht eingegangen. Aus den Mittelwerten der Spannungen kann abgelesen
werden, dass sie sich genau wie das fest eingestellte Tastverhaltnis D verhalten.

= 844t /\ /\ /\ /\ —PWM z ,108F /\ /\ /\ /\ —PWM
= 8483 — Mmelwen 1 10150-g —— Mittelwert
N | YRV VAR R \avavae -

0 4 a
x10°

zgg; ‘;‘ﬂ}}?awg/\/\/\/\/\/\‘
e \/ \/4 \/6\/ 8\/ \
= —H gt A A A A A A
% J,J___sm.\{\/\/\/\/\

2 4 6 8 0 4 6
Zeit[s] X 10° Zeit[s] x10°

(a) Eingangsgréfien (b) Ausgangsgréfien
Abbildung 4.24: Vergleich PWM-Modell und Mittelwert-Modell

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass fir jede Simulation entschieden werden muss,

welches Modell verwendet wird. Ist das Schaltverhalten wichtig, um z. B. den Einfluss auf
Komponenten am Ein- bzw. Ausgang des DC/DC-Wandlers zu untersuchen, muss auf das
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PWM-Modell zuruckgegriffen werden. Ist jedoch das dynamische Verhalten der
Einschwingvorgénge interessant, kommt das Mittelwert-Modell zum Einsatz. Vorteil ist die
erheblich kirzere Rechenzeit fur die Simulation. Fir das oben genannte Beispiel ist die
Rechenzeit fir eine Simulationsdauer von 0,01 s 50-mal héher fir das PWM-Modell. Grund
hierfir ist die sehr kleine Simulationsschrittweite beim PWM-Modell, um die Schaltvorgange
abbilden zu kénnen.

4.3.6 Modellierung der Energiespeicher

Im Anschluss wird das Verhalten von Energiespeichern stationdr und dynamisch
beschrieben. Die Herleitung des stationdren Modells erfolgt anhand von Ersatzschaltbildern
aus der Literatur. Fir die dynamischen Modelle der Energiespeicher kann auf
Simulinkmodelle zuriickgegriffen werden, die im Zuge eines Projektes vom Institut fur
Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe (ISEA) der RWTH Aachen zur Verfigung
gestellt wurden.

4.3.6.1 Stationdres Modell

Das stationdre Modell einer Batterie in Form eines Ersatzschaltbildes wird am Beispiel einer
Bleibatterie vorgestellt. Eine Méglichkeit fur das stationdre Ersatzschaltbild nach [308] zeigt
Abbildung 4.25. Ahnlich wie das stationére Ersatzschaltbild einer Brennstoffzelle besteht es
aus einer Spannungsquelle, die die Leerlaufspannung Uz, oo der Batterie abbildet, und einem
Reihenwiderstand Rg.;.

Der Batteriestrom /g, kann sowohl negativ als auch positiv sein. Fiir das weitere Vorgehen
gilt:

e gy > 0 - Batterie entladen

e gy <0 > Batterie laden

IBat

R Bat

UBat.OO UBat

Abbildung 4.25: Stationares Ersatzschaltbild einer Batterie (nach [308])

Daraus geht die Modellgleichung hervor:
Uga = UBat,OO —Riat Igar (4.52)

Sowohl die Leerlaufspannung Ug.go als auch der Widerstand Rp, sind nach [308] vom
Ladezustand SOC und von der Temperatur Tg, abhangig. Im Folgenden wird nur die
Abhangigkeit vom Ladezustand betrachtet. Die Abhangigkeit Rg,=f(SOC) gilt nach [308] fiir
Bleibatterien, da sich bei der Entladung schlecht leitendes Bleisulfat bildet.
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Der Widerstand Rgy reprasentiert den Innenwiderstand der Batterie und kann nach
[40, S. 225ff] auf verschiedene Art und Weise gemessen werden. Im Allgemeinen wird
zwischen einem Gleichstromwiderstand und einem Wechselstromwiderstand unterschieden.
Zur Bestimmung des Gleichstromwiderstandes wird die Batterie mit einem Stromsprung
beaufschlagt und die Spannungsénderung nach einer definierten Zeit gemessen. Ublich ist
hier eine Zeit von 3 s. Der Wert des Gleichstromwiderstandes berechnet sich aus der
gemessenen Spannungsénderung dividiert durch die Stroménderung. Im Gleichstrom-
widerstand sind nach [40, S. 225] neben dem ohmschen Widerstand auch dynamische
Widerstandsanteile enthalten. Der Wechselstromwiderstand wird mit einem aufgepragten
Wechselstrom fester Frequenz gemessen. Er entspricht dem gemessenen Effektivwert der
Spannung dividiert durch den Effektivwert des Stromes. Der Wechselstromwiderstand ist in
der Regel in Datenblattern fur eine Frequenz von 1 kHz angegeben. Durch die hohe
Frequenz werden nicht die dynamischen Widerstandsanteile erfasst, sondern die ohmschen
Widerstandsanteile.

Das Ersatzschaltbild in Abbildung 4.25 unterscheidet fir den Widerstand nicht die Richtung
des Stromes. Eine Erweiterung dieses Ersatzschaltbildes in [300] berlcksichtigt die
Stromrichtung wie folgt:

R furlg, <0
RBat _ { Bat,laden Bat (453)

"R fiir f,, >0

Bat entladen

Der Entlade- bzw. Ladewiderstand berechnet sich nach [58] aus der jeweiligen
Spannungsanderung geteilt durch die Stromanderung.

Nachfolgend werden fiir eine Bleibatterie sowohl der Wechselstromwiderstand als auch der
Entlade- bzw. Ladewiderstand in Abhéangigkeit des Ladezustandes betrachtet. Die
zugehdrigen Werte sind der Literatur entnommen und bilden die Grundlage fir ein Modell.
Da neben den Widerstédnden auch die Leerlaufspannung vom Ladezustand abh&ngig ist,
muss das Modell ebenfalls ein Teilmodell zur Bestimmung des Ladezustandes enthalten. Mit
einem Startladezustand SOCs;, und der Batteriekapazitdt Kg, folgt fir den Ladezustand
nach Gleichung (2.18):

[15act
SOC =SOCq,, —*——

Bat

(4.54)

Es liegt nahe, die gesuchte Batteriekapazitat Kz mit der aus Datenblattern bekannten
Nennkapazitdt Kgan gleichzusetzen. Diese gilt nach Kapitel 2.3.1 fir einen definierten
Entladestrom. Weicht der tatséchliche Entladestrom von diesem Wert ab, muss
insbesondere bei Bleibatterien eine Korrektur bei der Kapazitdtsermittiung durchgefiihrt
werden. Die Stromabhéangigkeit der Batteriekapazitdt beschreibt nach Kapitel 2.3.2 der
Peukert-Effekt.

Wird die Batterie zum einen mit Nennstrom /gy in der Zeit {y und zum anderen mit dem
Strom Igatx in der Zeit ¢, entladen, gilt nach Gleichung (2.32):

IBat,Np 'tN = IBat,xp 'tx (4.55)
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Mit
KBat,N = IBat,N by (4.56)
und
KBat,x = IBat,x : tx (457)
I&sst sich Gleichung (4.55) umschreiben: [308]
-1
/ p
KBat,x = KBat,N : [ IBat'N J (458)
Bat,x

Der Entladestrom /g4, wird nach [196] mit dem absoluten Durchschnittsstrom gleichgesetzt:

1 t
IBat,x = ; : _ﬂIBat (tjdt (459)
0

Damit kann der Ladezustand nach Gleichung (4.54) auf zwei verschiedene Arten berechnet
werden, die sich auf unterschiedliche Kapazitaten beziehen:
o Nennkapazitat:

[15actt
SOC =SO0Cq,, - (4.60)
KBat,N
e Peukert-Kapazitat:
I, dt 1!
SOC =S0Cq,, - JVex mit 1o, = (s, (tldt
Start > Bat, ¢ J‘Bt(} (4.61)

/ P
KBat,N [IBW\’J
Bat,x
Diese Berechnungen kénnen in das beispielhafte Simulationsmodell einer Bleibatterie aus
[106] integriert werden. Dazu werden die folgenden Parameter benétigt:
o Upat00=f(SOC)

° RBat=f(SOC, IBat)
o Kgatn, Igatn Und Peukert-Faktor p

Die Leerlaufspannung und der Wechselstromwiderstand als Funktion des Ladezustandes
sind [309] entnommen. Die zugehdrigen Werte in Tabelle 4.13 gelten fiir eine Temperatur
von 20 °C und beziehen sich auf einen 12 V-Block der betrachteten Bleibatterie.

Tabelle 4.13: Leerlaufspannung und Wechselstromwiderstand einer Bleibatterie
SOoC

50% | 80% | 100 %

Ugat,00 [V] 12,46 | 12,87 13,07

Rgat [MQ] 3,05 2,89 2,79

Der Entlade- und Ladewiderstand fiir diese Batterie sind in [50] aufgefiihrt. Die zugehdérigen
Werte in Abhangigkeit des Ladezustandes fiir eine Temperatur von 20 °C zeigt Tabelle 4.14.
Bei einer leeren Batterie steigt der Entladewiderstand an und bei einer vollen Batterie wird
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der Ladewiderstand gréRer. Im Vergleich zum Wechselstromwiderstand aus Tabelle 4.13 ist
der Entladewiderstand etwa gleich. Der Ladewiderstand dagegen ist bis zu 9-mal groRer.

Tabelle 4.14: Entlade- und Ladewiderstand einer Bleibatterie (12 V-Block)

SOC
40% | 60% | 80% | 100 %
RBat,entIaden [mQ] 4,05 3,73 — 3,41
RBat,Iaden [mQ] 6,86 13,71 27,43 —

Um den Peukert-Faktor p zu bestimmen, werden zwei unterschiedliche Kapazitatswerte mit
zugehodrigen Entladestrdmen und -zeiten bendétigt. Die entsprechenden Werte sind nach
[310] in Tabelle 4.15 aufgefiihrt. Die Kapazitat fir den 20-stlindigen Entladevorgang wird flr
das Weitere als Nennkapazitdt Kgxny verwendet. Damit berechnet sich anhand
Gleichung (4.55) der Peukert-Faktor p zu 1,08.

Tabelle 4.15: Kapazitdten, Entladestréme und Entladezeiten einer Bleibatterie
Kapazitat Kg;: [Ah] | Entladestrom Ig;; [A] | Entladezeit tg, [h]
50 25 20
45 9 5

Die in Simulink aufgebauten Modelle mit Wechselstromwiderstand bzw. mit Entlade- und
Ladewiderstand sind Abbildung 9.5 im Anhang zu entnehmen. Die unterschiedlichen
Berechnungsarten fir den Ladezustand aus den Gleichungen (4.60) und (4.61) werden in
einem eigenen Modellblock realisiert.

Um das stationdre Modell zu verifizieren, werden simulierte Werte mit Messungen
verglichen. Die Messungen fir die betrachtete Bleibatterie werden am Teststand aus
Kapitel 4.2 durchgefiihrt und sind in Kapitel 6.3.2.3 genauer beschrieben. Bei der
Testmessung wird die Batterie, beginnend bei einem Ladezustand von 54,8 %, mit dem
angenaherten charakteristischen Fahrzyklus aus Kapitel 3.5 beaufschlagt. Simuliert wird hier
das Modell mit Wechselstromwiderstand und im Vergleich dazu das Modell mit Entlade- und
Ladewiderstand. Die SOC-Berechnung erfolgt mit Gleichung (4.60). Modellinput bei dieser
Simulation ist der gemessene Batteriestrom. Als Output liefert das Modell die simulierte
Batteriespannung und den berechneten SOC. Zum Vergleich der beiden Modelle zeigt
Abbildung 4.26 die relative Abweichung

u -U

Bat,Simulation

u

der simulierten Batteriespannung Upgatsimuation VON der gemessenen Batteriespannung
Usatmessung- In Abbildung 4.26 (a) ist das Ergebnis fiur das Modell mit Wechselstrom-
widerstand und in Abbildung 4.26 (b) das entsprechende Ergebnis fir das Modell mit
Entlade- und Ladewiderstand zu sehen.

Bat,Messung

rA = (4.62)

Bat,Messung
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Abbildung 4.26: relative Abweichung von simulierten und gemessenen Werten

Unter Belastung bis etwa 1000 s ist beim Modell mit Wechselstromwiderstand die relative
Abweichung grof3er als beim Modell mit Entlade- und Ladewiderstand. Beim ersten betragt
die maximale relative Abweichung 30 %, beim zweiten betragt sie maximal 25 %. Die relative
Abweichung im Leerlauffall ab etwa 1000 s am Ende des Versuchs betragt in beiden Fallen
1%. Trotz der hohen relativen Abweichungen ist das Modell mit Entlade- und
Ladewiderstand besser.

Aus den vorgestellten Messungen kann im Vergleich zu den Literaturwerten aus Tabelle 4.14
ebenfalls der Entlade- und Ladewiderstand in Abhé&ngigkeit von der Leerlaufspannung
bestimmt werden. Eine genauere Beschreibung folgt in Kapitel 6.3.2.3. Der Verlauf ist in
Abbildung 4.27 fur 10%-Schritte des Ladezustandes dargestellt. Damit wird eine analoge
Simulation durchgefiihrt. Die berechnete relative Abweichung zeigt Abbildung 4.28. Am
Anfang der Simulation ist die maximale relative Abweichung mit Gber 15 % immer noch sehr
hoch. In Bereichen aus Abbildung 4.26, in denen maximale relative Abweichungen von bis
zu 30 % vorkommen, liegt hier die relative Abweichung nur bei etwa 5 %. Dieses Modell
zeigt damit eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung.

Fur die Simulation in Abbildung 4.28 gilt ebenfalls die SOC-Berechnung nach
Gleichung (4.60), die auf die Nennkapazitdt bezogen ist. Im n&chsten Schritt wird die
Simulation mit der SOC-Berechnung nach Gleichung (4.61) durchgefihrt. Hier entspricht die
Batteriekapazitédt der Peukert-Kapazitdt. Der Ladezustand und die Batteriespannung am
Ende der Simulation sind fir beide Simulationen und die Messungen Tabelle 4.16 zu
entnehmen. Die SOC-Berechnung mit Nennkapazitdt weicht um fast 10%-Punkte vom
tatsachlichen Ladezustand ab. Die SOC-Berechnung bezogen auf die Peukert-Kapazitat
zeigt dagegen nur einen Fehler von etwa 4%-Punkten. Die daraus berechneten
Leerlaufspannungen unterscheiden sich nur um etwa 0,2 V bzw. 0,1 V von der tatséchlichen
Messung. Das Modell mit Lade- und Entladewiderstand und der SOC-Berechnung Uber die
Peukert-Kapazitét liefert somit die besten Ergebnisse.
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Abbildung 4.27: Entlade- und Ladewiderstand ermittelt aus Messungen (12 V-Block)
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Abbildung 4.28: relative Abweichung (Entlade- und Ladewiderstand aus Messungen)

Tabelle 4.16: Vergleich SOC-Berechnungen stationdres Modell Batterie

SOC-Berechnung

SOC-Berechnung

Messwerte mit Nennkapazitdt | mit Peukert-Kapazitit
Endwert Ug,; 242V 244V 243V
Endwert SOC 22,6 % 31,9% 26,7 %

4.3.6.2 Dynamisches Modell

Analog zum Modell der DMFC kann das dynamische Modell eines Energiespeichers aus
dem stationdren Ersatzschaltbild abgeleitet werden.
Ersatzschaltbild fir eine Batterie zeigt nach [311] Abbildung 4.29. Das stationadre
Ersatzschaltbild aus Abbildung 4.25 wurde um ein RC-Element erganzt, das das dynamische

Ein beispielhaftes dynamisches

Verhalten beschreibt. Die zusatzlichen Parameter Cgs und Rgatqyn sind nach [311] ebenfalls
von der Temperatur und vom Ladezustand abhangig.
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CBat

IBat

RBat

RBat,dyn

+
Ugat,00 C_) Ugat

Abbildung 4.29: Dynamisches Ersatzschaltbild einer Batterie (nach [311])

Neben dem genannten Beispiel finden sich in der Literatur weitere dynamische Modelle fir
Energiespeicher, die auf Ersatzschaltbildern basieren. Diese sind hier nicht n&her
beschrieben. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird bei dynamischen Simulationen auf
Energiespeichermodelle vom ISEA zurlickgegriffen, die im Zuge eines Projektes zur
Verfiigung gestellt wurden [312]. Grundlage der einzelnen Modelle fur Blei-, Lithium- und
NiMH-Batterien sowie fir Superkondensatoren ist die Impedanzspektroskopie. Nach [313]
eignet sie sich sehr gut, um das hochdynamische Verhalten abbilden zu kénnen. Die
Vorgehensweise bei der Impedanzspektroskopie ist nach [314] folgende:

e Einprégen eines kleinen Wechselstromsignals mit definierter Frequenz

o Uberlagerung mit einem Gleichstromsignal

e Messung der Spannung

e Bestimmung der komplexen Impedanz

Aus der Impedanzspektroskopie ergibt sich die Impedanz des Energiespeichers in Form
eines Nyquist-Diagramms. Dazu wird der Imaginérteil der Impedanz Uber dem Realteil
aufgetragen. Die Standardelemente Widerstand, Kapazitdt und Induktivitat haben jeweils
charakteristische Impedanzverldufe. Durch Zuordnung zu den einzelnen Bereichen der
ermittelten Impedanz geht daraus das Ersatzschaltbild hervor. Dies verdeutlicht
Abbildung 4.30 am Beispiel einer Lithiumbatterie.
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Abbildung 4.30: Nyquist-Diagramm und Ersatzschaltbild (Quelle: [315])
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Die Impedanzspektiren sind nach [313] vom Ladezustand, von der Temperatur, vom
Uberlagerten Gleichstrom und vom Alterungszustand des Energiespeichers abhangig. Auf
die Ersatzschaltbilder der unterschiedlichen Energiespeichertechnologien und die
Realisierung der Modelle wird hier nicht weiter eingegangen. Eine beispielhafte
Beschreibung von impedanzbasierten Modellen ist in [316], [317] und [318] zu finden.

4.3.7 Modellierung des Fahrprofils

Um ein Hybridsystem simulieren zu kénnen, wird analog zum Teststand als Modellinput ein
Fahrprofil benétigt. Die verschiedenen Fahrprofile zur Untersuchung des Hybridsystems
wurden in Kapitel 3 vorgestellt und definiert. Sie liegen in der folgenden Form vor:

Pran = f(t) (4.63)

Um daraus ein Simulationsmodell zu erhalten, das die in Tabelle 4.4 definierten Ein- und
Ausgange hat, muss diese Berechnung in Simulink implementiert werden:
F%éhr

I =
Fahr
L/Fahr

(4.64)

Die zeitabhangige Leistung wird hierzu als Look-up table in Simulink integriert. Die
Realisierung des Modells in Simulink ist im Anhang in Abbildung 9.6 dargestellt.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die zwei Systemanalyseinstrumente Teststand und Modellierung
vorgestellt. Beim Teststand ging aus den definierten Anforderungen die Realisierung hervor.
Bei der Modellierung wurden die unterschiedlichen stationdren und dynamischen Modelle
der Komponenten DMFC, DC/DC-Wandler und Energiespeicher hergeleitet. Im weiteren
Verlauf der Arbeit kann fir verschiedene Arten von Simulationen auf unterschiedliche
Modelle zurtickgegriffen werden. Die Modellbildung erfolgte entweder auf Basis von
Messungen oder rein theoretisch. Fur beide Systemanalyseinstrumente werden Fahrzyklen
aus Kapitel 3 als Inputparameter verwendet. Damit ist es mdglich, die Ergebnisse aus
Teststandsuntersuchungen mit den Simulationsergebnissen zu vergleichen und diese
untereinander zu verifizieren.
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5 Konzeptentwicklung fiir Hybridisierung und Regelung

5.1 Motivation

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Hybridisierungs- und Regelungskonzept fir eine
hochdynamische Anwendung aus dem Bereich der leichten Traktion zu entwickeln. Ein
DMFC-Hybridsystem soll hierbei die bisher eingesetzte Bleitraktionsbatterie ohne Leistungs-
fahigkeitsverlust ersetzen. Daraus ergeben sich verschiedene Vorteile: [3] [235] [246]

e schnelles Nachtanken von Methanol, statt zeitaufwendigem Laden der Batterie

e kein Batteriewechsel

e hohere Energiedichte

e langere Betriebsdauer

e keine 2 bis 3 Batterien pro Fahrzeug, keine Ladestationen, kein Batterielager, kein

Personal fur Batteriewechsel und Laden - Kosteneinsparung

Die Charakterisierungsergebnisse und die Systemanalyseinstrumente aus den
vorhergehenden Kapiteln bilden die Grundlage fur die Konzeptentwicklung, die sich in zwei
Teile gliedert:

e Konzeptentwicklung fur Hybridisierung (Kapitel 5.2)

e Konzeptentwicklung fir Regelung (Kapitel 5.3)

Griinde fur die Hybridisierung einer DMFC und damit die Motivation fir die
Konzeptentwicklung sind in Kapitel 2.1.3 aufgefuhrt. Kapitel 2.4 beschreibt verschiedene
Verfahren zur Kopplung von Brennstoffzelle und Energiespeicher. Fir die Hybridisierung
wird untersucht, welche Kopplung von DMFC und Energiespeicher fur die betrachtete
Anwendung sinnvoll ist. Nach Kapitel 2.5 muss bei der indirekten Kopplung der Energiefluss
zwischen den einzelnen Komponenten optimal aufgeteilt werden. Dazu wird eine Regelung
bendtigt, die aus den aktuellen Zustdnden von DMFC und Energiespeicher einen Sollwert fur
den DC/DC-Wandler berechnet.

5.2 Hybridisierung

5.2.1 Uberblick

Kapitel 2.1.3 unterscheidet zwischen einem seriellen und parallelen Brennstoffzellenhybrid.
In der hier betrachteten Anwendung wird die Originalbatterie durch ein DMFC-Hybridsystem
ersetzt. Die Batterie ist dabei elektrisch direkt mit dem Fahrmotor gekoppelt. Ziel ist es, die
Batterie ohne Umbauten am Fahrzeug durch das DMFC-Hybridsystem zu ersetzen. Daher
muss der Brennstoffzellenhybrid als serieller Hybrid umgesetzt werden, bei dem die Traktion
nur Uber den Elektromotor des Fahrzeugs erfolgt. DMFC und Energiespeicher sind in diesem
Fall analog zur Originalbatterie direkt elektrisch mit dem Fahrmotor verbunden.

Dieser Brennstoffzellenhybrid besteht aus den folgenden Komponenten:
e Energiewandler: DMFC und Batterie oder Superkondensator
e Energiespeicher: Methanoltank und Batterie oder Superkondensator



5 Konzeptentwicklung fur Hybridisierung und Regelung

Fir die Herleitung méglicher Schaltungsvarianten in Kapitel 5.2.2 gelten folgende Annahmen
fur den Aufbau des Hybridsystems:

e eine DMFC

e minimal ein und maximal zwei verschiedene Energiespeicher

e maximal ein DC/DC-Wandler pro Energiewandler

Nach Abbildung 5.1 werden die méglichen Schaltungsvarianten in einen aktiven oder
passiven Hybrid eingeteilt, je nachdem ob Brennstoffzelle und Energiespeicher mit oder
ohne DC/DC-Wandler gekoppelt sind. Der aktive Hybrid wird noch weiter beziiglich der
Anzahl der verwendeten DC/DC-Wandler unterteilt. Zwei oder drei DC/DC-Wandler lassen
sich entweder parallel schalten oder in einer Kaskade anordnen.

Serieller Hybrid

Aktiver Hybrid

Passiver Hybrid

y
[1 DC/DC-Wandler| |2 DC/DC-Wandler| |3 DC/DC-Wandler

A A Y
Parallelschaltung Parallelschaltung

Kaskadierung Kaskadierung

Abbildung 5.1: Ubersicht Schaltungskonzepte serieller Brennstoffzellenhybrid

5.2.2 Herleitung méglicher Schaltungsvarianten

Ein reines Brennstoffzellenfahrzeug wird so lange mit noch zu definierenden Elementen
erweitert, bis die Annahmen aus Kapitel 5.2.1 erfillt sind. Dies fihrt zur maximalen
Ausbaustufe eines Brennstoffzellenhybrides, der aus einer Brennstoffzelle mit zwei
Energiespeichern und drei DC/DC-Wandlern besteht. Es gibt viele Moglichkeiten, wie sich
eine Brennstoffzelle mit bis zu zwei Energiespeichern und bis zu drei DC/DC-Wandlern
erweitern ldsst. Um diese einzugrenzen, werden Bedingungen fur die mdglichen
Schaltungsvarianten definiert:
e Das erste Element ist immer eine Brennstoffzelle.
e Es dirfen keine zwei DC/DC-Wandler unmittelbar aufeinanderfolgen.
e Parallelschaltungen sind gleich (z. B. Batterie || Superkondensator =
Superkondensator || Batterie).
e Ein DC/DC-Wandler darf nicht an letzter Stelle stehen (Ausnahme: Parallelschaltung
von zwei DC/DC-Wandlern).

Im ersten Schritt wird ein reines Brennstoffzellenfahrzeug mit einem Energiespeicher und
maximal zwei DC/DC-Wandlern kombiniert. Unter Berlcksichtigung der definierten
Bedingungen folgen in der ersten Erweiterungsstufe vier Grundtypen. Die zugehorigen
Schaltungsvarianten sind in Abbildung 5.2 aufgeflihrt. Das Energiespeicherelement (ESP)
kann hier sowohl eine Batterie als auch ein Superkondensator sein. Aus den vier Grundtypen
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5.2 Hybridisierung

resultieren vier

Erweiterungselemente. Diese entsprechen

in den Schaltungen den

Komponenten rechts von der Brennstoffzelle (BZ) und sind wie folgt bezeichnet:

e Abbildung 5.2 (a) > Erweiterungselement A
e Abbildung 5.2 (b) > Erweiterungselement B
e Abbildung 5.2 (c) > Erweiterungselement C
e Abbildung 5.2 (d) > Erweiterungselement D

%

ESP
J_

_|_

(c)

DC/DC

BZ
Abbildung 5.2: Grundtypen Brennstoffzellenhybride

(d)

DC/DC 2

DC/DC 1

Im zweiten Schritt werden die vier Grundtypen jeweils mit den vier Erweiterungselementen
kombiniert. Daraus folgt die maximale Anzahl von Energiespeichern und DC/DC-Wandlern,
wie bei den Annahmen definiert. Die zweistufige Erweiterung eines Brennstoffzellen-
fahrzeuges ist nach Abbildung 5.3 in Form einer Matrix darstellbar. Die Zeilen der Matrix

geben die Anzahl der Energiespeicher an.
Wandler variiert.

0 BZ-Fahrzeug I l I
. 0.0 | I |
g | | !
T— — — —|—— = — ___| _____
g Y | | |
o 4 BZ-Hybrid I BZ-Hybrid | BZ-Hybrid |
Q 1.0 | 1.1 (a) & (b) | 1.2 |
L
T__ | e — ~~
g i I y y
2 BZ-Hybrid I BZ-Hybrid | BZ-Hybrid I
Gruppe 2.0 | Gruppe 2.1 | Gruppe 2.2 |
I I I
: | ! | . |

Anzahl DC/DC-Wandler
Erweiterungselement: —> A —» BoderC —» D |

In den Spalten wird die Anzahl der DC/DC-

BZ-Hybrid
Gruppe 2.3

3

Abbildung 5.3: Matrix Schaltungsvarianten Brennstoffzellenhybrid
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5 Konzeptentwicklung fur Hybridisierung und Regelung

Die Grundtypen der ersten Erweiterungsstufe aus Abbildung 5.2 entsprechen den folgenden
Bezeichnungen aus Abbildung 5.3:

e Abbildung 5.2 (a) > BZ-Hybrid 1.0

e Abbildung 5.2 (b) > BZ-Hybrid 1.1 (a)

e Abbildung 5.2 (c) > BZ-Hybrid 1.1 (b)

e Abbildung 5.2 (d) > BZ-Hybrid 1.2

Neben dem Brennstoffzellenfahrzeug, das mit BZ-Fahrzeug 0.0 bezeichnet ist, und den vier
Grundtypen gibt es weitere vier Gruppen von Brennstoffzellenhybriden. Die Nummerierung
fur alle Varianten geht aus der Zeile (erste Ziffer) und der Spalte (zweite Ziffer) der Matrix
hervor. Der Ubergang von einer zur nachsten Gruppe ist mit Pfeilen gekennzeichnet, wobei
die einzelnen Farben der Pfeile den Erweiterungselementen zugeordnet sind. Fir einen
Zeilenwechsel in der gleichen Spalte wird Erweiterungselement A benétigt. Fur einen
Zeilenwechsel mit einfachem Spaltenwechsel wird Erweiterungselement B oder C
verwendet. Erweiterungselement D fihrt zu einem Zeilenwechsel mit zweifachem
Spaltenwechsel. Mit dieser Vorgehensweise ldsst sich die Anzahl der mdglichen
Schaltungsvarianten eingrenzen. Nach Tabelle 5.1 kommen zusammen mit dem reinen
Brennstoffzellenfahrzeug 19 Schaltungsvarianten vor.

Tabelle 5.1:  Anzahl méglicher Schaltungsvarianten

Anzahl DC/DC-Wandler
0 1 2 3
0 1 - 1
Anzahl Energiespeicher |1 1 2 1 - 4
2 1 4 6 3 14
3 6 7 3 19

Tabelle 5.2 zeigt eine Ubersicht der méglichen Schaltungsvarianten. Hier ist aufgefiihrt,
welche Schaltungsvariante sich ergibt, wenn das reine BZ-Fahrzeug und die vier Grundtypen
mit den vier definierten Erweiterungselementen kombiniert werden. Die Tabelle verweist auf
die entsprechende Abbildung im Anhang und auf die Hybridisierungskonzepte aus
Kapitel 2.4.4.1.

Kapitel 2.4.1 unterscheidet den Brennstoffzellenhybrid beziiglich der Kopplungsart. Die
direkte Kopplung von Brennstoffzelle und Energiespeicher wird als passiver Hybrid
bezeichnet, die indirekte Kopplung als aktiver Hybrid. Der BZ-Hybrid 1.0 und die BZ-Hybrid
Gruppe 2.0 entsprechen einer reinen direkten Kopplung. Eine reine indirekte Kopplung
stellen BZ-Hybrid 1.1 (a) & (b) sowie die BZ-Hybrid Gruppen 2.2 und 2.3 dar. Bei den BZ-
Hybrid Gruppen 2.1 und 2.2 muss unterschieden werden, aus welcher Ausgangsgruppe sie
hervorgehen. Die Erweiterung von BZ-Hybrid 1.1 (a) & (b) zur BZ-Hybrid Gruppe 2.1 fuhrt
ebenfalls zu einer reinen indirekten Kopplung. Eine reine indirekte Kopplung bei BZ-Hybrid
Gruppe 2.2 folgt aus BZ-Hybrid 1.1 (a) & (b) und BZ-Hybrid 1.2. Ist der BZ-Hybrid 1.0 der
Ausgangspunkt fiir die BZ-Hybrid Gruppen 2.1 und 2.2, sind diese eine Mischung zwischen
direkter und indirekter Kopplung.
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5.2 Hybridisierung

Tabelle 5.2:  Ubersicht Schaltungsvarianten Brennstoffzellenhybride

Ausgangs- | Erweiterungs- neues Konzept aus
punkt element Konzept Abbildung Technikiibersicht®
A 1.0 Abbildung 5.2 (a) 1,1
0.0 B 1.1 (a) Abbildung 5.2 (b) v,V
C 1.1 (b) Abbildung 5.2 (c) VII, VIl
D 1.2 Abbildung 5.2 (d) X, Xl
A 2.0 Abbildung 9.7 1]
10 B 21 Abbildung 9.8 (a) -—-
C 21 Abbildung 9.8 (b)
D 22 Abbildung 9.9 (a) -
A 21 Abbildung 9.8 (c)
11 (a) B 22 Abbildung 9.9 (b) -
C 2.2 Abbildung 9.9 (c) -
D 23 Abbildung 9.10 (a) -
A 21 Abbildung 9.8 (d)
11 (b) B 2.2 Abbildung 9.9 (d)
C 22 Abbildung 9.9 (e) Xl
D 23 Abbildung 9.10 (b) -—-
12 A 2.2 Abbildung 9.9 (f)
C 2.3 Abbildung 9.10 (c) Xl

5.2.3 Ermittlung favorisierter Schaltungsvarianten

Die vorgestellten méglichen Schaltungsvarianten werden in Kapitel 5.4 mit den Instrumenten
der Systemanalyse analysiert. Eine Vorauswahl ermdglichen die Kriterien Leistung der
Brennstoffzelle und Gesamtsystemwirkungsgrad, um den Analyseaufwand gering zu halten.
Fur die vier Grundtypen 1.0, 1.1 (a), 1.1 (b) und 1.2 werden die bendtigte
Brennstoffzellenleistung und der Gesamtwirkungsgrad n&herungsweise ermittelt.
Anschlieend wird Uberprift, wie sich diese Werte fir die Erweiterungskonzepte andern.

Als Kriterium fir die Bestimmung der Brennstoffzellenleistung gilt: keine Anderung des
Ladezustandes des Energiespeichers zwischen Zyklusanfang und Zyklusende. Die
Brennstoffzellenleistung muss daher so gewahlt werden, dass die Energiebilanz des
Energiespeichers Uber den gesamten Fahrzyklus ausgeglichen ist. Unter Berlcksichtigung
der Lade- und Entladewirkungsgrade des Energiespeichers gilt:

1
‘Eespe =Nespyr " Eespy (5.1)
Nesp e

mit
e nespe: Entladewirkungsgrad des Energiespeichers [-]
® nesp.: Ladewirkungsgrad des Energiespeichers [-]
o Egspe: beim Entladen enthommene Energie [Wh]
o Egsp,: beim Laden zugefiihrte Energie [Wh]

8 Bezeichnung der Konzepte nach Tabelle 2.15
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5 Konzeptentwicklung fur Hybridisierung und Regelung

Werden der Lade- und Entladewirkungsgrad zum gesamten Energiespeicherwirkungsgrad
nNesp zusammengefasst, folgt aus Gleichung (5.1):

Ecspe =Mesp - Eesps (5.2)

Die Berechnung der Energiebilanz wird am Beispiel des Grundkonzeptes 1.0 erldutert. Die
drei Phasen des allgemeinen Fahrzyklus werden dazu durch Rechtecke mit einer mittleren
Fahr-, Brems- und Stillstandsleistung angendhert. Unter der Annahme, dass die gesuchte
Brennstoffzellenleistung Pg; Uber den gesamten Fahrzyklus konstant ist, ergibt sich der
Verlauf von Fahrprofil- und Brennstoffzellenleistung in Abbildung 5.4. Folgende GréRen sind
hier bezeichnet:

o Ernen: gesamte elektrische Energie, die beim Fahren verbraucht wird [Wh]

o Epgemsen: gesamte elektrische Energie, die beim Bremsen zurtickgespeist wird [Wh]

o Esuistand: gesamte elektrische Energie, die im Stillstand verbraucht wird [Wh]

o tranen: gesamte Fahrdauer [s]

®  igemsen: geSamte Bremsdauer [s]

o tsinstang: g€Samte Stillstandsdauer [s]

Fahren,Mittel

PBremsen,Mme\

P Erahren

PStillstand,MitteI
PBZ

ESUIIstand

Leistung [W]

trahren teremsen tstilstand

EBremsen

Zeit [s]

Abbildung 5.4: Energiebilanz Fahrprofil

Mit Abbildung 5.4 gilt fUr die zwei Energieterme aus Gleichung (5.2):
EESP,E =E _PBZ “tranren (5-3)

Fahren

E ESPL — E Bremsen + PB : tBremsen +P BZ ° tStiIIstand - EStiI/stand (54)

Der Verbrauch der Peripheriekomponenten Ppepnerie muss ebenfalls von der Brennstoffzelle
zur Verfigung gestellt werden. Gleichungen (5.3) und (5.4) mit Gleichung (5.2) ergeben
damit einen Term fur die gesuchte Brennstoffzellenleistung fur Grundtyp 1.0, der sich
folgendermafen berechnet:

P1.0 _ EFahren ~Nesp * (EBremsen _ESti/Istand) +P
BZ — t (t t ) Peripherie (55)
Fahren + UESP “\!Bremsen + Stillstand
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Mit dem Peripheriewirkungsgrad

’DPeripherie
NMpen =1-—F5— (5.6)
erl PBZ
folgt aus Gleichung (5.5):
PEjZO = 1 . EFahren ~Tlesp '(EBremsen — EStiIIstand) (5.7)

77Peri tFahren + 77 ESP ° (tBremsen + tSliIIstand )

Die Herleitung fur die restlichen Grundtypen ist analog. Fur Grundtyp 1.1 (a) ergibt sich:

P1.1(a) _ 1 . 1 . EFahren —Mesp - (EBremsen — ESlillstand )
BZ

Mococ Mperi Lranen + Mesp '(tBremsen + tSti/Istand) (5.8)

1.0
PBZ

Da die Peripherie beim Grundtyp 1.1 (a) an der Ausgangsseite des DC/DC-Wandlers
versorgt wird, gilt hier fur den Peripheriewirkungsgrad:

P Peripherie
Mperi =1——— (5.9)
Fer Mococ " Paz

Mit dem Peripheriewirkungsgrad nach Gleichung (5.6) lautet der Term fir die
Brennstoffzellenleistung fir Grundtyp 1.1 (b):

2
P;;(b) — 1 . EFahren —Mpcoc “MEesp * (EBremsen - EStilIstand) (510)

2
M peri tFahren +Mpcpc Mesp * (tBremsen + tStiIIstand )

Fur Grundtyp 1.2 wird der Peripheriewirkungsgrad nach Gleichung (5.9) mit npcpc=Nococt
berechnet. Damit folgt fir die Brennstoffzellenleistung:

2
pl2 _ 1 ) 1 . E raren —Mpopca” “ Mesp '(Esremsen - EStf//stand)
B2 (5.11)

n Mroi trapron + 2 Nesp - (t +t )
DCDC1 Peri Fahren T Tpcpc2 “MEesp Bremsen Stillstand

1.4(b
P

Die Wirkungsgrade npcpc, Nococr und nNpepce beziehen sich auf den jeweiligen DC/DC-
Wandler in Abbildung 5.2.

Die vorgestellten Gleichungen gelten allgemein fur jeden beliebigen Fahrzyklus. Um die vier
Grundtypen zu vergleichen wird die benétigte Brennstoffzellenleistung fir den angendherten
Kommissionierbetrieb aus Kapitel 3.5 bestimmt. Die Parameter fur diesen Fahrzyklus sind in
Tabelle 5.3 entsprechend den Bezeichnungen aus Abbildung 5.4 zusammengestellt. Nach
Kapitel 3.5 ist der Verbrauch im Stillstand Null.

Tabelle 5.3: Energiemengen und Zeiten fir den angendherten Kommissionierbetrieb

EFahren [WS] 18468 tFahren [S] 5!40
EBremsen [WS] 5607 tBremsen [S] 211 O
Estinstana [WS] 0 [ tstinstana [S] 8,57
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5 Konzeptentwicklung fur Hybridisierung und Regelung

Fur die Wirkungsgrade werden diese Annahmen getroffen:

®  Nococ=Npcoc1=Npcoc2=90%
*  Nesp=80%
o ’7Peri=85 %

Die berechneten Ergebnisse zeigt Tabelle 5.4. Die Brennstoffzellenleistung steigt von
Grundtyp 1.0 bis zu Grundtyp 1.2 an und ist fiir letzteren 33 % groRer.

Tabelle 5.4: bendétigte Brennstoffzellenleistung der vier Grundtypen

Grundtyp | Pgz[W]
1.0 1180
11 (a) 1312
1.1 (b) 1417
1.2 1575

Grundlage fir die Abschdtzung des Gesamtsystemwirkungsgrades ist die berechnete
Brennstoffzellenleistung. Dazu wird ein Energieflussdiagramm verwendet, das fir
Grundtyp 1.0 in Abbildung 5.5 zu sehen ist.

i EPenpherie
N

E Enutzbar,Fahren E
BZ Zyklus
EFahren %

Enuizbar.ESP =

Eesp Entiaden ES

Ewveon ' El

2

S

Eesp,Laden
EVerIuste,ESP
EVerIusle,BZ

Abbildung 5.5: Energieflussdiagramm fur Grundtyp 1.0

Die zugefuhrte Energie des Methanols Ey.on ergibt abzlglich der Brennstoffzellenverluste
Evenuste. 5z die gesamte elektrische Energie der Brennstoffzelle Egz. Davon wird die Peripherie
Mit Eperipherie VErsorgt. Vom Rest kann Epugparranen direkt zum Fahren genutzt werden. Der
Anteil Epuzparese 18dt zusammen mit der Bremsenergie Egemsen @us dem Fahrzyklus den
Energiespeicher. Die gesamte Ladeenergie geht zum Teil in Form der
Energiespeicherverluste Eenuste esp Verloren. Zum Fahren trégt die Entladeenergie Egsp entiaden
bei. Die nutzbare Energie E,uparranen @us der Brennstoffzelle und die Entladeenergie
Eesp entiaden des Energiespeichers bilden zusammen die gesamte Fahrenergie Erape,. Mit der
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5.2 Hybridisierung

zuriickgespeisten Bremsenergie Egemsen fOlgt daraus der effektive Energieverbrauch Ezs
des Zyklus.

Damit errechnet sich fir den Gesamtsystemwirkungsgrad:

EFahren
Nges = (= (512)
’ EMeOH

Unter Bertcksichtigung des Brennstoffzellenwirkungsgrades ng; gilt:

E ren
Nges = sz -7;_"”’ : (5.13)
Bz

Die zum Fahren bendétigte Energie Erane, ist Tabelle 5.3 zu entnehmen. Die gesamte
elektrische Energie Eg; der Brennstoffzelle wird aus der Brennstoffzellenleistung berechnet:

EBZ = ’D Bz * (tFahren + tBremsen + tStiIIstand ) (5 14)

Mit den Zeitdauern aus Tabelle 5.3, der Brennstoffzellenleistung aus Tabelle 5.4 und fir
einen Brennstoffzellenwirkungsgrad nsz; von 30 % zeigt Tabelle 5.5 die ermittelten
Gesamtsystemwirkungsgrade. Die Anzahl der DC/DC-Wandler hat einen deutlich
erkennbaren Einfluss. Der Gesamtsystemwirkungsgrad ist bei Grundkonzept 1.2 mit zwei
DC/DC-Wandlern um etwa 7 %-Punkte schlechter als bei Grundkonzept 1.0 ohne DC/DC-
Wandler.

Tabelle 5.5: Gesamtsystemwirkungsgrade der vier Grundtypen

Grundtyp | nges [%]
1.0 29,21
1.1 (a) 26,29
1.1 (b) 24,33
1.2 21,89

Aus den beiden Vergleichskriterien folgt, dass Grundtyp 1.0 sowohl die geringste
Brennstoffzellenleistung benétigt als auch den besten Gesamtsystemwirkungsgrad hat.
Allein auf diese Vergleichskriterien bezogen, ist Grundtyp 1.0 das favorisierte Konzept.
Allerdings hat die reine direkte Kopplung von Grundtyp 1.0 nach Kapitel 2.4.2 und
Kapitel 2.4.3 Nachteile. Aus der indirekten Kopplung bei den Grundtypen 1.1 (a), 1.1 (b) und
1.2 folgen Vorteile im Betrieb. Daher wird neben dem favorisierten Grundtyp 1.0 die beste
Variante der indirekten Kopplung, hier Grundtyp 1.1 (a), ausgewahlt. Die einzelnen Vor- und
Nachteile gehen aus der Systemanalyse in Kapitel 5.4 hervor. Die restlichen Grundtypen und
deren Erweiterungen werden nicht weiter betrachtet.

Die Anderung der beiden Vergleichskriterien wird fir die Erweiterungskonzepte von
Grundtyp 1.0 und 1.1 (a) untersucht. Dazu werden die Grundtypen 1.0 und 1.1 (a) mit ihren
Erweiterungen 2.0, 2.1 und 2.2 wie in Abbildung 5.6 dargestellt. Alle Schaltungsvarianten
gehen aus zwei Grundschaltungen hervor, in denen die Energiespeichereinheit als Blackbox
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5 Konzeptentwicklung fur Hybridisierung und Regelung

realisiert ist. Die Darstellung verdeutlicht, welche BZ-Hybride aus Abbildung 5.3 sich
ergeben, wenn die Blackbox durch eine der 5 Energiespeichereinheiten ersetzt wird.

Bz LESP* BZ JLESP“
Energiespeichereinheit |  |—— I ——
1.0 | 1.1 (a)
ESP

Energiespeichereinheit || |— ﬂ —
ESP1 ESP2
= I 22

DC/DC ESP 2

Energiespeichereinheit Ill

_|_

m
[%2]
T
-

b

ESP 1 DC/DC
Energiespeichereinheit |V |—
HIESp 2.1 | 2.2
ESP 2
ESP 1 DC/DC 1
Energiespeichereinheit V
SesE 2.2 | = 23

ESP 2 DC/DC 2
Abbildung 5.6: Grundtypen 1.0 und 1.1 (a) mit Realisierung der Energiespeichereinheit

Um das Verhalten des Gesamtsystemwirkungsgrades zu analysieren, wird betrachtet, wie
sich der Wirkungsgrad fir Energiespeichereinheit 1l bis V im Vergleich zur
Energiespeichereinheit | veréndert. In Tabelle 5.6 ist die Wirkungsgradkette angegeben,
wenn Energiespeicher 1 (ESP 1) und Energiespeicher 2 (ESP 2) Uber die Brennstoffzelle
geladen und anschlieBend im Fahrbetrieb entladen werden. AuRerdem ist die
Wirkungsgradkette fir den Fall aufgefuhrt, dass Bremsenergie in den Energiespeicher
geladen wird und anschlieBend eine Entladung im Fahrbetrieb erfolgt. Fur
Energiespeichereinheit | gilt der Wirkungsgrad nesp fur beide Wirkungsgradketten. Der
mittlere  Wirkungsgrad fir die Energiespeichereinheiten Il bis V ist kleiner als der
Gesamtwirkungsgrad nesp der Energiespeichereinheit |. Fir die Energiespeichereinheit Il
kann fur den Fall nesps< Nesp < Nesp2 unter Umsténden der mittlere Gesamtwirkungsgrad
gréRer sein als der Gesamtwirkungsgrad der Energiespeichereinheit |, je nachdem welcher
Energieanteil auf den Energiespeicher mit dem groReren Wirkungsgrad entfallt.
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5.3 Regelung

Tabelle 5.6:  Wirkungsgrade Energiespeichereinheiten
Energiespeicher- Laden iiber BZ - Fahren Bremsenergie - Fahren
einheit ESP 1 ESP 2 ESP 1 ESP 2
I Nesp1 NEesp2 NEesp1 NEsp2
M Nesp1Nococ Nbcoc'Nesp2 | Nespr nDCDCZ Nesp2
v ’7ESP1"7DCDC2 NEesp2 ’7ESP1"7DCDCZ Nesp2
\% ’7DCDC2"7ESP1"]DCDC12 Nbcoc2 Nesp2 nESP1"7DCDC12 '7ESP2"7DCD022

Damit fallen alle Konzepte weg, deren Wirkungsgrad schlechter als der Wirkungsgrad der
Energiespeichereinheit | ist. Ein schlechterer Wirkungsgrad héatte auch Auswirkungen auf die
Brennstoffzellenleistung, die in diesem Fall hdher ausfiele. Damit bleiben diese vier
Konzepte lbrig, die in Kapitel 5.4 mit den Systemanalyseinstrumenten untersucht werden:
e Grundkonzept 1.0:
direkte Kopplung mit einem Energiespeicher nach Abbildung 5.2 (a)
e Grundkonzept 1.1 (a):
indirekte Kopplung mit einem Energiespeicher nach Abbildung 5.2 (b)
e Erweiterungskonzept 2.0 als Erweiterung von 1.0:
direkte Kopplung mit zwei Energiespeichern nach Abbildung 9.7
e Erweiterungskonzept 2.1 als Erweiterung von 1.1 (a):
indirekte Kopplung mit zwei Energiespeichern nach Abbildung 9.8 (c)

5.3 Regelung

5.3.1

In der Konzeptentwicklung flr die Hybridisierung haben sich als Favoriten im Wesentlichen
zwei Grundkonzepte herauskristallisiert, die jeweils mit einem oder zwei Energiespeichern
realisiert werden kénnen. Beide Konzepte unterscheiden sich in ihrer Kopplungsart. Fur die
indirekte Kopplung tber einen DC/DC-Wandler muss eine Regelung realisiert werden. Mit
dieser Regelung soll es mdglich sein, abhdngig von den aktuellen Zustdnden von DMFC und
Energiespeicher den Energiefluss zwischen diesen beiden Komponenten aufzuteilen. Dazu
berechnet die Regelung einen Sollwert fur den Strom am Ausgang des DC/DC-Wandlers.

Herleitung eines Basiskonzeptes

Ziel der Regelung ist, den Energiespeicher auf einem konstanten Ladezustand zu halten.
Dafir muss als RegelgréRe (RG) eine ZustandsgrofRe des Energiespeichers gewahit
werden, aus der der aktuelle Ladezustand ermittelt werden kann. Verschiedene
Maoglichkeiten zeigt Kapitel 5.3.2 auf.

Ausgangspunkt fiur die Entwicklung eines Regelungskonzeptes sind zwei Verfahren, die eine
Alterung der DMFC sowohl vermeiden als auch erkennen:

e Vermeidung der Alterung durch ein Begrenzungskennlinie [319]

e Erkennung der Alterung mit einer Kennfeldregelung [320]

Die Begrenzungskennlinie hat die Aufgabe, die Brennstoffzellenspannung auf einen
minimalen Wert zu begrenzen und eine Alterung aufgrund von Korrosion zu verhindern.
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5 Konzeptentwicklung fur Hybridisierung und Regelung

Dieses Alterungsphanomen ist in [321] beschrieben. Die Begrenzungskennlinie liegt nach
[322] in der Form

UBZ,min = f(TBZ) (5.15)
vor, wobei Tg; die aktuelle Temperatur der Brennstoffzelle angibt. Dadurch wird vorgegeben,
wie weit die Brennstoffzelle in der Aufheizphase belastet werden darf, ohne dass es zu einer
Unterschreitung der definierten minimalen Spannung kommt.

Um das Ziel eines konstanten Ladezustandes mit der Leistungsbegrenzung der
Brennstoffzelle in Einklang zu bringen, wird ein mdglicher erster Regler wie folgt definiert:

e Sollwert: RGsyy

o Istwert: RGjy

o Stellgréfie: Usz son

Als zusatzlichen Eingang hat der Regler die aktuelle Temperatur Tgz der Brennstoffzelle. Mit
der integrierten Begrenzungskennlinie nach Gleichung (5.15) wird die StellgréRe Ugz soy auf
einen minimalen Wert begrenzt.

Die StellgrofRe des ersten Reglers bestimmt einen Arbeitspunkt der Brennstoffzelle und damit
deren Leistung. AuRerdem kann die Brennstoffzellenleistung durch Vorgabe eines Sollwertes
fur den Ausgangsstrom des DC/DC-Wandlers variiert werden. Um die StellgréRe Ugzsor des
ersten Reglers in einen Sollwert Ipcpcsor fir den DC/DC-Wandler umzuwandeln, wird ein
zweiter Regler mit den folgenden GréRen nachgeschaltet:

e Sollwert: Ugz son

o Istwert: Ugzst

o StellgréRe: Ipcpe,son

Die definierten Regler bilden zusammen einen Kaskadenregler. Abbildung 5.7 zeigt das
gesamte Regelungskonzept bestehend aus dem Kaskadenregler und einer
Kennfeldregelung, die im weiteren Verlauf beschrieben wird. Strome und Spannungen sind
wie in Abbildung 5.8 bezeichnet. Der DC/DC-Wandler regelt intern den vorgegebenen
Sollwert Ipcpcson, Was einen Strom Ipcpcaus @m Ausgang und einen Strom Ipcpcein @m
Eingang zur Folge hat. Der Eingangsstrom ist identisch mit dem aktuellen
Brennstoffzellenstrom /g, Aus dem Ausgangsstrom des DC/DC-Wandlers folgt zusammen
mit dem Fahrstrom /g, der Strom Iesp des Energiespeichers. Aufgrund der Charakteristik der
Brennstoffzelle fuhrt der Brennstoffzellenstrom /g7 s zur aktuellen Brennstoffzellenspannung
Ugzst- Im Unterschied zur Ublichen Realisierung von Reglern, bei denen die Differenz
zwischen Soll- und Istwert gebildet wird, ist hier die Differenz zwischen Ist- und Sollwert die
EingangsgréRRe der Regler. Dieser Unterschied wird am folgenden Beispiel deutlich: Ist der
Sollwert der RegelgréRe RGs,; grofRer als der Istwert RG;s;, muss dem Energiespeicher mehr
Leistung zugefiihrt werden. Mehr Leistung bedeutet fiir die Brennstoffzelle eine geringere
Spannung. Allerdings erhéht in diesem Fall die Ubliche Reglerrealisierung die Stellgréfie. Die
gleiche Argumentation gilt fir Regler 2.
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Abbildung 5.7: Basisregelungskonzept des DMFC-Hybridsystems
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Abbildung 5.8: Indirekte Kopplung mit Mess-, Regel- und Stellgréen

Die Kennfeldregelung in Abbildung 5.7 hat die Aufgabe, die Alterung zu erkennen und bei
einer solchen eine Leistungsanpassung durch Anderung der Parameter Luftvolumenstrom

V,,« und Methanolmassenstrom m,,., vorzunehmen. Das Ablaufdiagramm der Kennfeld-
regelung zeigt Abbildung 5.9.

I BZ,Ist UBZ, Ist TBZ
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Abbildung 5.9: Ablaufdiagramm der Kennfeldregelung
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5 Konzeptentwicklung fur Hybridisierung und Regelung

Eingangswerte sind die aktuellen Messwerte des Stromes Iz, der Spannung Ugz; und der
Temperatur Tgz. In einem ersten Schritt wird im ersten Block, in dem das Kennfeld einer
ungealterten DMFC hinterlegt ist, ein theoretischer Strom /g s, bestimmt. Der eigentliche
Regelungsalgorithmus vergleicht den theoretischen Strom mit dem gemessenen Stromwert
Iszst- Aus der Abweichung dieser beiden Grof3en, die auf eine Alterung schlief3en lasst, wird
ein Korrekturfaktor berechnet. Mit diesem Korrekturfaktor werden die beiden GréRen
Luftvolumenstrom und Methanolmassenstrom im Vergleich zur ungealterten DMFC
angepasst, um dem Leistungsverlust aufgrund der Alterung entgegenzuwirken.

5.3.2 Variation des Basiskonzeptes

In Kapitel 5.4 wird das Basisregelungskonzept mithilfe der Systemanalyse weiter untersucht.
Grundlage hierfur sind verschiedene Variationen des Basisregelungskonzeptes bezlglich
der RegelgréRe und der Reglertopologie.

Wie beschrieben wird als Regelgrole eine ZustandsgréRe des Energiespeichers gewahlt,
die den Ladezustand des Energiespeichers abbildet. Zwei mdgliche Zustandsgréfien sind:

e Spannung Ugsp des Energiespeichers

e Ladezustand SOC des Energiespeichers

Der Ladezustand SOC muss dazu mit einem Verfahren aus Kapitel 2.3.7 berechnet werden.
Die Spannung Ugsp, die den Ladezustand abbildet, ist dagegen direkt messbar. Eine weitere
Méglichkeit fur die Regelgréfie ist die Durchschnittsleistung Ppyrchscnie d€s Fahrzyklus, die in
Kapitel 3 als charakteristische KenngréRe eines Fahrzyklus eingeftihrt wurde. Sie gibt den
durchschnittlichen Verbrauch des Fahrzyklus an. Liefert der Verbund DMFC und DC/DC-
Wandler genau diese Durchschnittsleistung, sollte sich der Ladezustand des
Energiespeichers nicht &ndern.

AuRerdem kann die Reglertopologie des Basisregelungskonzeptes variiert werden. Im
Grundkonzept ist der Kaskadenregler mit PID-Reglern ausgefuhrt. In einer ersten Variation
wird der Kaskadenregler durch einen PID-Regler ersetzt. Soll- und Istwert sind eine der oben
genannten GroRen. Als Stellgréfe wird der Sollwert fir den Ausgangsstrom des DC/DC-
Wandlers verwendet. Als weitere Variationsmdglichkeit kann ein Zweipunkiregler diesen
einzelnen PID-Regler ersetzen. Dazu werden zwei Grenzen fiir die RegelgréRe definiert. Je
nachdem ob sich die gemessene RegelgréRe oberhalb, unterhalb oder zwischen diesen
beiden Grenzwerten befindet, wird der Strom am Ausgang des DC/DC-Wandlers geéndert.

5.4 Systemanalyse zur Konzeptentwicklung

In diesem Kapitel werden die Hybridisierungs- und Regelungskonzepte mithilfe der
Systemanalyseinstrumente aus Kapitel 4 untersucht. Aus der Analyse der Regelungs-
konzepte folgt ein Favorit, mit dem die indirekte und direkte Kopplung verglichen werden.

5.4.1 Vergleich der Regelgréofen

Fur den Vergleich der nach Kapitel 5.3.2 drei mdéglichen RegelgréRen Ugsp, SOC und
Ppourchsernit Wird am Teststand die indirekte Kopplung nach Abbildung 5.2 (b) aufgebaut. Als
Energiespeicher dient eine Lithiumbatterie, die in Kapitel 6 naher betrachtet wird. Die

124



5.4 Systemanalyse zur Konzeptentwicklung

Reglertopologie in Form eines PID-Reglers ist in der LabVIEW-Software des
Teststandleitsystems integriert. Dieser PID-Regler hat als Regelgrofte eine der oben
genannten Gréfen und als StellgréRe den Sollwert Ipcpc sos fir den Strom am Ausgang des
DC/DC-Wandlers. Die Reglerparameter lassen sich in LabVIEW mit dem PID-Autotuning
Wizard [323] ermitteln. Bei der Regelung auf den SOC kann auf den SOC aus dem
Batteriemanagementsystem der Lithiumbatterie zuriickgegriffen werden [324].

Im ersten Schritt wird die Regelung mit jeder RegelgréRe Uber einen Zeitraum von 4 h
getestet. In allen Féllen ist der angenaherte charakteristische Kommissionierbetrieb aus
Kapitel 3.5 das Fahrprofil. Sollwert bei der Spannungsregelung (U-Regelung) ist 26,3 V. Am
Ende des Versuchs ist nach einer Wartezeit eine Leerlaufspannung von 26,23 V messbar.
Trotz der kleinen Abweichung kann diese Regelung als stabil angesehen werden.

Bei der Ladezustandsregelung (SOC-Regelung) wird ein Sollwert von 50 % vorgegeben. Am
Ende des Versuchs liefert das Batteriemanagementsystem einen Wert von 50,1 % fir den
SOC. Wird zusatzlich die gemessene Leerlaufspannung am Ende des Versuchs mit der
Batteriekennlinie aus Kapitel 6.6 in einen Ladezustand umgerechnet, ergibt das einen Wert
von 41 %. Dieser berechnete Ladezustand entspricht dem Wert, den das
Batteriemanagementsystem nach 10 min Leerlauf Ubermittelt. Das Batteriemanagement-
system fihrt nach dieser Zeit einen Reset des berechneten Wertes iber einen Vergleich mit
der Leerlaufspannung durch [324]. Der Verlauf des SOC aus dem Batteriemanagement-
system im Vergleich zum Sollwert und zum berechneten Endwert ist in Abbildung 5.10 zu
sehen. Bereits nach einer Versuchsdauer von 4 h kann eine hohe Abweichung von 9,1 %-
Punkten zwischen dem SOC aus dem Batteriemanagementsystem und dem berechneten
tatsdchlichen SOC beobachtet werden. Diese Abweichung hat ihre Ursache im
Berechnungsverfahren fir den SOC, den das Batteriemanagementsystem durch
Stromintegration ermittelt. Bei diesem Verfahren addieren sich Strommessfehler Gber die
Zeit auf und fuhren zum angesprochenen Gesamtfehler. Ist der falsch berechnete SOC die
Regelgréile, fuhrt dies zu einer grofen Regelabweichung. Als Folge davon wird die Batterie
entladen.

S
hel (0]
s =
? 46}
3
k] X
- —

441 o5

2 - SOCBMS

SOCSoll
SOCEnde‘berechne(

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Zeit [h]

Abbildung 5.10: Ladezustand der Batterie (SOC-Regelung)
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5 Konzeptentwicklung fur Hybridisierung und Regelung

RegelgréRe bei der Leistungsregelung (P-Regelung) ist die Ausgangsleistung des DC/DC-
Wandlers. In diesem Fall wird der Sollwert auf 850 W gesetzt, dies entspricht der
Durchschnittsleistung des Fahrzyklus und einem Korrekturfaktor fur die Batterieverluste. Der
Ladezustand, der aus der Leerlaufspannung berechnet wird, andert sich tber die Dauer von
4 h von 47,9 % am Anfang auf 24,4 % am Ende. Abbildung 5.11 verdeutlicht die Entladung
der Batterie am abfallenden Verlauf der Ausgangsspannung Upcpc aus des DC/DC-Wandlers,
die gleich der Batteriespannung ist. Dagegen ist der Spannungsverlauf der nachgebildeten
DMFC, hier die Eingangsspannung Upcpcein des DC/DC-Wandlers, nahezu konstant. Da die
P-Regelung die Leistung am Ausgang des DC/DC-Wandlers konstant halt, wird auch die
nachgebildete DMFC mit einer nahezu konstanten Leistung betrieben. Dies spiegelt sich in
dem konstanten Spannungsverlauf wider. Sind die Batterieverluste nicht hinreichend gut
bekannt, ist es sehr schwer den richtigen Sollwert fur die P-Regelung zu finden. Eine
Abweichung des Sollwertes von der tatsdchlichen Durchschnittsleistung fuhrt zu einem
Fehler in der Regelung.
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Abbildung 5.11: Ein- und Ausgangsspannung des DC/DC-Wandlers (P-Regelung)

Die ersten Versuche zeigen, dass sowohl die P-Regelung als auch die SOC-Regelung im
Gegensatz zur U-Regelung zu einer Regelabweichung fihren. In einem weiteren Versuch
werden die U-Regelung und die SOC-Regelung uber einen Zeitraum von 20 h miteinander
verglichen. Fahrzyklus ist ebenfalls der angenaherte charakteristische Kommissionierbetrieb.
Ein Sollwert von 26,34 V fur die U-Regelung hat am Ende des Versuchs eine gemessene
Leerlaufspannung von 26,28 V zur Folge. Diese Abweichung ist vernachléssigbar klein und
verdeutlicht die Stabilitdt der U-Regelung. Fur die SOC-Regelung ist der Sollwert 52,6 %.
Das Batteriemanagementsystem Ubermittelt einen Endwert von 52,7 %. Der tats&chliche
Ladezustand, der aus der Leerlaufspannung berechnet wird, ist um 15,2 %-Punkte geringer.
Auch hier wird die Problematik der SOC-Regelung ersichtlich, wenn die Regelgroe
aufgrund eines Berechnungsverfahrens ungenau ist.

Bei den Tests mit dem angenaherten charakteristischen Fahrzyklus hat sich gezeigt, dass
die U-Regelung das beste Ergebnis liefert. Im nachsten Schritt wird die U-Regelung mit
einem Fahrzyklus getestet, der auf den Langzeitmessungen in Kapitel 3.4 basiert und in
Kapitel 6.2 genauer beschrieben ist. Der Regelungsversuch umfasst einen Zeitraum von
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50 h. Ein Sollwert von 26,3 V fihrt zu einer gemessenen Leerlaufspannung von 26,23 V am
Versuchsende. Auch hier zeigt die U-Regelung ein stabiles Regelverhalten ohne
nennenswerte Regelabweichung. In Abbildung 5.12 sind Spannung, Strom und Leistung der
Batterie Uber die gesamte Versuchsdauer dargestellt. Nach 21 h kam es zu einem Ausfall
des Teststandleitsystems von etwa 2 h. AnschlieRend lief der Versuch normal weiter. Die
Batteriespannung bewegt sich immer in einem Bereich zwischen 24 V und 28,5 V, das gut
das dynamische Belastungsverhalten der Batterie verdeutlicht. Dies hat die Ursache in der
immer wiederkehrenden Abfolge von Anfahr- und Bremspeaks des Fahrzyklus.
Zusammenfassend zeigt der Vergleich der drei RegelgréRen eine stabile U-Regelung ohne
nennenswerte Regelabweichung.
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Abbildung 5.12: Spannung, Strom und Leistung der Batterie (U-Regelung)

5.4.2 Vergleich der Reglertopologien

Mithilfe von Simulationen werden die vorgestellten Reglertopologien untersucht und
anschlieBend mit dem Basisregelungskonzept verglichen. RegelgréfRe ist fiur alle
Regelungen die Spannung Ugsr am Energiespeicher. Grundlage fir die Simulationen sind
die Modelle fur die DMFC, den DC/DC-Wandler und die Lithiumbatterie aus Kapitel 4.3.
Durch eine entsprechende Verschaltung zu einem Gesamtmodell bilden sie das
Hybridisierungskonzept der indirekten Kopplung nach.

Die erste untersuchte Reglertopologie ist ein Zweipunktregler. Die zwei Grenzen sind eine
Spannungsobergrenze Ugspmax UNd eine Spannungsuntergrenze Ugsp min- StellgréRe ist der
Ausgangsstrom Ipcpc des DC/DC-Wandlers. In Abhdngigkeit der Istgréfe Ugsp s Nimmt die
StellgroRe einen anderen Wert an. Unterschreitet die IstgroRe die Spannungsuntergrenze,
wird die StellgréRe auf den Wert Ipcpcsaiz gesetzt. Die StellgréRe wird so lange konstant
gehalten, bis die IstgroRe groRer als die Spannungsobergrenze wird. Hier erfolgt ein
Wechsel auf den Wert Ipcpc sons flir die Stellgréfie. Die beiden Grenzen liegen symmetrisch
um Ugsp = 26 V. Um die Eigenschaften der Zweipunktregelung herauszuarbeiten, werden die
drei Zweipunktreglerkonfigurationen in Tabelle 5.7 miteinander verglichen.
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Tabelle 5.7:  Parametervariation Zweipunktregelung
Uesp,max [V] Uesp,min [V] locoe,sont [A] Iocoe,sonz [A]
Zweipunktregelung 1 28 24 0 70
Zweipunktregelung 2 27 25 0 70
Zweipunktregelung 3 27 25 20 50

Der Einfluss der ge&dnderten Parameter wird aus Abbildung 5.13 deutlich. Hier ist der
simulierte  zeitliche Verlauf der Brennstoffzellenleistung Pg; dargestellt. Bei
Zweipunktregelung 1 in Abbildung 5.13 (a) fallt auf, dass sehr lange Phasen vorkommen, in
denen sich die Brennstoffzelle im Leerlauf befindet. Hier besteht die Gefahr, dass die
Brennstoffzelle abkihlt. Die maximale Leistung ist mit 2180 W sehr hoch. Im Gegensatz
dazu sind die Leerlaufphasen bei Zweipunktregelung 2 in Abbildung 5.13 (b) kirzer, da die
Ober- und Untergrenze ndher beieinander liegen. Diese Leerlaufphasen lassen sich weiter
verklirzen, indem der Abstand der Grenzen weiter verringert wird. Allerdings ist die maximale
Leistung mit 2100 W immer noch sehr hoch. Um diese zu reduzieren und um Leerlaufphasen
zu vermeiden, sind bei der Zweipunktregelung 3 in Abbildung 5.13 (c) die Stromsollwerte
geandert. Als Folge davon liegt die maximale Leistung bei 1460 W. Aus den Phasen mit
Leerlauf werden Phasen mit einer Leistung von 540 W. Obwohl bei Zweipunktregelung 2 und
3 die Grenzen identisch sind, haben sich bei Zweipunktregelung 3 die Dauer der Voll- und
Teillastphasen erhéht. Dies hat die Ursache in den geanderten Stromsollwerten.
Zusammenfassend gilt, dass die Betriebsweise und die unterschiedlichen Betriebspunkte der
Brennstoffzelle bei der Zweipunktregelung sehr stark von der Wahl der Reglerparameter
abhangig sind.

Die zweite Reglertopologie, die untersucht wird, ist ein einfacher PID-Regler. Vergleichend
zu den Zweipunktregelungen zeigt Abbildung 5.14 den simulierten Leistungsverlauf der
Brennstoffzelle fir zwei verschiedene PID-Reglerkonfigurationen. Bei Abbildung 5.14 (a)
handelt es sich um einen langsamen PID-Regler. Zum Vergleich ist in Abbildung 5.14 (b) ein
schneller PID-Regler aufgefihrt. Beim schnellen PID-Regler sind der Proportional- und der
Integralanteil nach Gleichung (2.53) gréfer. Die beiden Abbildungen verdeutlichen den
Unterschied der beiden Reglerkonfigurationen. Der langsame PID-Regler erreicht einen
stationdren Zustand nach etwa 1 h, der schnelle PID-Regler hingegen schon nach etwa
0,1 h. Die mittlere Leistung im stationdren Zustand ist fur beide Félle etwa gleich, allerdings
ist die Schwankungsbreite der Brennstoffzellenleistung mit 430 W beim schnellen PID-Regler
groRer als die 60 W beim langsamen PID-Regler. Der schnelle PID-Regler folgt den
hochdynamischen Schwankungen der Batteriespannung schneller. Daher wird die
Brennstoffzelle dynamischer betrieben. Bei beiden Reglern ist am Anfang ein Uberschwinger
zu erkennen, der sich in der Héhe aber kaum unterscheidet. Dieser Uberschwinger ist
charakteristisch fur einen PID-Regler. Bei der Auslegung des PID-Reglers muss ein
Mittelweg zwischen Schnelligkeit und Dynamik der Brennstoffzelle gefunden werden.
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Abbildung 5.13: Leistung der Brennstoffzelle (Zweipunktregelung)
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Abbildung 5.14: Leistung der Brennstoffzelle (PID-Regelung)
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Um die Brennstoffzellendynamik zu bewerten, eignen sich die Haufigkeitsverteilungen der
Brennstoffzellenstrome, die fir die Zweipunktregler Abbildung 5.15 und firr die PID-Regler
Abbildung 5.16 zu entnehmen sind. Bei den Zweipunktregelungen werden die zwei Arbeits-
punkte deutlich. Die Streuung um den zweiten Arbeitspunkt ist bei Zweipunktregelung 1 in
Abbildung 5.15 (a) groRer als bei Zweipunktregelung 2 bzw. 3 in Abbildung 5.15 (b) bzw. (c).
Aufgrund der geringen Streuung in beiden Arbeitspunkten, handelt es sich bei
Zweipunktregelung 3 um einen stationdren Betrieb. Im Gegensatz dazu wird die
Brennstoffzelle bei den PID-Regelungen nur in einem Arbeitspunkt bei etwa 25 A betrieben.
Die Streuung um den Arbeitspunkt ist beim langsamen PID-Regler in Abbildung 5.16 (a)
kleiner als beim schnellen PID-Regler in Abbildung 5.16 (b). Dies verdeutlicht den oben
beschriebenen Unterschied im dynamischen Betrieb der Brennstoffzelle.
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Abbildung 5.15: Histogramme des Brennstoffzellenstroms (Zweipunktregelung)
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Abbildung 5.16: Histogramme des Brennstoffzellenstroms (PID-Regelung)

Bei allen Simulationen basiert das DMFC-Modell auf einer DMFC mit 100 Zellen. Bei
Zweipunktregelung 1 und 2 ist die bendtigte Brennstoffzellenleistung maximal 2200 W. Somit
wird die Brennstoffzelle immer nahe am Maximum betrieben. Beim langsamen PID-Regler
betragt die Brennstoffzellenleistung etwa 1100 W. Der schnelle PID-Regler bendétigt
zwischen 920 W und 1350 W Brennstoffzellenleistung. Im Gegensatz zu Zweipunktregelung
1 und 2 kann die Brennstoffzelle kleiner dimensioniert werden. Ahnlich verhélt es sich bei
Zweipunktregelung 3. Hier liegt der zweite Arbeitspunkt bei maximal 1500 W. Der Nachteil
ist, dass bei dieser Zweipunktregelung die Brennstoffzelle in einem zweiten Arbeitspunkt bei
etwa 540 W betrieben wird. Nach dem Wirkungsgradkennfeld der DMFC aus Abbildung 4.12
ist der Wirkungsgrad in diesem Teillastpunkt geringer als im Arbeitspunkt bei hdherer
Leistung. Um die entsprechenden Wirkungsgrade der zwei Arbeitspunkte aus dem
Wirkungsgradkennfeld ablesen zu koénnen, werden die Stréme aus Abbildung 5.15 (c)
verwendet.

Nachteilig bei der Zweipunktregelung ist, dass in langen Leerlaufphasen die DMFC unter
Umstanden auskihlt. AuBerdem hat bei zwei Arbeitspunkten einer fast immer den
schlechteren Wirkungsgrad. Da bei der Zweipunktregelung der Strom am Ausgang des
DC/DC-Wandlers einen konstanten Sollwert hat, ist unter Umstédnden die dynamische
Belastung der Brennstoffzelle etwas geringer als bei der PID-Regelung. Bei dieser wird auf
eine stark schwankende RegelgrofRe geregelt. Durch eine geschickte Wahl der
Regelparameter kann die Dynamik der PID-Regelung beeinflusst werden. Vorteil der PID-
Regelung ist, dass bei einem stationdren Betrieb die Brennstoffzelle in einem festen
Arbeitspunkt betrieben wird. Dies kann bei der Auslegung genutzt werden, um die DMFC
optimal zu dimensionieren.

Es wurde gezeigt, dass ein Hybridsystem mit einem PID-Regler mit Ugsp als RegelgroRe
geregelt werden kann. Bei diesem Regelungskonzept ist der Sollwert fir den Strom am
Ausgang des DC/DC-Wandlers unabhangig vom Zustand der Brennstoffzelle. Nach
Kapitel 5.3.1 ist es allerdings notwendig, die maximale Leistungsabgabe der DMFC in
Abhangigkeit der Temperatur zu beschranken, um eine Alterung zu vermeiden. Hier liegt der
Vorteil des Basisregelungskonzeptes, bei dem eine Leistungsbeschrankung uber den
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vorgeschalteten ersten Regler mdglich ist. Um das Basisregelungskonzept zu untersuchen,
wird der Kaskadenregler nach Abbildung 5.7 in der LabVIEW-Software des
Teststandleitsystems realisiert. Fur den Versuch Uber einen Zeitraum von 20 h ist der
angenaherte charakteristische Kommissionierbetrieb der Fahrzyklus. Ein Sollwert von 26,2 V
fuhrt zu einer gemessenen Leerlaufspannung von 26,17V am Ende des Versuchs. Als
Ergebnis zeigt Abbildung 5.17 die Strébme und Spannungen am Ein- und Ausgang des
DC/DC-Wandlers. Der Eingangsstrom Ipcpcen Und die Eingangsspannung Upcpc.ein
entsprechen den GroéfRen der nachgebildeten DMFC. Die Ausgangsspannung Upcpcaus iSt
gleich der Batteriespannung, die die RegelgréRe darstellt. Der Ausgangsstrom /pcpc aus bildet
die StellgréRe der Kaskadenregelung ab. Eine groRe Schwankungsbreite der Regelgréfie
Upcpcaus flhrt zu einer groen Schwankungsbreite bei der StellgroRe Ipcpc,aus: Sowohl fur
den Strom als auch fir die Spannung an der Eingangsseite des DC/DC-Wandlers ist hier die
Schwankungsbreite im Vergleich zur Ausgangsseite geringer. Dies verdeutlicht die
Entkopplungseigenschaften des DC/DC-Wandlers. Er entkoppelt die Brennstoffzelle von den
starken Schwankungen der Batteriespannung, die durch das Fahrprofil hervorgerufen
werden.
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Strom [A]
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Abbildung 5.17: Stréme und Spannungen des DC/DC-Wandlers (Kaskadenregelung)

Nach Kapitel 5.3.1 hat der erste Regler der Kaskadenregelung einen zusétzlichen Eingang
fur die aktuelle Brennstoffzellentemperatur, um nach Gleichung (5.15) die Ausgangsgrof3e zu
beschranken. Da die Temperatur beim Versuch in Abbildung 5.17 einen konstanten Wert von
70 °C hat, ist die Leistungsabgabe der Brennstoffzelle maximal. In einem weiteren Versuch
wird die simulierte Temperatur in den ersten 30 min alle 10 min um 10 K und nach 35 min
bzw. 40 min um weitere 10 K erhéht, um die Kaskadenregelung fur den Aufheizvorgang der
Brennstoffzelle zu testen. Startpunkt ist eine Temperatur von 20 °C. Nach 40 min flhrt diese
Vorgehensweise zu der Betriebstemperatur von 70 °C. Der Sollwert der Regelung betragt
26 V. Am Ende des Versuchs nach 3 h ist die Leerlaufspannung 25,9 V. Den Verlauf der
RegelgréRe und des zugehdrigen Sollwertes verdeutlicht Abbildung 5.18. Aufgrund der
Leistungsbeschrénkung der Brennstoffzelle im Aufheizvorgang wird die Batterie entladen. In
diesem Fall sinkt die Batteriespannung. Erst wenn die Brennstoffzelle ihre
Nennbetriebstemperatur hat und volle Leistung liefern kann, 1adt sie die Batterie und die
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Regelung erreicht den gewiinschten stationdren Betriebspunkt. Wird die Batterie geladen,
steigt die Spannung an und erreicht anschlieRend einen stationdren Zustand mit konstantem
Ladezustand.
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Abbildung 5.18: Verlauf der Regelgréfie beim Aufheizen (Kaskadenregelung)

In Abbildung 5.19 sind die Leistung des Fahrzyklus, die Batterieleistung, die Leistung am
Ausgang des DC/DC-Wandlers und die Leistung der nachgebildeten Brennstoffzelle
dargestellt. Sowohl bei der Ausgangsleistung Ppcpc des DC/DC-Wandlers als auch bei der
Leistung der Brennstoffzelle Pg; ist der Aufheizvorgang zu erkennen. Zu Beginn kommt es zu
einer Leistungsbeschrénkung. Erreicht die Brennstoffzelle ihre Nennbetriebstemperatur, wird
sie flr etwa eine Stunde mit einer héheren Leistung von etwa 1500 W betrieben, um die
Batterie zu laden. Nach etwa 1,75 h hat die Batterie ihre Sollspannung erreicht. Ab diesem
Zeitpunkt muss die Brennstoffzelle nur noch eine Leistung von etwa 1000 W liefern, um die
Batterie auf dieser Sollspannung zu halten. Sowohl der Spannungsverlauf in Abbildung 5.18
als auch der Leistungsverlauf in Abbildung 5.19 verdeutlichen die Funktionsweise der
Kaskadenregelung im Aufheizvorgang.
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Abbildung 5.19: Verlauf der Leistungen beim Aufheizen (Kaskadenregelung)
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Es wurde gezeigt, dass ein aktiver DMFC-Hybrid mit dem vorgestellten
Basisregelungskonzept geregelt werden kann. Im Gegensatz zum einfachen PID-Regler ist
es hiermit mdglich, die Brennstoffzelle vor zu hoher Belastung zu schiitzen. Daher wird das
Basisregelungskonzept im weiteren Verlauf verwendet, um verschiedene Kopplungsarten
beim aktiven Hybrid und passiven Hybrid miteinander zu vergleichen.

5.4.3 Vergleich direkte und indirekte Kopplung

Die favorisierten Hybridisierungskonzepte aus Kapitel 5.2.3, in der Variante mit einem
Energiespeicher, werden mithilfe von Messungen am Teststand verglichen.

Das Beispiel fur die indirekte Kopplung ist der Versuch der Kaskadenregelung aus
Kapitel 5.4.2. Fur den Test der direkten Kopplung wird die nachgebildete Brennstoffzelle im
Teststand direkt parallel zur Lithiumbatterie geschaltet. Um das Spannungsniveau der
Brennstoffzelle im Arbeitspunkt auf die Batteriespannung anzupassen, ist die Brennstoffzelle
bei der direkten Kopplung auf eine Zellenzahl von 60 skaliert. Bei der indirekten Kopplung ist
die Zellenzahl 100. Zum Vergleich beider Kopplungsarten sind die Messwerte von
Spannung, Strom und Leistung der Brennstoffzelle in Abbildung 5.20 aufgefuhrt. Bei der
direkten Kopplung in Abbildung 5.20 (a) entspricht die Spannung der Brennstoffzelle der
Spannung der Batterie. Die Brennstoffzellenspannung ist bei der indirekten Kopplung in
Abbildung 5.20 (b) gleich der Eingangsspannung des DC/DC-Wandlers. In diesem Fall liegt
die Batteriespannung am Ausgang des DC/DC-Wandlers an. Die Entkopplung der beiden
Spannungen zeigt Abbildung 5.17.
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Abbildung 5.20: Spannung, Strom und Leistung der Brennstoffzelle

Tabelle 5.8 zeigt fur alle Gréflen jeweils das Maximum und das Minimum sowie die
Schwankungsbreite A, die auf den Mittelwert bezogen ist. Fir alle GroRen ist die
Schwankungsbreite bei der direkten Kopplung gréRer als bei der indirekten Kopplung. Dies
verdeutlicht auch Abbildung 5.20. Die Schwankungsbreite hat ihre Ursache in der
Kopplungsart. Bei der direkten Kopplung bestimmt die Batteriespannung die Dynamik der
Brennstoffzelle. Im Fall der indirekten Kopplung entkoppelt der DC/DC-Wandler die
Brennstoffzelle von der hochdynamischen Batteriespannung. Die Dynamik wird hier im
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Wesentlichen durch die Regelung bestimmt und vorgegeben, kann aber gezielt durch die
Wahl der Regelparameter beeinflusst werden.

Tabelle 5.8:  Maximum, Minimum und Schwankungsbreite

direkte Kopplung | indirekte Kopplung
Cue O 28511 ooy 5, 07T gm0
eS0T aeszron | 2T amstson
::Z: [[vv\\/’]] e lams2120 |0 Ama12.3 %

Die unterschiedliche dynamische Belastung bei beiden Kopplungsarten wird auch aus dem
Histogramm fir den Brennstoffzellenstrom in Abbildung 5.21 deutlich. Bei der direkten
Kopplung ist im Gegensatz zur indirekten Kopplung die Streuung breiter. Im Falle der
direkten Kopplung ist das Maximum kleiner.
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Abbildung 5.21: Histogramm Brennstoffzellenstrom

Um die Dynamik zu bewerten, sind auRferdem die maximalen Stromanderungs-
geschwindigkeiten wichtig. Abbildung 5.22 stellt je einen Ausschnitt von 40 s Dauer fir die
direkte und indirekte Kopplung gegeniiber. Daraus wird die unterschiedliche
Schwankungsbreite des Stromes deutlich. In beiden Abbildungen sind vier Punkte markiert,
die eine wiederkehrende Abfolge von Anstieg, Abfall und Anstieg beschreiben. Die jeweiligen
Stromanderungsgeschwindigkeiten der Abschnitte (1) = (2), (2) = (3) und (3) = (4) sind in
Tabelle 5.9 aufgeflhrt. Bei der direkten Kopplung ist die Stroméanderungsgeschwindigkeit um
den Faktor 2,5 bis 4,5 gréRer als bei der indirekten Kopplung.
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Abbildung 5.22: Anstieg und Abfall des Brennstoffzellenstromes

Tabelle 5.9: Stromanderungsgeschwindigkeiten bei direkter und indirekter Kopplung
Stromdnderungsgeschwindigkeit
M>@ | 2>0B) | >4

direkte Kopplung 494 Als | -5,41 Als 5,61 A/s
Indirekte Kopplung 1,07 Als | -1,65A/s 2,29 Als

In Kapitel 5.2.3 wurden durch einfache Voriberlegungen Unterschiede beziiglich
Brennstoffzellenleistung und  Gesamtsystemwirkungsgrad zwischen den  beiden
Kopplungsarten herausgearbeitet. Analoge Ergebnisse folgen sowohl aus Messungen am
Teststand als auch mithilfe von Simulationen, was hier aber nicht weiter betrachtet wird. Bei
den Untersuchungen der Kopplungsarten mithilfe von Messungen am Teststand war es
wichtig die Unterschiede bezlglich der dynamischen Belastung der Brennstoffzelle
herauszuarbeiten. Die Dynamik ist bei der direkten Kopplung wesentlich gréRer als bei der
indirekten Kopplung. Sie wird bei der direkten Kopplung im Wesentlichen durch die Batterie
vorgegeben. Bei der indirekten Kopplung kann sie Uber die Regelung beeinflusst werden.
AuRerdem ist bei der direkten Kopplung nachteilig, dass der Brennstoffzelle die
Batteriespannung aufgepragt wird. Daher kann kein aktiver Einfluss auf den Arbeitsbereich
der Brennstoffzelle genommen werden. Als Folge kommt die Brennstoffzellenspannung bei
einer entladenen Batterie in einen Bereich, in dem eine niedrige Spannung Einfluss auf die
Alterung hat. Nach Kapitel 5.3.1 darf die Brennstoffzelle vor allem beim Aufheizen nur bis zu
einer bestimmten minimalen Spannung belastet werden. Diese Vorgabe ist allerdings nur im
Fall der indirekten Kopplung realisierbar. Bei der direkten Kopplung ist eine
Spannungsbegrenzung auf eine minimale Spannung hingegen nicht méglich. Nach [322]
muss auflerdem im Betrieb die minimale Einzelzellspannung der Brennstoffzelle Gberwacht
werden, da diese einen bestimmten Wert nicht unterschreiten darf. Uber den DC/DC-
Wandler kann vor dem Unterschreiten der minimalen Einzelzellspannung die Brennstoffzelle
gezielt entlastet und nach kurzer Zeit wieder belastet werden. Neben dem Schutz vor
Alterung aufgrund von zu niedriger Spannung zeigt die indirekte Kopplung auch Vorteile,
wenn es nach mehreren Betriebsstunden zu einer Alterung der Brennstoffzelle kommt. Altert
die Brennstoffzelle, verschiebt sich der Arbeitspunkt zu héheren Strémen und niedrigeren
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Spannungen. Diese alterungsbedingte Verschiebung des Arbeitspunktes hat bei der
indirekten Kopplung keinen Einfluss auf den Betrieb des Gesamtsystems, solange die
Brennstoffzelle genligend Leistung liefert. Grund hierfir ist der DC/DC-Wandler, der den
Sollwert des Ausgangsstromes unabhdngig vom Arbeitspunkt der Brennstoffzelle konstant
halt.

Zusammenfassend gilt, dass die direkte Kopplung zwar Vorteile in Bezug auf die benétigte
Brennstoffzellenleistung und den Gesamtsystemwirkungsgrad hat. Aufgrund der geringeren
Dynamik und des Alterungsschutzes ist der Betrieb der Brennstoffzelle bei der indirekten
Kopplung schonender. Daher ist die indirekte Kopplung fir die hier betrachtete Anwendung
das bevorzugte Konzept.

5.4.4 Einfluss DC/DC-Wandler

Nach Kapitel 4.3.5 bildet sich aufgrund des hochfrequenten Schaltens ein zickzackférmiger
Eingangsstrom am DC/DC-Wandler aus. Nachfolgend wird mithilfe einer Simulation
untersucht, ob und wie sich diese Stromwelligkeit auf den Betrieb der Brennstoffzelle
auswirkt. Dazu wird das dynamische Modell der DMFC aus Kapitel 4.3.4.2 mit dem
dynamischen Modell des DC/DC-Wandlers aus Kapitel 4.3.5.2 kombiniert.

Der DC/DC-Wandler in Kapitel 4.3.5 arbeitet bei einer Schaltfrequenz von 60 kHz. Einen
Ausschnitt aus den Simulationsergebnissen zeigt Abbildung 5.23. Hier entspricht der
Brennstoffzellenstrom /g; dem simulierten Eingangsstrom des DC/DC-Wandlers. Daraus folgt
die Brennstoffzellenspannung Ugz, die gleich der Eingangsspannung des DC/DC-Wandlers
ist. Beim Kurvenverlauf des Stromes Ig; ist die charakteristische Stromwelligkeit zu
erkennen, die ihre Ursache im Schalten des DC/DC-Wandlers hat. Die Brennstoffzelle
wandelt diese in eine entsprechende Welligkeit der Spannung um.
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Abbildung 5.23: Strom- und Spannungswelligkeit der Brennstoffzelle (focpc=60 kHz)
Um den Einfluss der Schaltfrequenz herauszuarbeiten, wird fiir eine weitere Simulation die

Schaltfrequenz auf einen Wert von 200 kHz erhéht. Die entsprechenden Kurvenverldufe sind
Abbildung 5.24 zu entnehmen.
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Abbildung 5.24: Strom- und Spannungswelligkeit der Brennstoffzelle (focpc=200 kHz)

Die beiden Simulationsergebnisse zeigen, dass die Amplitude und die Breite der Strom- bzw.
Spannungswelligkeit von der Schaltfrequenz des DC/DC-Wandlers abhéngig sind. Weiterhin
fallt auf, dass bei einer mittleren Spannung von etwa 45,27 V fir beide Félle der Mittelwert
des Stromes bei etwa 19,15 A liegt. Bei der gemessenen U-I-Kennlinie in Abbildung 4.9
entspricht allerdings ein Strom von 30 A einer Spannung von 45 V. Bei der Simulation mit
dem dynamischen Modell fuhrt schon ein kleinerer mittlerer Strom zu der gleichen
Spannung. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Simulationsergebnissen fiir eine dynamische
und stationdre U-I-Kennlinie in Abbildung 4.17. Hier ist die simulierte dynamische Kennlinie
gegeniber der stationdren U-I-Kennlinie nach unten verschoben.

Aus diesen Simulationsergebnissen folgen diese Diskussionspunkte, die weiter untersucht
werden missen, aber nicht Gegenstand dieser Arbeit sind:

e Kommt die Spannungswelligkeit auch im realen Systembetrieb vor?

e Ist die Verschiebung des Spannungsarbeitspunktes messbar?

e Hat die Spannungswelligkeit einen Einfluss auf die Lebensdauer der DMFC?

5.4.5 Zusammenfassung

Die Systemanalyse zeigt, dass im Hinblick auf den Alterungsschutz der Brennstoffzelle die
indirekte Kopplung zu bevorzugen ist. Hier kann der Arbeitspunkt der Brennstoffzelle, der
unter Umsténden Auswirkungen auf die Alterung hat, aktiv beeinflusst werden. Auf3erdem
wird die Brennstoffzelle von der hohen Dynamik der Batteriespannung entkoppelt, wodurch
der Betrieb der Brennstoffzelle wesentlich stationarer ist.

Eine Regelung mit der Spannung des Energiespeichers als RegelgroRRe ist die stabilste
Regelung. Die PID-Regelung ist der Zweipunktregelung vorzuziehen. Das Gesamtsystem
kann mit einer einfachen Spannungsregelung basierend auf einem PID-Regler geregelt
werden. Mit dem vorgestellten und letztendlich favorisierten Kaskadenregler ist es mdéglich,
die Brennstoffzelle gezielt vor Uberlastung zu schiitzen und damit einer Alterung
vorzubeugen.
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5.5 Auslegung der Hybridsystemkomponenten

5.5 Auslegung der Hybridsystemkomponenten

Fur das bevorzugte Hybridisierungskonzept der indirekten Kopplung werden die
Komponenten DMFC, Energiespeicher und DC/DC-Wandler ausgelegt. Diese Auslegung
bezieht sich auf die hier betrachtete Anwendung, lasst sich aber allgemein auf jede beliebige
andere Anwendung Ubertragen.

5.5.1 Auslegung DMFC

Nach Kapitel 5.2.3 gibt es fiir jeden der vier Grundtypen eine Gleichung, mit der die
bendétigte Brennstoffzellenleistung berechnet werden kann. Nachfolgend wird die DMFC im
favorisierten Hybridisierungskonzept fiir den Standardblock aus Kapitel 3.4.4 ausgelegt.
Charakteristische Werte fiir den Standardblock, die fir die Berechnung benétigt werden, sind
in Tabelle 5.10 zusammengestellt.

Tabelle 5.10: Energiemengen und Zeiten fir den Standardblock

Efanren [Wh] 1257,83 | teanren [h] 0,62
EBremsen [Wh] 270:60 tBremsen [h] 0115
EStiIIstand [Wh] 25|74 tStillstand [h] 0‘51

Die benétigte Brennstoffzellenleistung folgt fiir das favorisierte Hybridisierungskonzept aus
Gleichung (5.8). Diese Gleichung enthalt die Parameter npcpc, Nesp Und npee. Um deren
Einfluss abzuschéatzen, werden diese wie folgt variiert:

*  Npcoc: 90 % bis 100 %

e Nesp: 80 % bis 100 %

Fir eine erste Parametervariation wird ein Peripherieverbrauch Ppeippeie von 200 W
angenommen. Dieser Wert entspricht dem Einzelverbrauch aller Peripheriekomponenten fur
das geplante System. Abbildung 5.25 zeigt die benétigte Brennstoffzellenleistung in
Abhangigkeit der beiden Parameter npcpc und nese. Der Einfluss der beiden Parameter auf
die bendétigte Brennstoffzellenleistung ist ungefahr gleich.

"bcoe

100 100

Abbildung 5.25: Abhangigkeit der Brennstoffzellenleistung von npcpc und nesp
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5 Konzeptentwicklung fur Hybridisierung und Regelung

Nach Gleichung (5.9) entspricht der Peripherieverbrauch von 200 W bei der maximalen
Brennstoffzellenleistung in Abbildung 5.25 einem Peripheriewirkungsgrad von nee;=82 %.
Entsprechend sind in diesem Fall npcpc =90 %und nesp=80 %. Um den Einfluss des
Peripheriewirkungsgrades auf die Brennstoffzellenleistung zu untersuchen, wird die
Parametervariation mit einem Peripheriewirkungsgrad von 90 % wiederholt. Far
unterschiedliche Kombinationen von npcpc und nesp sind die Ergebnisse Tabelle 5.11 zu
entnehmen. Die Tabelle unterscheidet die zwei Félle mit und ohne Bremsenergie-
ruckspeisung. Der erste Fall entspricht dem Normalbetrieb. Die Brennstoffzellenleistung fir
den zweiten Fall kann aus Gleichung (5.8) fir Egemsen=0 berechnet werden. Deutlich
erkennbar sind die Einflisse von Peripheriewirkungsgrad und Bremsenergieriickspeisung.
Die Anderung der benétigten Brennstoffzellenleistung fir npcpc=nes=100 % zeigt den
Einfluss der Parameter npcpc und nesp. Aus den vorgestellten Ergebnissen lasst sich das
Potential ablesen, das aus einer Optimierung des Peripherieverbrauchs und der
Verbesserung des DC/DC-Wandler- und Energiespeicherwirkungsgrades folgt. Fir den
weiteren Verlauf der Arbeit wird der worst-case fir den Fall mit Bremsenergierlickspeisung
angenommen. Die benétigte Brennstoffzellenleistung berechnet sich flr npcpc=90 %,
I?ESP=8O % und r’Pen':82 % zu 1243 W.

Tabelle 5.11: Parametervariation (npei, mit und ohne Bremsenergierlickspeisung)

Nperi Npcoc=90%, Nesp=80% | Npcoc=100%, Nesp=100%
mit Bremsenergie- 82 % 1243,49 W 957,30 W
riickspeisung 90 % 1134,74 W 873,58 W
ohne Bremsenergie- | 82 % 1496,98 W 1213,03 W
riickspeisung 90 % 1366,07 W 1106,95 W

5.5.2 Auslegung Energiespeicher

Fur die Auslegung des Energiespeichers sind die maximale Leistungsfahigkeit, die benétigte
Energiemenge und die Spannungslage entscheidend. Sind diese Kenngréfien bekannt, kann
ein geeigneter Energiespeicher ausgewahlt werden.

5.5.2.1 Spannung

Der Spannnungsbereich fir den Energiespeicher ist 16,8 V — 31,2 V. In diesem Bereich liegt
die Systemspannung des batteriebetriebenen Horizontalkommissionierers [325]. Bei Uber-
bzw. Unterschreitung der Grenzen kommt es zu einer Abschaltung der fahrzeugseitigen
Motorelektronik. Aus diesem Grund muss auch der Energiespeicher des DMFC-
Hybridsystems genau fir diesen Spannungsbereich dimensioniert werden.

5.5.2.2 Energiemenge

Um die benétigte Energiemenge zu berechnen, missen die unterschiedlichen
Betriebszustdnde des Systems nach Tabelle 5.12 berlcksichtigt werden. Der
Betriebszustand Konstantfahrt besagt, dass das Fahrzeug in der Lage sein muss
abweichend vom charakteristischen Kommissionierbetrieb aus Kapitel 3, Uber die Dauer
tkonstant Mit maximaler konstanter Geschwindigkeit geradeaus zu fahren. In diesem Fall sind
sowoh| die DMFC als auch der Energiespeicher an der Traktion beteiligt. Die Fahrleistung
entspricht der Leistung Pxonstant des Fahrmotors bei Konstantfahrt. Nach Tabelle 3.4 ist die
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5.5 Auslegung der Hybridsystemkomponenten

Konstantfahrleistung 2370 W und damit gréf3er als die nutzbare Leistung der DMFC. Der
Energiespeicher muss diese Differenz liefern, was zu einer benétigten Energiemenge
Eesp konstant fUhrt. Wird das DMFC-Hybridsystem im kalten Zustand gestartet, darf die DMFC
nach Kapitel 5.3.1 noch nicht voll belastet werden. Beim Aufheizen der DMFC wird die
gesamte Fahrleistung im Zeitraum tymeizen VOmM Energiespeicher zur Verfligung gestellt. Fahrt
der Fahrer in der Aufheizphase im charakteristischen Kommissionierbetrieb, ist die
Fahrleistung gleich der Durchschnittsleistung Ppurcnscnit d€s Fahrzyklus. Fallt dagegen in die
Aufheizphase die oben definierte Konstantfahrt, entspricht die Fahrleistung der
Konstantfahrleistung Pxonstant- Die bendtigte Energiemenge des Energiespeichers wird fiir die
Aufheizphase mit Egsp aumeizen Dezeichnet. In einem Fehlerfall der DMFC muss es mdglich
sein, das Fahrzeug Uber einen Zeitraum von tpererr Mit der Konstantfahrleistung Pxonstant ZU
bewegen. Die Traktion erfolgt nur durch den Energiespeicher, was zu einer bendtigten
Energiemenge Egsp pefer: fUhrt.

Tabelle 5.12: Betriebszustédnde des Systems

Betriebszustand Dauer Traktion durch... Pranr
Konstantfahrt tkonstant | DMFC und Energiespeicher | Pxonstant
Aufheizen DMFC taumeizen | ENergiespeicher Pkonstant Oder

PDurchschnin
Defekt DMFC tDefext Energiespeicher Pxonstant

Fur das weitere Vorgehen gilt:

tKonstant > tDefekt

(5.16)
tAufheizen >t Defekt
Aus der Definition der Konstantfahrt folgt fir die benétigte Energiemenge:
EESP,Konslant = (PKonslant + PPeripherie - ’7DCDC . PBZ ) tKonstanl (517)

Die benétigte Energiemenge Egspaumeizen ISt davon abhéngig, welche Fahrleistung
angenommen wird und wie sich txonstant UN faumeizen ZU€INANder verhalten. Es werden diese
Falle unterschieden:

o Fall 1: Pranr = Ppurchschnit

1 —
EESP,Aufheizen - (P Durchschnitt + PPeripherie ) tAufheizen (5 1 8)
° Fall 2: PFahr = PKonstant

a) tAufhefzen < tKonstant

Eé;P,Aufheizen = (P Konstant P Pen‘phen‘e)' Epumeizen (5.19)
b) taumeizen > tionstant
EégP,Aufheizen = (P Konstant +P, Pen‘pherie)' tKonstant (5.20)
+ (P Durchschnitt + PPeripherie ) (tAufheizen - tKonstant )
Analog zu Gleichung (5.19) wird die benétigte Energiemenge Egsp perert berechnet:
E ESP ,Defekt = (PKonstant + ’D Peripherie ) : tDefekt (521)
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5 Konzeptentwicklung fur Hybridisierung und Regelung

Im worst-case kdénnen mehrere Betriebszustdnde aufeinander folgen. Die Abfolge der
entsprechenden Betriebszustdnde bestimmt letztendlich die benétigte Energiemenge.
Folgende drei Félle kdnnen aus den Gleichungen (5.17) bis (5.21) abgeleitet werden:

e Aufheizen Fall 1 > Konstantfahrt > Defekt

EIESP = E::'SP,Aufheizen + EESP,Konstant + EESP,Defekt (522)
e Aufheizen Fall 2 b) > Defekt
EéSP = EEgP,Aufheizen + EESP,Defekt (523)

e Aufheizen Fall 2 a) > Konstantfahrt mit Restdauer txonstant — taumeizen = Defekt

n _ [2a
EESP - EESP,Aufheizen + EESP,Konstant (tKonstant - tAufheizen ) + EESP,Defekt (524)

Fur die minimal benétigte nutzbare Energiemenge des Energiespeichers gilt:
Eesp = maX(Eil_—‘SP’EZSPvEZISP) (5.25)

Der Energieinhalt des Energiespeichers ist neben den bekannten Leistungen von den
Parametern fxonstants taumeizen UNA fpereie @abhdngig. Deren Einfluss wird analog zu Kapitel 5.5.1
mit einer Parametervariation untersucht. Dazu wird der Parameter fperxe Nach [325] auf
1,5 min gesetzt. Die Parameter txonstant UNA taumeizen Werden zwischen 0 min und 30 min
variiert. Das Ergebnis zeigt Abbildung 5.26. Deutlich zu erkennen ist, dass der Parameter
tionstant €iN€N gréBeren Einfluss hat als der Parameter tyumeizen. Sind beide Parameter Null,
kann die bendtigte Energiemenge Egsp perert aus dem Kennfeld abgelesen werden.

Konstant ‘ g Aufheizen

Abbildung 5.26: Abhangigkeit der bendétigten Energiemenge von tyenstant UNA taufheizen

Aus den Langzeitmessungen in Kapitel 3.4 folgt eine maximale Dauer von 2 min fir die
Konstantfahrt. Der entsprechende Block hat eine Durchschnittsleistung von 983 W, da im
Vergleich zum Standardblock viele Konstantfahrten vorkommen. Dies verdeutlicht
Abbildung 3.17. Um bei der Auslegung des Energiespeichers einen Sicherheitspuffer zu
haben, wird die Konstantfahrtdauer fir das weitere Vorgehen auf einen Wert von 10 min
gesetzt. Damit ist der Fall abgedeckt, dass im realen Betrieb auch Konstantfahrtphasen
groRer als 2 min vorkommen. In Tabelle 5.13 sind fur beide Féalle die bendtigten
Energiemengen vergleichend gegenubergestellt. Die Aufheizzeit betréagt 20 min.
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5.5 Auslegung der Hybridsystemkomponenten

Tabelle 5.13: Bendtigte nutzbare Energiemenge fiir verschiedene Konstantfahrten
Konstantfahrtdauer
10 min 2 min

|Ees [Wh] | 6569 | 4457

5.6.2.3 Leistungsféhigkeit

Neben dem Energieinhalt ist die maximale Leistungsfahigkeit des Energiespeichers von
groBer Bedeutung. Fiir das Laden und Entladen wird zwischen Peak- und Konstantleistung
unterschieden. Um die maximale Leistungsféhigkeit zu bestimmen, werden die folgenden
zwei Félle betrachtet:

e Leistungsabgabe nur durch den Energiespeicher

e Leistungsabgabe durch DMFC und Energiespeicher

Deckt nur der Energiespeicher die gesamte Leistungsabgabe, gilt:
e maximale Peakleistung beim Laden:

P, Peak,Laden — Peromsen =P Peripherie (5.26)
e maximale Peakleistung beim Entladen:
P, Peak Entladen — P Anfabren + P, Peripherie (5.27)
¢ maximale Konstantleistung beim Laden:
P Konstant,Laden — 0 (5.28)
¢ maximale Konstantleistung beim Entladen:
P, Konstant Entladen — P Konstant +P Peripherie (5.29)

Ist neben dem Energiespeicher auch die DMFC an der Leistungsabgabe beteiligt, folgt fur
die maximalen Leistungen:
¢ maximale Peakleistung beim Laden:
PPeak,Laden = PBremsen +7 olelololn PBZ - PPerfpherie (530)
e maximale Peakleistung beim Entladen:
P, Peak Entladen — P Anfahren +P, Peripherie — lbcpc P, BZ (5.31)
¢ maximale Konstantleistung beim Laden:
P, Konstant,Laden — T1DCDC P, BZ -R Peripherie (5.32)
e maximale Konstantleistung beim Entladen:

PKonstant,Ent/aden = Fkonstant + PPeripherie _UDCDC : PBZ (533)

Das Maximum der beiden Félle bestimmt die jeweilige maximale Peak- und Konstantleistung
beim Laden und Entladen:

e Gleichung (5.30) = Ppeak Laden

e Gleichung (5.27) = Ppeak Entiaden

e Gleichung (5.32) = Pxonstant,Laden

e Gleichung (5.29) = PkonstantEntiaden
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5 Konzeptentwicklung fur Hybridisierung und Regelung

In Tabelle 5.14 sind die berechneten maximalen Leistungen aufgefiihrt. Fir die
Brennstoffzellenleistung Pg; gilt der Wert aus Kapitel 5.5.1. Die Werte fur die maximale
Anfahrleistung Papfanren Und die maximale Bremsleistung Pgremsen Sind Kapitel 3.5 entnommen.

Tabelle 5.14: maximale Peak- und Konstantleistung des Energiespeichers
PPeak,Laden [W] 6259 PKonstant,Laden [W] 919
PPeak,EntIaden [W] 7040 PKonstant,EntIaden [W] 2570

5.5.3 Auslegung DC/DC-Wandler

Die Auslegung des DC/DC-Wandlers wird durch den Ein- und Ausgangsspannungsbereich,
sowie die maximalen Ein- und Ausgangsleistungen bestimmt:
e minimale Eingangsspannung: 27 V (=Arbeitspunkt am Lebensdauerende der DMFC)®
e maximale Eingangsleistung: 1340 W (=Auslegungsleistung der DMFC)®
e maximale Ausgangsspannung: 31,2 V (=maximal zuldssige Systemspannung
e minimale Ausgangsspannung: 16,8 V (=minimal zuldssige Systemspannung)'
e maximale Ausgangsleistung: 1206 W (=Eingangsleistung abzuglich Wandlerverluste)

)10

Die Nennspannung des Energiespeichers ist 24 V. Bei Bremsenergiertickspeisung steigt die
Spannung an. Liefert der DC/DC-Wandler in diesem Fall zusatzliche Ladeleistung, fuhrt dies
zu einem zusatzlichen Spannungsanstieg. Aus diesem Grund wird fir den DC/DC-Wandler
ein Tiefsetzsteller gewahlt, der den Ausgangsstrom begrenzt, wenn die Ausgangsspannung
den Wert der Eingangsspannung Uberschreitet.

5.6 Zusammenfassung

Ausgehend von theoretisch méglichen Schaltungsvarianten folgen durch Vortberlegungen
favorisierte Schaltungsvarianten fir das Hybridisierungskonzept. Ein Basisregelungskonzept
kann hinsichtlich der Regelgréfle und der Reglertopologie variiert werden. Aus der
Systemanalyse der Hybridisierungs- und Regelungskonzepte folgt:

e bevorzugtes Hybridisierungskonzept: indirekte Kopplung

e bevorzugtes Regelungskonzept: Kaskadenregelung mit Ugsp als Regelgrofie

Die Auslegung der Komponenten DMFC, Energiespeicher und DC/DC-Wandler erfolgt
angepasst an das bevorzugte Hybridisierungskonzept. Grundlage sind die
Charakterisierungsergebnisse aus Kapitel 3. Die Systemkomponenten sind folgendermafien
ausgelegt:

e bendtigte Brennstoffzellenleistung: 1243 W

e Spannungsniveau Energiespeicher: 16,8 — 31,2V

e bendtigte nutzbare Energiemenge Energiespeicher: 657 Wh

e Leistungsfahigkeit des Energiespeichers: 7040 W maximale Entladeleistung (Peak)

und 6259 W maximale Ladeleistung (Peak)
e DC/DC-Wandler: Tiefsetzsteller

? Brennstoffzellenauslegung nach [326]
1% Systemspannungsbereich 24 V + 30 % (vgl. dazu Kapitel 5.5.2)
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6  Auswahl und Charakterisierung des Energiespeichers

6.1 Motivation

Aus Kapitel 5.5.2 folgen die Auslegungsparameter fiir den Energiespeicher. In diesem
Kapitel werden verschiedene Energiespeicher im Teststand aus Kapitel 4.2 untersucht, ob
sie die vorgegebenen Kriterien erfiillen. Ziel der Versuche ist es herauszufinden, ob die
ausgewahlten Energiespeicher den Anforderungen im realen Betrieb eines DMFC-
Hybridsystems gerecht werden und fiir einen langfristigen Einsatz geeignet sind. Fir diese
Tests wird im ersten Schritt ein Versuchsprogramm definiert. Die Auswahl und
Charakterisierung der Energiespeicher erfolgt in diesen Schritten:

o Charakterisierung einer Bleibatterie

e Bewertung, Auswahl und Beschaffung alternativer Energiespeicher

e Charakterisierung der alternativen Energiespeicher

6.2 Versuchsprogramm zur Charakterisierung

Bei den Untersuchungen werden nachstehende Fragen beantwortet:
e |Ist der Energieinhalt z. B. fiir den Aufheizvorgang der Brennstoffzelle ausreichend?
e In welchem Arbeitsbereich kann der Energiespeicher betrieben werden, damit die
Spannung zu jeder Zeit im Bereich 16,8 V — 31,2 V liegt?
e Wie verhalt sich der Energiespeicher im bevorzugten Hybridsystem?
e Lassen sich Rickschlisse auf die Alterung bei der jeweiligen Betriebsart ziehen?

Um diese Fragen zu beantworten, wird fir jeden Energiespeicher ein Versuchsprogramm
nach Abbildung 6.1 durchlaufen. Das Versuchsprogramm besteht aus vier verschiedenen
Teilversuchen. Der Kapazitatstest wird sowohl am Anfang als auch am Ende durchgefihrt,
um eine mdgliche Alterung Uber die gesamte Versuchsdauer zu erkennen. AbschlieRend
werden die untersuchten Energiespeicher in Kapitel 6.7 bewertet und anhand der
Versuchsergebnisse verglichen.

Kapazitatstest

!

Spannungs-
grenzen

Leerfahren

Thermisches
Verhalten

!

Kapazitatstest

Abbildung 6.1: Ablaufdiagramm Versuchsprogramm



6 Auswahl und Charakterisierung des Energiespeichers

Zwischen den einzelnen Teilversuchen wird der Energiespeicher mit dem Konstantstrom-
Konstantspannung-Ladeverfahren (IU-Ladung) [327] geladen. Der erste Schritt ist eine
Ladung mit einem konstanten Strom (I-Ladung) bis die Spannung einen maximalen Wert
Ul aden max €rreicht. Anschlieend folgt ein Ladevorgang mit Konstantspannung (U-Ladung) bis
eine bestimmte Zeit f a0enmax @abgelaufen oder der Strom kleiner einem minimalen Strom
l1aden,min 1St. Die einzelnen Ladeparameter U agen maxs tLadenmax UNA I agenmin UNterscheiden sich
von Energiespeicher zu Energiespeicher und werden den Datenbléattern entnommen.

Bei den Kapazitatstests wird der Energiespeicher mit einem konstanten Strom entladen, bis
die Spannung einen minimalen Wert Ugpyadenmin Unterschreitet. Ziel dieser Kapazitatstests ist
es, die Energiemenge des Energiespeichers zu bestimmen. Werden die Kapazitatstests am
Anfang und am Ende miteinander verglichen, lassen sich daraus Rickschlisse auf eine
Alterung ziehen. Als weiterer Parameter wird die Stromabhangigkeit der Kapazitat
untersucht, die in Kapitel 2.3.2 als Peukert-Effekt bezeichnet wurde.

Fur die weiteren Teilversuche werden folgende Fahrzyklen verwendet:
e angenaherter charakteristischer Fahrzyklus (vgl. Abbildung 3.18)
e realistisches Fahrprofil'': zusammengesetzt aus dem Block mit minimaler
Durchschnittsleistung, dem Standardblock und dem Block mit maximaler
Durchschnittsleistung aus Kapitel 3.4 (vgl. Abbildung 6.2).

£ 1000

Leistung

6000 8000 10000

Zeit [s]

0 2000 4000

Abbildung 6.2: zusammengesetztes realistisches Fahrprofil

Das zusammengesetzte realistische Fahrprofil aus Abbildung 6.2 wird gewahlt, um neben
dem angenéherten Fahrzyklus auch einen realistischen Testzyklus zu haben. Der Fahrzyklus
ist aus den einzelnen Bldocken aus Kapitel 3.4 zusammengesetzt. Damit kommen sowohl
Phasen mit der Durchschnittsfahrleistung von 786 W als auch Phasen mit einer kleineren
und einer groReren Durchschnittsleistung vor.

Ziel beim Spannungsgrenzentest ist es, den Arbeitsbereich des Energiespeichers zu
ermitteln. Bei hohen Ladepeaks besteht die Gefahr, dass die Spannungsobergrenze

" Verwendet bei der Systemanalyse zur Regelung in Kapitel 5.4
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6.3 Bleibatterie als Energiespeicher

Ucrenze,open=31,2 V des Systems Uberschritten wird. Bei hohen Entladepeaks unterschreitet
die Spannung unter Umstanden die Untergrenze Ugyenze,unten=176,8 V. Dies fuhrt in beiden
Féllen zu einer Notabschaltung des Fahrzeugs durch die Motorsteuerung. In diesem
Teilversuch muss daher bestimmt werden, ab welcher Leerlaufspannung Ugymax die
maximale Ladeleistung ohne Uberschreitung der Obergrenze in den Energiespeicher
geladen werden kann. Auflerdem wird ermittelt, bis zu welcher Leerlaufspannung Ugomi, die
maximale Entladeleistung ohne Unterschreitung der Untergrenze entnehmbar ist. Dazu wird
der Energiespeicher mit einer wiederkehrenden Abfolge von Anfahr- und Bremspeak gefolgt
von einer langeren Leerlaufphase belastet. Anfahr- und Bremspeak gehen aus dem
angenaherten charakteristischen Fahrzyklus hervor. Die Dauer der Leerlaufphase richtet sich
danach, wie lange die Leerlaufspannung des Energiespeichers benétigt nach einem Anfahr-
und Bremspeak einen stationdren Wert zu erreichen. Diese Leerlaufphase ist erforderlich,
um nach einer Belastung die zugehdrige Leerlaufspannung messen zu kénnen und daraus
den aktuellen Ladezustand zu berechnen. In der Auswertung des Spannungsgrenzentests
werden folgende Leerlaufspannungen ermittelt, die den Arbeitsbereich des Energiespeichers
definieren:
e Bremsen:

U wenn UESP = UGrenze,oben (61)

00,max
e Anfahren:

UOO,min'Wenn UESP = UGrenze,unten (62)

Beim Leerfahrtest wird bestimmt, welche Energiemenge im definierten Arbeitsbereich
entnommen werden kann und welcher Fahrdauer dies entspricht. Dazu wird der
Energiespeicher mit dem angendherten charakteristischen Fahrprofil belastet.
Ausgangspunkt ist ein voller Energiespeicher. Der Versuch wird beendet, sobald ein
minimaler Ladezustand oder die definierte Spannungsuntergrenze Ugrenze unten €rreicht ist. In
der Auswertung wird die Energiemenge berechnet, die von der Unterschreitung der
Spannungsobergrenze Ugrenzeoven  bis  zur Unterschreitung der Spannungsuntergrenze
UGrenzeunten @us dem Energiespeicher enthommen werden kann. Durch die ebenfalls
ermittelte Leerfahrdauer wird bestimmt, ob es mdglich ist, die in Kapitel 5.5.2.2 definierte
Aufheizphase zu Uberbriicken.

Die Charakterisierung des Energiespeichers wird in diesem Kapitel auf die Untersuchung
des thermischen Verhaltens bei der sehr hohen Durchschnittsbelastung im Hybridsystem
beschrénkt. Die Analyse des elektrischen Verhaltens im Hybridsystem zeigt Kapitel 5.4.

6.3 Bleibatterie als Energiespeicher

6.3.1 Ausgangspunkt

In Kapitel 2.3 wurden verschiedene Energiespeichertechnologien vorgestellt, die als
Energiespeicher fir das DMFC-Hybridsystem eingesetzt werden kénnen. Das DMFC-
Hybridsystem soll in einem Horizontalkommissionierer die im Originalfahrzeug verwendete
Bleitraktionsbatterie ersetzen und die gleiche Leistungsfahigkeit besitzen. Wie in Kapitel 5.4
bei der Systemanalyse gezeigt und in Kapitel 5.5.2 bei der Auslegung des Energiespeichers
berechnet, hat der Energiespeicher im DMFC-Hybridsystem zwei Aufgaben. Zum einen
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6 Auswahl und Charakterisierung des Energiespeichers

muss er die hohen Anfahrpeaks liefern und zum anderen die hohen Bremspeaks
aufnehmen. Die Brennstoffzelle liefert die Grundlast und halt dadurch den Energiespeicher
auf einem bestimmten Ladezustand. Beim Vergleich der Betriebsweise des
Hybridenergiespeichers mit der Bleitraktionsbatterie des Originalfahrzeugs besteht der
einzige Unterschied darin, dass die Bleitraktionsbatterie im Betrieb von einem vollen in einen
leeren Ladezustand Uberfiihrt wird. Wie in Kapitel 3.4 bei den Langzeitmessungen
vorgestellt, sind die maximalen Peakbelastungen der Traktionsbatterie die gleichen wie die
des Hybridenergiespeichers. Daher ist es naheliegend zunachst eine Bleibatterie fur das
Hybridsystem zu testen. Fur die Bleibatterie als Energiespeicher sprechen nach Kapitel 2.3.2
aulerdem folgende Griinde:

e 150 Jahre Entwicklungszeit und Betriebserfahrung

e haufiger Einsatz im Bereich stationdrer Anwendungen, Traktion und Automobil

e grofe Marktverfigbarkeit

e kostengiinstigste Energiespeichertechnologie

Erstes Testobjekt ist eine besonders hochstromfahige Bleibatterie mit Spiral-Wound-
Technologie [106]. Die wichtigsten Kenndaten dieser Batterie sind in Tabelle 6.1
zusammengestellt. Die spezifische Energie- und Leistungsdichte entstammen der
TechnikUbersicht in Kapitel 2.3.8.1.

Tabelle 6.1: Kenndaten der Bleibatterie [106] [107]
Nennspannung 12V
Nennkapazitit (Kz) 50 Ah
Spez. Energiedichte 35 Wh/kg
Spez. Leistungsdichte | 380 W/kg
Gewicht 18 kg
Volumen 9,27 |

Die hier verwendete Bleibatterie hat eine Blockspannung von 12 V. Um die in Kapitel 5.5.2
geforderten 24 V Systemspannung zu bekommen, mussen zwei Bldcke in Reihe geschaltet
werden.

6.3.2 Experimentelle Batterieuntersuchungen

6.3.2.1 Kapazitétstest

Mit jedem Energiespeicher werden zu Beginn zwei Kapazitdtstests durchgefihrt, um die
Stromabhangigkeit der Kapazitat zu untersuchen. Ein Test erfolgt mit einem Entladestrom
von 10 A und der andere mit einem Entladestrom, der der C-Rate von 1C entspricht. Die
Ergebnisse der zwei Kapazitatstests sind Tabelle 6.2 zu entnehmen.

Tabelle 6.2: Kapazitatstests (Bleibatterie)

Imives [A] | Dauer [h] | Kapazitit [Ah] | Energie [Wh]
Kapazitatstest 1 9,43 3,31 31,25 735,46
Kapazitatstest 2 49,37 0,33 16,46 377,99
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6.3 Bleibatterie als Energiespeicher

Der Spannungsverlauf als Funktion der entladenen Kapazitét ist fiir beide Kapazitatstests in
Abbildung 6.3 dargestellt. Diese Ergebnisse zeigen, dass es eine Abhangigkeit zwischen
dem mittlerem Entladestrom /Iy und der entnehmbaren Kapazitdt gibt. Der Peukert-
Koeffizient p, der diese Abh&ngigkeit beschreibt, berechnet sich nach Gleichung (2.32) zu
1,39.

25 leeI 49.37A
IMmel 9.43A
245 i
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©23.5
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entladene Kapazitat [Ah]
Abbildung 6.3: Kapazitatstests (Bleibatterie)

Der Vergleich mit der berechneten benétigten Energiemenge von 657 Wh aus Kapitel 5.5.2.2
zeigt, dass fur einen kleinen Entladestrom von etwa 10 A mehr als diese geforderte
Energiemenge entnehmbar ist. FUr einen Entladestrom von etwa 50 A ist die Energiemenge
nicht mehr ausreichend.

6.3.2.2 Spannungsgrenzen

Der Testzyklus fir den Spannungsgrenzentest ist in Kapitel 6.2 beschrieben. Um die dafir
benoétigte Leerlaufdauer zu ermitteln, wird die Batterie mit einem Anfahr- und Bremspeak
belastet und anschlieBRend 3 h im Leerlauf belassen. Anhand des aufgezeichneten
Spannungsverlaufes wird ermittelt, nach welcher Zeit sich die Spannung in einem
stationdren Zustand befindet. Fir die Bleibatterie betrdgt diese Zeit etwa 5 min. Damit
entspricht der Testzyklus fir den Teilversuch Spannungsgrenzen einer Wiederholung der
Abfolge Anfahrpeak, Bremspeak und 5 min Leerlauf. Die Batterie wird mit diesem Testzyklus
belastet. Startpunkt ist eine volle Batterie. Der Versuch ist beendet, wenn die Spannung die
definierte Spannungsuntergrenze unterschreitet oder der Ladezustand <10 % ist. Den
Spannungsverlauf und die eingezeichneten Ober- und Untergrenzen zeigt Abbildung 6.4.
Versuchsende ist hier ein Ladezustand kleiner 10 %.

Bei der Auswertung des Versuchs wird jeweils die Leerlaufspannung U, am Ende der
Leerlaufphase mit der zugehdérigen maximalen Spannung beim Bremspeak Ugemsenmax Und
der zugehdrigen minimalen Spannung beim Anfahrpeak Uanfanrenmin in Verbindung gesetzt.
Ergebnis sind die zwei Zusammenhange Usremsen max=f(Uoo) Und Unnanrenmin=f(Uog). Aus dem
Schnittpunkt mit der definierten Obergrenze folgt die gesuchte maximale Leerlaufspannung
Upo,maxs bis zu der Bremsen moglich ist. AuRerdem kann aus dem Schnittpunkt mit der
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6 Auswahl und Charakterisierung des Energiespeichers

definierten Untergrenze die gesuchte minimale Leerlaufspannung Ugg mi» ermittelt werden, bis
zu der Anfahren mdglich ist.
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Abbildung 6.4: Spannungsverlauf Spannungsgrenzentest (Bleibatterie)

Die Kennlinie SOC=f(Uy), die zwischen 10 % und 90 % SOC linearisiert ist, bestimmt die
zugehorige Abhangigkeit vom Ladezustand. Diese Umrechnung ist notwendig, um
verschiedene Batterien miteinander vergleichen zu kénnen. Da bei unterschiedlichen
Batterien eine bestimmte Leerlaufspannung einem anderen Ladezustand entspricht, ist die
Leerlaufspannung fir Vergleichszwecke nicht geeignet. Fir die untersuchte Bleibatterie
lautet die linearisierte Kennlinie mit den Werten aus [328]:

SOC[%]= (0,41 6% UglV]- 9,903) -100% (6.3)

Die maximale Spannung beim Bremsen Upgmemsenmax Und die minimale Spannung beim
Anfahren Uapfanenmin in Abhdngigkeit des Ladezustandes SOC zeigt Abbildung 6.5. Die
Obergrenze Ugrenze,oven UNd die Untergrenze Ugrenze,unten SiNd zusétzlich eingezeichnet.

% M [ i | | —
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UAnfahren‘mm

8 S
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Abbildung 6.5: Spannungsgrenzen Ugremsen,max UNd Uanganren,min (Bleibatterie)
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6.3 Bleibatterie als Energiespeicher

Diese Abbildung verdeutlicht, dass beim Abbruchkriterium des Versuchs SOC<10 % die
minimale Spannung beim Anfahren groRer ist als die Untergrenze Ucgrenzeunten- Um die
Obergrenze der Leerlaufspannung Ugomax zu ermitteln, wird der Schnittpunkt der Kurve
Usremsenmax Mit der Geraden Ugrenzeoven bestimmt. Die Arbeitsbereichgrenzen Upgmax und
Uoo,min bzw. SOCpax und SOC,;, sind in Tabelle 6.3 aufgefihrt. Da die Batteriekennlinie nur
zwischen 10 % und 90 % linearisiert ist, l1&sst sich die minimale Leerlaufspannung Ugg mi» am
Versuchsende nicht in einen SOC umrechnen. Daher ist in der Tabelle der Wert mit < 10 %
angegeben.

Tabelle 6.3:  Arbeitsbereichgrenzen (Bleibatterie)

UOO max [V] 25,09 V

B £l
reMSeN = SOCo [%] | 5343 %
Uoo,min [V] 23,69V

Anfah '
Manren  —S0C..m %] <10%

Fur die Kaskadenregelung aus Kapitel 5.3 muss der Sollwert Ugsp so gewahlt werden, dass
er zwischen Uggmax Und Ugomin liegt. Diese beiden Werte definieren den maximal mdéglichen
Arbeitsbereich. Eine Batterie sollte im Normalfall nie tiefer als 20 % SOC entladen werden.
Unter dieser Annahme berechnet sich mit dem maximalen Ladezustand SOC,., aus
Tabelle 6.3 ein Kapazitdtsbereich ASOC. Im Extremfall ist auch eine Entladung der Batterie
bis zum minimalen SOC,;, mdglich, der hier der Grenze von 10 % entspricht. Der
Kapazitatsbereich ASOC und die nutzbare Batteriekapazitat Kgatnutnar Sind fur beide Félle
Tabelle 6.4 zu entnehmen. Die nutzbare Batteriekapazitat wird aus dem Kapazitatsbereich
und der Nennkapazitat aus Tabelle 6.1 berechnet.

Tabelle 6.4: Kapazitdtsbereich und nutzbare Batteriekapazitit (Bleibatterie)
ASOC KBat,nutzbar
SOC,,ax bis 20 % SOC 33,43 % 16,72 Ah
SOC.x bis SOCin 43,43 % | 21,72 Ah

Aus diesen Versuchsergebnissen kénnen die Entlade- und Ladewiderstdnde Rgatentiagen UNd
Rsat aden Wie folgt bestimmt werden: [58]
e Ladewiderstand beim Bremsen:
U Uy (U

max,Bremsen — max,Bremsen)
RBat,/aden = I (64)

Bremsen

mit
- Uoo(Unmax,sremsen): Leerlaufspannung bei maximaler Spannung U ax remsen [V]
- Igremsen: Strom beim Bremspeak [A]

e Entladewiderstand beim Anfahren:

R _ UOO (Umin,Anfahren )_ Umin,Anfahren
Bat,entladen — I (65)
Anfahren

mit
- Uoo(Unin,antanren): Leerlaufspannung bei minimaler Spannung Upin anfarren [V]
- lanmanren: Strom beim Anfahrpeak [A]
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6 Auswahl und Charakterisierung des Energiespeichers

Die ermittelten Werte fiir den Lade- und Entladewiderstand wurden in Kapitel 4.3.6.1 fir das
stationare Modell der Bleibatterie verwendet.

Aus den Ergebnissen in Tabelle 6.3 wird deutlich, dass die betrachtete Bleibatterie fir den
Einsatz als Hybridenergiespeicher auf einen Ladezustand von hdchstens 53 % entladen
werden muss. Nur so kann die Batterie die gesamte Bremsenergie ohne Uberschreitung der
Spannungsobergrenze aufnehmen. In [50] wurde ebenfalls die Ladeakzeptanz der
betrachteten Bleibatterie untersucht. Hier ist ein maximaler Ladezustand von 60 % fur eine
gute Ladeakzeptanz angegeben. Aus der Literaturstelle und den eigenen Messungen geht
hervor, dass die Batterie auf einem Teilladezustand betrieben werden muss. Dieser pSOC-
Betrieb hat nach Kapitel 2.3.2 eine beschleunigte Alterung zur Folge. Eigene
Untersuchungen zum Alterungsverhalten einer Bleibatterie beschreibt Kapitel 6.3.3.

6.3.2.3 Leerfahren

Nach Kapitel 6.2 wird beim Leerfahrversuch die entnehmbare Energiemenge AE unter
realistischen Fahrbedingungen ermittelt. Im Gegensatz zum Spannungsgrenzentest ist hier
der angendherte charakteristische Fahrzyklus der Testzyklus. Die entnehmbare
Energiemenge wird berechnet, indem die Batterieleistung ab dem Zeitpunkt der
Unterschreitung der Spannungsobergrenze Ugrenzeoren bis zur Unterschreitung der
Spannungsuntergrenze Ugrenzeunten aufintegriert wird. Die Zeitdifferenz zwischen beiden
Punkten entspricht der maximalen Fahrtdauer At. Nach Tabelle 6.5 sind hier nur etwa 50 %
der in Kapitel 5.5.2.2 geforderten minimalen Energiemenge entnehmbar.

Tabelle 6.5: entnehmbare Energiemenge und Fahrtdauer (Bleibatterie)
AE [Wh] 273,60
At [h] 0,34

Die entnehmbare Energiemenge entspricht einer Batteriekapazitdt von etwa 15 Ah. In
Kapitel 6.3.2.2 wurde flr den nutzbaren Kapazitdtsbereich ein Wert von maximal 22 Ah
ermittelt. Die Abweichung erklart sich dadurch, dass beim Leerfahrversuch die Bleibatterie
mit einem héheren mittleren Strom entladen wird als beim Spannungsgrenzentest. Bei den
Kapazitatstests in Kapitel 6.3.2.1 wurde gezeigt, dass die entnehmbare Kapazitét stark von
der H6he des Entladestromes abhéngt.

6.3.2.4 Thermisches Verhalten

Hier wird das Verhalten der Bleibatterie in der bevorzugten indirekten Kopplung untersucht.
Die indirekte Kopplung wird fur diesen Versuch analog zur Systemanalyse in Kapitel 5.4 im
Teststand aufgebaut. Testzyklen sind hier der angenadherte charakteristische Fahrzyklus und
das zusammengesetzte realistische Fahrprofil nach Kapitel 6.2.

Der erste Versuch ist eine Leistungsregelung mit dem angenaherten charakteristischen
Fahrzyklus. Fur diesen Versuch und alle weiteren wird die Batterietemperatur an den zwei
Temperaturmessstellen aus Abbildung 6.6 gemessen. Temperaturmessstelle T, entspricht
hier der Temperatur in einem Zwischenraum zwischen vier Spiral-Wound Zellen der
Bleibatterie. Temperaturmessstelle T, misst die Temperatur an der Oberfliche des
Batteriegehduses. Der erste Versuch wird nach etwa 2,5 h abgebrochen, da die Temperatur
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6.3 Bleibatterie als Energiespeicher

an Messstelle T, am Batteriegehduse auf einen Wert von 60 °C angestiegen ist. Die
tatsachliche Temperatur in der Zelle wird noch hdher sein. Fir einen zweiten Versuch
werden die zwei Batterien mit je einem Axialllfter zur Kiihlung versehen. Das Kuhlkonzept ist
in Abbildung 6.7 zu sehen. Bei diesem Versuch steigt die Temperatur an Messstelle T, im
gleichen Zeitraum auf knapp 42 °C. Die Temperaturverldufe fir beide Versuche zeigt
Abbildung 6.8. An Messstelle T, ist die Temperatur um etwa 5 K geringer als an Messstelle

T.. In beiden Fallen haben die Temperaturen am Versuchsende noch keinen stationéren
Wert erreicht.

Abbildung 6.7: Kiihlung (Bleibatterie)
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Abbildung 6.8: Temperaturverlauf Regelung (Bleibatterie)
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6 Auswahl und Charakterisierung des Energiespeichers

In einem weiteren Versuch mit dem zusammengesetzten realistischen Fahrprofil wird
getestet, wie sich die Temperatur Uber einen langeren Zeitraum von etwa 50 h verhdalt. Die
Temperatur wird in diesem Fall nur an der Messstelle T, gemessen, da hier nach den oben
beschriebenen Versuchen die warmste Stelle ist. Der Temperaturverlauf wird aus
Abbildung 6.9 ersichtlich. Die Kihlung ist zweimal fir etwa 30 min ausgeschaltet, um das
Temperaturverhalten ohne Kihlung zu ermitteln. Diese Ergebnisse zeigen, dass sich mit
Kuhlung die Temperatur bei maximal 35 °C bewegt. Bei ausgeschalteter Kiihlung steigt die
Temperatur sehr schnell auf Gber 42 °C an.
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Abbildung 6.9: Temperaturverlauf Langzeittest (Bleibatterie)

Die Temperaturverlaufe der beiden Versuche unterscheiden sich, da die
Durchschnittsleistungen der verwendeten Fahrzyklen unterschiedlich sind. Beim zweiten
Fahrzyklus ist diese geringer und damit auch die mittlere Belastung der Batterie. Die
Temperatur ist trotz Kihlung beim klassischen Kommissionierbetrieb mit 800 W
Durchschnittsleistung sehr hoch. Auf eine Kiihlung kann daher sowohl fir diesen Fall als
auch fur den Mischbetrieb nicht verzichtet werden.

6.3.3 Alterungsuntersuchungen

In Kapitel 6.3.2.2 wurde gezeigt, dass die untersuchte Bleibatterie auf einem Teilladezustand
betrieben werden muss. Nach Kapitel 2.3.2 altert die Batterie bei einem pSOC-Betrieb
schneller. Alterungsuntersuchungen am ISEA (RWTH Aachen) sollen ermitteln, wie sich ein
pSOC-Betrieb auf die untersuchte Bleibatterie auswirkt. Fur diese Alterungstests wird nach
[329] folgender Testzyklus auf Grundlage der Ergebnisse aus Kapitel 3 gewahlt:
e Schritt 1: 2 h Laden mit 100 A
e Schritt 2: Testzyklus A aus Abbildung 6.10 wiederholen, bis 30 % der Nennkapazitat
entladen wurden (= Betrieb ohne Brennstoffzelle)
e Schritt 3: Testzyklus B aus Abbildung 6.10 wiederholen, bis die Dauer von Schritt 2
und Schritt 3 in der Summe 22 h ist
e Schritt 4: 28 Wiederholungen der Schritte 1 bis 3
e Schritt 5: Kapazitatstest
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Abbildung 6.10: Testzyklen Alterungstests

Die funf Schritte des Testzyklus werden bis zum Lebensdauerende der Batterie wiederholt.
In Abbildung 6.11 ist der SOH, der dem Verhéltnis von aktuell gemessener Kapazitat zur
Startkapazitat entspricht, in Abhangigkeit des Nennkapazitdtsdurchsatzes dargestellt. Nach
1882 Nennkapazitdtsdurchséatzen sind nur noch 26 % der Anfangskapazitdt in der Batterie
verfugbar. Ein Refresh der Batterie erfolgt nach 1443 Nennkapazitatsdurchsatzen. Dieser
Refreshmodus besteht aus einem Ladevorgang mit mehr als 40 h Dauer, wobei die Batterie
mit einem sehr kleinen Strom von etwa 1 A ohne Spannungsbegrenzung geladen wird. Nach
dem ersten Refresh lassen sich in einem Kapazitatstest wieder 98 % anstelle der vor dem
Refresh ermittelten 73 % der Anfangskapazitdt entnehmen. Nach einem zweiten
Refreshmodus am Ende des Alterungstests bei 1882 Nennkapazitatsdurchsatzen sind nur
48,1 % der Anfangskapazitat aus der Batterie entnehmbar.
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Abbildung 6.11: Ergebnisse Alterungsuntersuchungen (Bleibatterie)
In Kapitel 2.3.1 bei der Definition des SOH wird fur ein Lebensdauerende ein typischer Wert

von 80 % genannt. Wird dieser Wert zugrunde gelegt, hat die Batterie bereits vor dem ersten
Refresh nach etwa 1400 Nennkapazitdtsdurchsdtzen ihr Lebensdauerende erreicht. Diese
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1400 Nennkapazitdtsdurchsatze entsprechen 105 der oben definierten Tageszyklen (Schritte
1 bis 3). Durch einen Refresh ladsst sich die Lebensdauer etwas ausdehnen. Nach dem
zweiten Refresh ist definitiv das Lebensdauerende der Batterie erreicht.

In Kapitel 6.3.4 wird mithilfe von Simulationen berechnet, wie viele Nennkapazitats-
durchsdtze im realen Betrieb pro Tag zu erwarten sind. Wie die Ergebnisse der
Alterungstests damit zu bewerten sind und welche Konsequenzen sich fur den Einsatz im
DMFC-Hybridsystem ergeben, wird in Kapitel 6.3.5 erldutert.

6.3.4 Unterstiitzende Simulation

Fir die folgende Simulation wird das Gesamtsystemmodell der indirekten Kopplung aus den
Einzelmodellen fur DMFC, DC/DC-Wandler und Batterie aus Kapitel 4.3 aufgebaut. Modell
fur die Bleibatterie ist das stationdre Modell aus Kapitel 4.3.6.1. Es kommen sowohl der
angenaherte charakteristische Fahrzyklus als auch der zusammengesetzte realistische
Fahrzyklus zum Einsatz. Als Regelung wird eine einfache Spannungsregelung basierend auf
einem PID-Regler aus Kapitel 5.4.2 gewahlt.

Ein Durchlauf des zusammengesetzten realistischen Fahrzyklus entspricht einer Dauer von
10410 s. Der angenaherte charakteristische Fahrzyklus hat nach Kapitel 3.5 nur eine Dauer
von 16,07 s. Zu Vergleichszwecken wird fiir beide Simulationen eine Simulationsdauer von
10410 s gewahlt. Die Ergebnisse der Simulation kdnnen Tabelle 6.6 entnommen werden.
Hier sind die Nennkapazitdtsdurchsatze pro Simulationsdurchlauf aufgefuhrt. Daraus lasst
sich die Anzahl der Betriebsstunden fiir 1400 Nennkapazitatsdurchsatze berechnen.

Die doppelte Betriebsdauer fiir den zusammengesetzten Fahrzyklus hat ihre Ursache darin,
dass dieser Fahrzyklus auch Phasen mit einer Durchschnittsleistung kleiner als 800 W
enthélt. Der angendherte charakteristische Fahrzyklus hat eine konstante Durchschnitts-
leistung von 800 W, beschreibt aber nach Kapitel 3.5 den durchschnittlichen Fahrbetrieb.

Tabelle 6.6: Abschatzung Betriebsdauer fur 1400 Nennkapazitatsdurchséatze

angenaherter zusammengesetzter
charakteristischer realistischer
Fahrzyklus Fahrzyklus
Nennkapazitatsdurchsatze
2,26 1,13
pro Simulationsdurchlauf ’ ’
Betriebsdauer fiir 1400
1790 h 3580 h

Nennkapazititsdurchséatze

6.3.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Charakterisierungsergebnisse fir die Bleibatterie lassen sich wie folgt zusammenfassen:
e Die Batterie kann nur auf einem pSOC betrieben werden.
e Die Energiemenge ist zu gering fiir die Anforderungen aus Kapitel 5.5.2.2.
e Die entnehmbare Kapazitat ist stark vom Entladestrom abhangig.
e Im Hybridsystem kann die Batterie nur mit einer Kilhlung eingesetzt werden.
o Der Betrieb bei pSOC fihrt zu einer deutlichen Alterung.
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Aus dem letzten Punkt zusammen mit den Simulationsergebnissen ergeben sich die
Konsequenzen fir den Einsatz im DMFC-Hybridsystem:
¢ Refresh der Bleibatterie nach Kapazitatsverlust > zeitaufwendiges Verfahren
e Austausch der Bleibatterie nach Kapazitdtsverlust - mehrere Batteriesatze fir
gesamte Systemlebensdauer erforderlich
e Einsatz einer alternativen Energiespeichertechnologie

Aus der letzten Konsequenz geht die Motivation fir die folgenden Kapitel hervor. Hier
werden zuerst alternative Technologien bewertet (Kapitel 6.4), um anschlieRend favorisierte
Energiespeicher auszuwahlen (Kapitel 6.5) und analog zur Bleibatterie zu charakterisieren
(Kapitel 6.6).

6.4 Bewertung alternativer Technologien

Alternative Energiespeicher sind nach Kapitel 2.3:
e Lithiumbatterien
o NiMH-Batterien
e Superkondensatoren

Vor der Auswahl und Beschaffung favorisierter Energiespeicher in Kapitel 6.5 missen diese
alternativen Technologien zuerst bewertet werden. Dazu wird betrachtet, welche
Anforderungen an den Energiespeicher gestellt werden. In Kapitel 5.5.2.2 wurden bei der
Auslegung des Energiespeichers die minimal benétigte nutzbare Energiemenge E;, und die
maximale Leistung P.x bestimmt. Ein mdglicher Energiespeicher muss diesen
Anforderungen gerecht werden. Fir einen Vergleich der Leistungsfahigkeit verschiedener
Energiespeicher eignen sich nach Kapitel 2.3 die Energie- und Leistungsdichte. Der
gesuchte Energiespeicher darf ein maximales Volumen V., von 20 | einnehmen, das aus
dem zur Verfiigung stehenden Gesamtbauraum folgt. AuRerdem sind nur maximal 50 %"
der Energiemenge nutzbar. Mit diesen Annahmen berechnen sich aus der minimal
bendtigten Energiemenge aus Tabelle 5.13 und der maximalen Peakleistung beim Entladen
aus Tabelle 5.14 die minimale Energiedichte ED,,, und Leistungsdichte LD, zu:

2-E; Wh
ED  =——"mn" — 66—
= , (6.6)
P w
LD, =—mx —3527
e = , 6.7)

max

Werden diese zwei Untergrenzen in das Ragone-Diagramm aus Kapitel 2.3.8.1 eingetragen,
fuhrt dies zum Diagramm in Abbildung 6.12. Hier sind die Energiespeicher nicht nach
Herstellern sondern nach Technologien geordnet. Ein méglicher alternativer Energiespeicher
muss im grau hinterlegten Bereich liegen.

'2 Dieser Wert folgt aus dem Spannungsgrenzentest der Bleibatterie in Kapitel 6.3.2.2.
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Abbildung 6.12: Ragone-Diagramm mit Auslegungsgrenzen

Die Abbildung verdeutlicht, dass Superkondensatoren zwar die Anforderungen beziiglich der
minimalen Leistungsdichte erfiullen, die Energiedichte mit 1 bis 10 Wh/I allerdings viel zu
gering ist. Die folgende beispielhafte Auslegung eines Superkondensatormoduls zeigt, dass
eine Energiespeichereinheit mit Superkondensatoren nicht zu realisieren ist. Ausgangspunkt
ist eine Einzelzelle mit einer Kapazitat von Cz.,=3000 F bei einer Spannung von Uz=2,7 V
[148]. Die Anzahl ns der in Serie geschalteten Superkondensatoren berechnet sich aus der
maximalen Systemspannung von U,,,,=31,2 V zu:

Upax 312V ~
UZeIIe 217\/

ng =

12 (6.8)

Die gesamte benétigte Kapazitat Cgs des Moduls folgt aus der benétigten Energie und dem
nutzbaren Spannungsbereich, der sich zwischen der maximalen Systemspannung
Umax=31,2 V und der minimalen Systemspannung U,,,=76,8 V befindet:"®

1
Emin = E : Cges ! (Umax - Umin )2
. (6.9)
~C,, = 2Em___29813F
(Umax - min)

Die benétigte Anzahl np der parallel geschalteten Superkondensatoren ergibt sich zu:

n
Cges = ni : CZelle
S (6.10)
ng - Cges
—n, =18 Zees g
CZelle

Aus den Anforderungen fur den Energiespeicher geht ein Superkondensatormodul hervor,
das aus 12:91=1092 Einzelzellen besteht. Dieses Modul ist im zur Verfigung stehenden

' Annahme: 100 % nutzbare Energie > E,;,=657 Wh
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Bauraum nicht zu realisieren. Die hohe Zahl an Einzelzellen folgt hier hauptsachlich aus der
Anforderung der minimal benétigten Energiemenge.

In Kapitel 5.2.3 wurde gezeigt, dass die bevorzugten Hybridisierungskonzepte die indirekte
und die direkte Kopplung von DMFC und Energiespeicher sind. Beide Varianten gibt es
entweder mit einem Energiespeicher oder mit einer Parallelschaltung von zwei
Energiespeichern. Wie gezeigt wurde, kommt fir die Variante mit einem Energiespeicher nur
eine Batterie infrage. Eine Parallelschaltung ist nur sinnvoll, wenn gilt:

e Energiespeicher 1: ausreichende Energiedichte, aber zu geringe Leistungsdichte

e Energiespeicher 2: ausreichende Leistungsdichte, aber zu geringe Energiedichte

Folgendes Beispiel kombiniert aus dem Ragone-Diagramm in Abbildung 6.12 die Batterie mit
der geringsten Leistungsdichte und den Superkondensator mit der geringsten Energiedichte.
Sowohl bei der Batterie als auch beim Superkondensator werden Einzelzellen in Serie
geschaltet, um auf eine Systemspannung von 24 V zu kommen. Die Parameter der beiden
Beispielenergiespeicher sind in Tabelle 6.7 aufgefihrt. Fur die Energiedichte des
Gesamtmoduls folgt:

_ EDBat 'VBar +EDSC 'Vsc

ED,,
Vet +Vsc

(6.11)

Die Leistungsdichte des Gesamtmoduls berechnet sich zu:
_ LDBat 'VBat + LDSC 'Vsc

LD,
Vot +Vsc

(6.12)

Tabelle 6.7:  Energiedichte, Leistungsdichte und Volumen Gesamtmodul

ED[Wh/l] | LD[WI/] | VI]
Batterie 140,0 859 | 23,8
Superkondensator 1,2 4909,1 6,6
Gesamtmodul 109,9 1133,0 | 30,4

Die Werte fir das Gesamtmodul sind ebenfalls Tabelle 6.7 zu entnehmen. Hieraus wird
deutlich, dass aus der Kombination von zwei Energiespeichern ein Gesamtmodul mit
ausreichender Energie- und Leistungsdichte hervorgeht. Dies gilt auch, wenn die einzelnen
Energiespeicher die Anforderungen nur teilweise erfillen. Lasst sich allerdings ein
Energiespeicher finden, dessen Energie- und Leistungsdichte ausreichend grof sind, so ist
die indirekte Kopplung mit nur einem Energiespeicher das favorisierte
Hybridisierungskonzept. Da ein Superkondensator alleine nicht einsetzbar ist, bleiben als
Alternativen Lithium- und NiMH-Batterien.
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6.5 Auswahl und Beschaffung favorisierter Energiespeicher

6.5.1 Uberblick

Vor der Beschaffung favorisierter Energiespeicher werden bei verschiedenen Herstellern von
Lithium- und NiMH-Batterien Informationen eingeholt. Grundlage hierfir ist eine
Spezifikationsliste, die sich aus den Auslegungsergebnissen in Kapitel 5.5.2 ableiten lasst.
Die dort berechneten maximalen Leistungen werden unter der Annahme einer mittleren
Spannung von 24 V in die zugehdrigen Strébme umgerechnet. Diese Vorgehensweise ist
notwendig, da in den einzelnen Datenblattern immer die maximalen Strombelastungen fir
Laden und Entladen angegeben sind. Damit folgt die Spezifikationsliste fiir den gesuchten
Energiespeicher in Tabelle 6.8.

Tabelle 6.8: Batteriespezifikation fiir Herstelleranfrage

Spannung 24V + 30 %
Entladestrom:
Konstant 110 A
Dreieckspeak (6 s) | 300 A
Ladestrom:
Konstant 40 A
Dreieckspeak (3s) | 260 A
nutzbare Kapazitat 660 Wh (= 28 Ah)
Bauraum max. 20 |

Zum Zeitpunkt der Herstelleranfrage waren keine geeigneten NiMH-Batteriesysteme
verfugbar. Die Hersteller von Lithiumbatterien konnten zwei geeignet erscheinende
Gesamtsysteme anbieten, die anschlieend charakterisiert werden. Die Eigenschaften der
Einzelzellen, die Lithiumbatterie A und Lithiumbatterie B zugrunde liegen, sind in Tabelle 6.9
aufgefuhrt. Lithiumbatterie A entspricht einer Reihenschaltung von 7 Zellen (7s).
Lithiumbatterie B besteht hingegen aus einer Reihenschaltung von 7 Zellpacks mit je 2
Zellen (7s2p). Die Kenndaten der beiden Gesamtsysteme zeigt Tabelle 6.10.

Tabelle 6.9:  Zellspezifikation Lithiumbatterien [71] [72]

Lithiumbatterie A Lithiumbatterie B
Kapazitit 45 Ah HP™ 40 Ah HE™
Laden Konstant 90A(2C) 80A(2C)
Laden Puls 15s@270A (6 C) 30s@ 160 A (4 C)
Entladen Konstant | 270 A (6 C) 80A(2C)
Entladen Puls 10s@ 1300A(289C) |10s@200A (5C)

" HP: Hochleistungszellen (vgl. Kapitel 2.3.3)
'® HE: Hochenergiezellen (vgl. Kapitel 2.3.3)
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Tabelle 6.10: Kenndaten Lithiumbatterien [330] [331]

Lithiumbatterie A | Lithiumbatterie B
Verschaltung Zellen 7s 7s2p
Nennspannung 252V 252V
Nennkapazitéat 45 Ah 80 Ah
Gewicht 18 kg 16 kg
Volumen 17,78 | 16,20 |
Batteriemanagementsystem | ja ja
Kiihlung Luft Luft

6.5.2 Vergleich mit der Bleibatterie
Die beiden Lithiumsysteme werden mit der Bleibatterie bezuglich der folgenden Kriterien

verglichen:
e Volumen
e Gewicht

e Energiedichte

e Leistungsdichte

e Energieinhalt

e Leistungsfahigkeit

Da die untersuchte Bleibatterie eine Blockspannung von 12 V hat, missen zwei Blécke in
Reihe geschaltet werden. Nach Tabelle 6.1 hat die Bleibatterie ein Gesamtgewicht von 36 kg
und ein Gesamtvolumen von 18,54 |. Die Werte der Lithiumbatterien sind Tabelle 6.10 zu
entnehmen. Die Bleibatterie ist etwa doppelt so schwer wie jedes der Lithiumsysteme.
Allerdings kann bei der betrachteten Abwendung ein hohes Gewicht von Vorteil sein. Viel
wichtiger ist der bendtigte Bauraum. Die drei Batteriesysteme beanspruchen jeweils
ungefdhr das gleiche Volumen, das kleiner als die Vorgabe von 20 | ist. Energie- und
Leistungsdichte der Bleibatterie sind in Tabelle 6.1 angegeben. Fir die beiden
Lithiumsysteme werden die Energie- und Leistungsdichte aus den Werten der Einzelzellen in
[71] und [72] auf das Gesamtsystem hochgerechnet. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 6.13.
Energie- und Leistungsdichte der Lithiumgesamtsysteme unterscheiden sich von den Werten
der Einzelzellen erheblich. Grund hierflr ist die Integration von Batteriemanagementsystem
und Kihlung in das Gesamtsystemvolumen der Lithiumbatterien. Bei der Bleibatterie ist nur
der Wert des Gesamtsystems angeben, der hier den zwei in Reihe geschalteten Blécken
entspricht. Im Vergleich zu den Lithiumsystemen ist die Bleibatterie beziglich Energiedichte
etwas besser als Lithiumbatterie A. Die Leistungsdichte der Bleibatterie ist gréRer als bei
Lithiumbatterie B. Die erhebliche Differenz in der Leistungsdichte der beiden Lithiumbatterien
verdeutlicht die Unterscheidung in Hochleistungs- und Hochenergiezellen in Tabelle 6.9. Die
minimalen Grenzwerte fur die Energie- und Leistungsdichte aus Gleichung (6.6) und (6.7)
erfillen oder Ubertreffen alle Batterien.
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Abbildung 6.13: Energie- und Leistungsdichte der Energiespeicher

Aus den einzelnen Energie- und Leistungsdichten lassen sich der tatsachliche Energieinhalt
Eg.: und die maximale Leistung P,..x der Energiespeichersysteme ableiten. Diese Werte sind
in Tabelle 6.11 zusammengestellt. Sowohl der Energieinhalt als auch die maximale Leistung
der drei Batterien liegen tUber den definierten minimalen Anforderungen aus Kapitel 5.5.2.

Tabelle 6.11: Energieinhalt und maximale Leistung der Energiespeicher

Bleibatterie | Lithiumbatterie A | Lithiumbatterie B
Egat [Wh] 1260 1141 2290
Pgat [W] 13680 27446 8400

6.6 Charakterisierung der favorisierten Energiespeicher
6.6.1 Experimentelle Batterieuntersuchungen

6.6.1.1 Kapazitétstest

Fur beide Lithiumbatterien werden analog zur Bleibatterie jeweils zwei Kapazitatstests
durchgefiihrt, um die Abhangigkeit der entnehmbaren Kapazitdt vom Entladestrom zu
untersuchen. Die Ergebnisse der Kapazitatstests sind Abbildung 6.14 und Tabelle 6.12 zu
entnehmen.

Der berechnete Peukert-Koeffizient p ist bei beiden Lithiumbatterien ungefédhr 1. Nach
Kapitel 2.3.2 bedeutet ein Wert nahe bei 1, dass die entnehmbare Kapazitat im technischen
Sinne unabh&ngig vom Entladestrom ist. Bei beiden Batterien kommt es im Gegensatz zur
Bleibatterie zu keinem Kapazitatsverlust bei Entladung mit einem hohen mittleren
Entladestrom. Beide Batterien Ubertreffen die in Kapitel 5.5.2.2 berechnete minimal benétigte
Energiemenge von 657 Wh.
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Abbildung 6.14: Kapazitatstests (Lithiumbatterien)

Tabelle 6.12: Kapazitatstests (Lithiumbatterien)

Iwittel Dauer | Kapazitit | Energie

[Al [h] [Ah] [Wh]
Lithiumbatterie A Kapaz!t?tstesﬂ 9,37 4,19 39,28 1009,5
Kapazitatstest 2 44 .47 0,85 37,79 954,7
Lithiumbatterie B Kapaz!t?tstest 1 9,38 8,25 77,37 1993,5
Kapazitatstest 2 79,43 0,99 78,54 1920,5

6.6.1.2 Spannungsgrenzen

Analog zur Bleibatterie lasst sich fiir beide Lithiumbatterien eine Dauer von 5 min ermitteln,
bis sich eine stationdre Leerlaufspannung einstellt. Bei der Bleibatterie folgen die
Spannungsgrenzen aus der Systemspannung des Fahrzeugs zu 31,2V und 16,8 V. Im
Unterschied dazu missen bei beiden Lithiumbatterien neue Grenzen gewahlt werden, die
aus den Herstellervorgaben in [330] und [331] folgen. Die Werte in Tabelle 6.13 entsprechen
den maximalen und minimalen Zellspannungen, bei denen das Batteriemanagementsystem
im Fehlerfall abschaltet. Vor allem die Obergrenze ist wichtig, da es bei einer Uberschreitung
nach Kapitel 2.3.3 zu einem Brand kommen kann.

Tabelle 6.13: Spannungsobergrenze und -untergrenze (Lithiumbatterien)

Lithiumbatterie A | Lithiumbatterie B
Uagrenze,oben [V] 29,40 29,75
UGrenze,unten [V] 18!90 18|90

Die analog zur Bleibatterie zwischen 10 % und 90 % SOC linearisierten Kennlinien sind
folgende:

e Lithiumbatterie A: [330]

SOC[%]= (0,1 94% UgV]- 4,583) -100% (6.13)
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e Lithiumbatterie B: [331]

SOC[%]= [0,21 3% UglV]- 4,953] -100% (6.14)

Damit gehen analog zur Bleibatterie Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16 aus den Messungen
hervor. Die Spannungsgrenzen aus Tabelle 6.13 sind ebenfalls eingezeichnet. Um bei hohen
Ladezustanden einen Spannungsanstieg Uber die definierte Obergrenze zu verhindern, wird
bei der Stromquelle fir den Bremsvorgang die Spannung begrenzt. Ansonsten wirde das
Batteriemanagement die Batterie abschalten. Die Spannungsbegrenzung der Stromquelle ist
in beiden Abbildungen an einem konstanten Spannungsverlauf bis zum maximalen
Ladezustand SOC,,.x zu erkennen. Ab diesem Punkt knickt der Verlauf der maximalen
Spannung Ugremsenmax NAch unten ab. Das bedeutet, dass ab diesem Zeitpunkt Bremsen mit
der maximalen Leistung mdoglich ist.

Die ermittelten Grenzen fur den Arbeitsbereich sind in Tabelle 6.14 aufgefuhrt. Analog zur
Bleibatterie Iasst sich die minimale Leerlaufspannung Ugomin nicht in einen Ladezustand
umrechnen, da die linearisierte Kennlinie nur bis zu einem SOC von 10 % vorliegt. Der
minimale Ladezustand SOC,,;, ist daher fir beide Félle < 10 %.

Die Ergebnisse fur den Kapazitatsbereich ASOC und die nutzbare Batteriekapazitat K nutzvar
zeigt Tabelle 6.15. Obwohl der Kapazitatsbereich ASOC der Lithiumbatterie A im Vergleich
zur Bleibatterie gréRer ist, ist die nutzbare Batteriekapazitat ungefahr gleich. Grund hierfir
ist, dass die Nennkapazitat der Lithiumbatterie A mit 45 Ah im Vergleich zur Bleibatterie mit
50 Ah geringer ausfallt. Die Lithiumbatterie B hat von allen Batterien den grofiten
Kapazitatsbereich, was bei einer Nennkapazitat von 80 Ah auch zu einer mehr als doppelt so
groRRen nutzbaren Batteriekapazitat fuhrt.

Analog zur Bleibatterie kdnnen fir diese Versuche die Entlade- und Ladewiderstande fur ein
Modell ermittelt werden. Darauf wird hier aber nicht eingegangen.

34}
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=) 261 1 H . Grenze,oben
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Abbildung 6.15: Spannungsgrenzen Ugemsenmax UNA Uanfanrenmin (Lithiumbatterie A)
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Bremsen,max

Anfahren,min

Grenze,oben

Grenze,unten

10 20 30 40

50
SOC [%]

60 70 80

Tabelle 6.14: Arbeitsbereichgrenzen (Lithiumbatterien)

90

Abbildung 6.16: Spannungsgrenzen Ugremsenmax UNA Uanganren min (Lithiumbatterie B)

Lithiumbatterie A | Lithiumbatterie B
UOD max 26,63 \% 26,46 \
Bremsen 2
SOCax 58,29 % 68,31 %
Uoo,min 23,79V 23,41V
Anfahren :
SOC.in <10 % <10 %
Tabelle 6.15: Kapazitdtsbereich und nutzbare Batteriekapazitat (Lithiumbatterien)
ASOC KBat,nutzbar
Lithiumbatterie A 38,29 % 17,23 Ah
SOC,,.x bis 20 % SOC ! !
=i ’ Lithiumbatterie B 48,31 % 38,65 Ah
— : 5
SOC, .. bis SOCyi. L!th!umbatter!e A 48,29 % 21,73 Ah
Lithiumbatterie B 58,31 % 46,65 Ah

6.6.1.3

Leerfahren

Die Ergebnisse aus dem Leerfahrtest sind in Tabelle 6.16 zusammengefasst. Hier ist
deutlich der Unterschied zu den Ergebnissen der Bleibatterie aus Tabelle 6.5 zu erkennen.
Die gesamte Fahrtdauer und die enthehmbare Energiemenge sind fir die Lithiumbatterie A
etwa 2-mal gréRer. Bei der Lithiumbatterie B Ubertreffen beide Kennzahlen aufgrund der
héheren Kapazitat die Werte der Bleibatterie um das 4-fache. Der Vergleich mit der minimal
bendtigten Energiemenge aus Kapitel 5.5.2.2 zeigt, dass Lithiumbatterie A etwa 130 Wh
weniger als die benétigten 657 Wh zur Verfigung stellen kann. Der Unterschied ist aber
wesentlich geringer als bei der Bleibatterie. Die entnehmbare Energie der Lithiumbatterie B
ist dagegen mehr als ausreichend.

Tabelle 6.16: entnehmbare Energiemenge und Fahrtdauer (Lithiumbatterien)

Lithiumbatterie A

Lithiumbatterie B

AE [Wh]

529,85

1243,46

At[h]

0,66

1,54
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Die entnehmbaren Batteriekapazitdten entsprechen hier 24 Ah fur die Lithiumbatterie A und
57 Ah fir die Lithiumbatterie B. Diese Werte sind gréRer als die maximal nutzbare
Batteriekapazitét beim Spannungsgrenzentest aus Tabelle 6.15. Grund hierfir ist, dass beim
Spannungsgrenzentest die nutzbare Batteriekapazitdt bezogen auf die Untergrenze des
SOC von 10 % berechnet wurde. Dort zeigte sich, dass die tatsdchliche minimale
Leerlaufspannung einem Ladezustand kleiner als 10 % entspricht. In diesem Versuch wird
die Batterie tatsachlich bis zum minimalen Ladezustand entladen, wodurch die entnehmbare
Batteriekapazitat etwas héher ist.

6.6.1.4 Thermisches Verhalten

Wie gezeigt, ist die Bleibatterie nur mit einer Kihlung als Hybridenergiespeicher einsetzbar.
Bei den folgenden Untersuchungen der beiden Lithiumbatterien liegt das Hauptaugenmerk
ebenfalls auf deren thermischem Verhalten. So wird bei beiden Batterien die Temperatur
aufgezeichnet, die das Batteriemanagementsystem Ubermittelt. Das elektrische Verhalten in
den verschiedenen Hybridisierungskonzepten wurde fir Lithiumbatterie A in Kapitel 5.4 bei
der Systemanalyse erlautert.

Der Test mit der Lithiumbatterie B wird mit dem angendherten charakteristischen Fahrzyklus
durchgefiihrt. Den gemessenen Temperaturverlauf zeigt Abbildung 6.17. Trotz Kihlung ist
die Temperatur schon nach 5 h auf 50 °C angestiegen. Bei diesem Grenzwert schaltet nach
[331] das Batteriemanagementsystem die Batterie ab. AnschlieRend wird die Temperatur
weiter aufgezeichnet, um die Abklhldauer auf die Anfangstemperatur zu ermitteln. Diese ist
mit etwa 15 h sehr lang. Die Kiihlung der Lithiumbatterie B ist fiir diese Art der Anwendung
unterdimensioniert.
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Abbildung 6.17: Temperaturverlauf Regelung und Stillstand (Lithiumbatterie B)

Zum Vergleich wird mit der ebenfalls luftgekihlten Lithiumbatterie A ein Regelungsversuch
mit dem zusammengesetzten realistischen Fahrzyklus Uber einen Zeitraum von 51 h
durchgefiihrt. Der gemessene Temperaturverlauf ist in Abbildung 6.18 ersichtlich. Hier ist
deutlich die Arbeitsweise der Kihlung zu erkennen. Ein Zweipunktregler, dessen zwei
Grenzen 30 °C und 35 °C sind, regelt die Kuhlung. Dies verhindert auch Uber einen l&dngeren
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Zeitraum, dass sich die Temperatur zu stark erhoht. Die vorgestellten Messergebnisse
verdeutlichen, dass fir beide Lithiumbatterien analog zur Bleibatterie eine Kuhlung
unumganglich ist.

Temperatur [°C]
N w
(o] (=]

N
D

0 10 20 30 40 50
Zeit[h]

Abbildung 6.18: Temperaturverlauf Regelung (Lithiumbatterie A)

6.6.2 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Fir die Lithiumbatterie A sind die Ergebnisse wie folgt:
e Die Batterie kann nur in einem pSOC betrieben werden.
e Die Energiemenge ist fiir die Anforderungen aus Kapitel 5.5.2 knapp bemessen, aber
ausreichend.
e Die entnehmbare Kapazitat ist nicht vom Entladestrom abhé&ngig.
e Die Batterie hat ein gutes thermisches Verhalten mit einer ausreichend
dimensionierten Kuhlung.

Die Erkenntnisse aus der Charakterisierung der Lithiumbatterie B sind:
e Die Batterie kann nur in einem pSOC betrieben werden.
e Die Energiemenge ist fir die Anforderungen aus Kapitel 5.5.2 mehr als ausreichend.
e Die entnehmbare Kapazitét ist nicht vom Entladestrom abhangig.
o Die Batterie hat schlechte thermische Eigenschaften mit einer unterdimensionierten
Kihlung.

6.7 Zusammenfassung

Die durchgefuihrten Charakterisierungsversuche der drei Batterien lassen sich miteinander
vergleichen. Dazu werden die einzelnen Batterien mit den Noten 1 (bestes Ergebnis) bis 3
(schlechtestes Ergebnis) bewertet. Damit folgt die Bewertungsmatrix in Tabelle 6.17. Die
einzelnen Batterien werden hier ausschlieBlich in Bezug auf die betrachtete Anwendung und
deren Anforderungen bewertet. Eine Nichteignung des einzelnen Energiespeichers sagt hier
nichts Uber dessen grundsétzliche Qualitat aus. Beurteilt wird beim Spannungsgrenzentest
der maximal nutzbare Arbeitsbereich, beim Leerfahrtest die maximal entnehmbare
Energiemenge sowie die Fahrtdauer und bei der Untersuchung der Hybridisierungskonzepte
das thermische Verhalten.
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Tabelle 6.17: Bewertungsmatrix Charakterisierung der Energiespeicher

Bleibatterie Lithiumbatterie A | Lithiumbatterie B
Spannungsgrenzen 3 2 1
Leerfahren 3 2 1
Thermisches Verhalten 3 1 3

Sowohl bei der Bleibatterie mit der selbst gebauten Kuhlung als auch bei der
Lithiumbatterie B mit der im Moment noch unterdimensionierten Kihlung gibt es sicherlich
noch Optimierungspotential beziiglich eines verbesserten thermischen Verhaltens.

Da die Bleibatterie schneller altert, ist eine der beiden Lithiumbatterien der Favorit. Allerdings
kann fir diese beiden Energiespeicher noch keine Aussage Uber die Alterung getroffen
werden. Nach Kapitel 2.3.3 ist hier ein besseres Verhalten zu erwarten, was mit
Alterungsuntersuchungen validiert werden muss. Die Lithiumbatterie A ist fir das DMFC-
Hybridsystem die bevorzugte Batterie, da es bei der Lithiumbatterie B zu einer sehr
schnellen Temperaturerhbhung kommt. Nach einer thermischen Optimierung der
Lithiumbatterie B muss dieser Vergleich erneut durchgefiihrt werden. Dies ist jedoch nicht
Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Die bevorzugte Lithiumbatterie A wird in Kapitel 7 zusammen mit dem favorisierten
Hybridisierungs- und Regelungskonzept mit der Systemanalyse weiter untersucht. Hier
erfolgt auch ein Vergleich zwischen Kapazitatstests zu Beginn und am Ende der
Versuchsreihe, um eine mdgliche Alterung zu bestimmen.
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7 Systemanalyse des Gesamtsystems

7.1  Uberblick Gesamtsystem

Ubergreifendes Thema dieser Arbeit ist die Entwicklung eines anwendungsorientierten
Hybridisierungs- und  Regelungskonzeptes fur ein DMFC-System. Fir das
Hybridisierungskonzept wurden die Einzelkomponenten ausgelegt. Im Anschluss an die
Auslegung erfolgte die Auswahl und Charakterisierung eines Energiespeichers. Ergebnis von
Konzeptfindung und Auslegung ist ein favorisiertes Gesamtsystem, dessen charakteristische
Daten in Tabelle 7.1 zusammengefasst sind. Fur das System lasst sich der
Hybridisierungsgrad nach Gleichung (2.4) zu 84 % berechnen. Dieses Gesamtsystem wird
abschlieRend einer experimentellen sowie modellhaften Systemanalyse unterzogen.

Tabelle 7.1:  Uberblick Gesamtsystem

DMFC 90 Zellen (320 cm?)
Pmax=1340 W
Energiespeicher Lithium-lonen Batterie
25,2V (7 Zellen in Serie)
45 Ah
DC/DC-Wandler Tiefsetzsteller
Hybridisierungskonzept | indirekte Kopplung
Regelungskonzept Kaskadenregelung
Ug.t als Regelgréle

7.2 Systemanalyse

Fir die Messungen am Gesamtsystem wird als Energiespeicher die favorisierte
Lithiumbatterie aus Kapitel 6 verwendet. Die vorgestellte Kaskadenregelung ist in der
LabVIEW-Software des Teststandleitsystems integriert. Als Testzyklus kommt der
zusammengesetzte realistische Fahrzyklus zur Anwendung.

Zuerst wird gezeigt, wie stabil sich die Regelung auch Uber einen langeren Zeitraum von
etwa 200 h verhalt. Sollwert fir die Regelung ist eine Batteriespannung von 26,2 V. Um die
Stabilitdt der Regelung zu bestimmen, werden nach Kapitel 5.4.1 der Start- und Endwert von
Leerlaufspannung und Ladezustand benétigt. Die entsprechenden Werte fir diesen
Langzeittest sind in Tabelle 7.2 aufgefihrt. Der Ladezustand SOC wird sowohl aus der
Leerlaufspannung berechnet als auch vom Batteriemanagementsystem ausgelesen. Die
gemessene Leerlaufspannung verdeutlicht, dass sich nur eine geringe Abweichung zum
eingestellten Sollwert ergibt. Auf die lange Laufzeit von tUber 200 h bezogen kann diese
Regelung als stabil angesehen werden. Der berechnete Ladezustand und der Wert aus dem
Batteriemanagementsystem weichen stark voneinander ab. Diese Erkenntnis deckt sich mit
Kapitel 5.4.1. Die Regelung auf den Ladezustand anstelle der Batteriespannung wirde hier
zu einer sehr groRen Regelabweichung fihren.



7 Systemanalyse des Gesamtsystems

Tabelle 7.2:  Start- und Endwert Leerlaufspannung und Ladezustand (Langzeittest)
Start Ende

Leerlaufspannung 26,11V | 2599V
berechnet 49,5 % 47,7 %
BMS 495% | 99,1%

SOoC

Die Langzeitstabilitdt der Regelung verdeutlicht der Verlauf der Batteriespannung fir die
ersten 35 h und die letzten 32 h in Abbildung 7.1. Beide sind nahezu deckungsgleich, was
aus der Stabilitdt der Regelung folgt. In den ebenfalls dargestellten Verldufen von
Batteriestrom und -leistung ist der hochdynamische Betrieb der Batterie ersichtlich. Im
Vergleich dazu sind in Abbildung 7.2 Spannung, Strom und Leistung der nachgebildeten
Brennstoffzelle zu sehen. Die Schwankungen haben ihre Ursache in der Charakteristik des
Fahrzyklus, der aus Phasen mit kleiner und groRer Durchschnittsleistung besteht. Auch hier
unterscheiden sich die Verldufe zu Beginn und am Ende des Versuchs kaum voneinander,
was die Stabilitdt der Regelung demonstriert.
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Abbildung 7.1: Spannung, Strom und Leistung der Batterie (Langzeittest)
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Abbildung 7.2: Spannung, Strom und Leistung der Brennstoffzelle (Langzeittest)

Der zeitliche Verlauf der Batterietemperatur entspricht Giber die gesamte Versuchsdauer dem
Temperaturverlauf der Lithiumbatterie aus Abbildung 6.18. Aufgrund der integrierten
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7.2 Systemanalyse

Zweipunktregelung fur den Kuhlerlufter schwankt die Temperatur zwischen 30 °C und 35 °C.
Die Temperaturanstiegszeit von 30 °C auf 35°C bei ausgeschaltetem Lufter und die
Abkuhlzeit von 35 °C auf 30 °C bei eingeschaltetem Lifter unterscheiden sich zu Beginn des
Versuchs kaum von den jeweiligen Zeiten am Ende des Versuchs. Daraus lasst sich auf ein
stabiles thermisches Verhalten des Lithiumbatteriesystems schlieRen.

Fur den Langzeittest errechnen sich 75,4 Nennkapazitdtsdurchsatze fir die Lithiumbatterie
mit einer Nennkapazitdt von 45 Ah. Nach Kapitel 6.3.3 ist die Alterung von den
Nennkapazitatsdurchsatzen abhangig. Die Alterungsuntersuchungen fir die Lithiumbatterie,
die anlog zur Bleibatterie beim ISEA (RWTH Aachen) durchgefihrt werden, sind zu diesem
Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen. Daher wird hier der Kapazitatstest zu Beginn der
Versuchsreihen aus Kapitel 6.6.1.1 mit einem Kapazitatstest am Ende der Versuchsreihe
verglichen. Zwischen beiden Kapazitatstests liegen rund 400 h Versuche im Teststand. Die
Entladekurven der Kapazitatstests am Start der Versuchsreihe und am Ende nach 400 h sind
in Abbildung 7.3 dargestellt. Zu Beginn konnten 39,3 Ah aus der Batterie entnommen
werden. Nach 400 h verbleiben noch 37,5 Ah in der Batterie, was nach Kapitel 2.3.1 einem
SOH von 95,4 % entspricht. Das Langzeitalterungsverhalten kann auf diese Weise noch
nicht bestimmt werden. Dazu sind weitere Untersuchungen notwendig.
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¢ 400 h
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Abbildung 7.3: Kapazitatstest Start und nach 400 h Betriebsdauer (Lithiumbatterie)

Die Brennstoffzellenleistung Pg; bei diesen Messungen zeigt Abbildung 7.2. Da bei diesen
Messungen nicht die Peripherieleistung Pperiprerie berticksichtigt ist, wird fiir die folgenden
Berechnungen eine neue Brennstoffzellenleistung Py, definiert, die sich unter der Annahme
eines konstanten Peripherieverbrauchs von 200 W wie folgt berechnen lasst:

P,, =P, +200W (7.1)

Ziel ist es, anhand der Messungen den elektrischen Gesamtsystemwirkungsgrad zu
bestimmen. Der Gesamtsystemwirkungsgrad ng.s nach Kapitel 5.2.3 kann nicht berechnet
werden, da hier keine reale Brennstoffzelle zum Einsatz kommt. Um den elektrischen
Gesamtsystemwirkungsgrad zu bestimmen, eignet sich ein Energieflussdiagramm. Die
bendtigten Energieflisse der Einzelkomponenten folgen aus den Messungen. Fir das
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7 Systemanalyse des Gesamtsystems

Diagramm in Abbildung 7.4 sind die einzelnen Energieflisse auf die zugefuhrte
Brennstoffzellenenergie Eg; bezogen.

E Enutzbar,Fahren 34,27 % E
Ebcoc,ei DCDC,aus E Zyklus
Eez 76.55 % 72,72% 83,65 % SR
100,00 %
Enutzbar,esP
- ¥ 38,45 %
Verluste,DCDC Ekesp entiaden
3,83 % 49,38 %
E Ekspladen
Peripherie 54,20 % Egremsen
23,45 % 15,75 %
EVerIuste,ESP
4,82 %

<

Abbildung 7.4: Energieflussdiagramm (Langzeittest)

Aus diesem Energieflussdiagramm lassen sich verschiedene Wirkungsgrade direkt ablesen
oder aus den verschiedenen Anteilen berechnen. Fir den elektrischen Gesamtsystem-
wirkungsgrad fgese, den DC/DC-Wandler Wirkungsgrad fpcpc, den Peripheriewirkungsgrad
Neeri Und den Energiespeicherwirkungsgrad nese gilt:

Ngesel = Eg_;’z (7.2)

Mococ = ?L (7.3)
DCDC,ein

Tpoy =1— E PEri:Zen’e _ E DE‘DBZ,ein (7.4)

UESP: EESF',ent/aden (75)

E ESP,laden

Die berechneten Wirkungsgrade sind in Abbildung 7.5 zusammengefasst. Flr einen
Energiespeicherwirkungsgrad von etwa 91 %, einen DC/DC-Wandler Wirkungsgrad von
95 % und einen Peripheriewirkungsgrad von etwa 77 % betrdgt der elektrische
Gesamtsystemwirkungsgrad etwa 84 %.

Von der eingesetzten elektrischen Energiemenge der Brennstoffzelle stehen nur 83,65 %
zum Fahren zur Verfugung. Die restlichen 16,35 % treten in Form von Verlusten auf. Die
gesamten Verluste Evenustegesamts di€ auch den Peripherieverbrauch enthalten, sind dem
Energieflussdiagramm entnommen und in Tabelle 7.3 zusammengestellt. In der gesamten
Energiewandlungskette von der Brennstoffzelle bis zum Fahrmotor betragen die
Gesamtverluste 32,10 %. Beim Bremsen kénnen 15,75 % der eingesetzten Gesamtenergie
wieder zuriickgewonnen werden. Die Gesamtverluste missen daher um diesen Anteil
verringert werden. Die effektiven Verluste Eyepnuste eexiiv PEtragen 16,35 %. Von der nutzbaren
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7.2 Systemanalyse

Energie, die der Brennstoffzellenenergie abzlglich den Energieverlusten durch Peripherie
und DC/DC-Wandler entspricht, flieRt die eine Halfte E,uizparFanren direkt zum Fahrmotor und
die andere Halfte E,umnarese in den Energiespeicher. Die aus dem Energiespeicher beim
Entladen entnommene Energiemenge Egspentacen hat etwa 60 % Anteil an der gesamten
bendtigten Fahrenergie Erapren-
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Abbildung 7.5: Wirkungsgrade (Langzeittest)

Tabelle 7.3:  Energieverluste (Langzeittest)

Eperipherie 23,45 %
*+ Everluste,ncpc 3,83 %
+ Everiuste,EsP 4,82 %
EVerIuste,gesamt 32, 1 0 %
= EBremsen 15,75 %
Evertuste effektiv 16,35 %

Mit dem erstellten Energieflussdiagramm wurde gezeigt, dass die zuriickgespeiste
Bremsenergie einen grofien Einfluss auf die effektiven Gesamtverluste und somit auch auf
den elektrischen Gesamtsystemwirkungsgrad hat. Wie gro3 dieser Einfluss tatsdchlich ist,
zeigen die folgenden Simulationen. Fir diese Untersuchung wird das Gesamtsystemmodell
aus den Einzelmodellen aus Kapitel 4.3 aufgebaut. Zwecks Vergleichbarkeit kommt das
Batteriemodell der Lithiumbatterie zur Anwendung. Als Fahrzyklus dient analog zu den
Messungen der zusammengesetzte realistische Fahrzyklus. Die Zellenzahl der DMFC ist im
Modell auf 90 gesetzt. Der Peripheriewirkungsgrad betragt analog zu den Messungen etwa
77 %. Folgende Simulationen werden durchgefiihrt:

¢ Gesamtsystemsimulation mit Bremsenergiertickgewinnung

e Gesamtsystemsimulation ohne Bremsenergieriickgewinnung

Fur den Fall ohne Bremsenergieriickgewinnung entféllt die im Energieflussdiagramm in
Abbildung 7.4 eingezeichnete Bremsenergiertickfihrung zur Batterie. Um den
Gesamtsystemwirkungsgrad nach Gleichung (5.12) zu ermitteln, wird mit dem
Wirkungsgradkennfeld aus Abbildung 4.12 die zugeflihrte Methanolleistung aus der
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7 Systemanalyse des Gesamtsystems

Brennstoffzellenleistung berechnet. Die simulierten Werte fir den Gesamtsystem-
wirkungsgrad nges, den elektrischen Gesamtsystemwirkungsgrad ngse und den
Brennstoffzellenwirkungsgrad nsz zeigt fur beide Félle Abbildung 7.6. Ohne Bremsenergie-
rickgewinnung verringert sich der Gesamtsystemwirkungsgrad um 1,7 %-Punkte und der
elektrische Gesamtsystemwirkungsgrad um 16,1 %-Punkte. Diese Simulationsergebnisse
zeigen deutlich den Einfluss der Bremsenergieriickgewinnung. Da beide Simulationen mit
dem gleichen Fahrzyklus durchgefiihrt werden, muss fir den Fall ohne Bremsenergie-
rickgewinnung der fehlende Anteil der Bremsenergie durch die Brennstoffzelle zur
Verfigung gestellt werden. Dadurch erhéht sich die Durchschnittsleistung der
Brennstoffzelle. Die Durchschnittsleistung ist hier etwa 23 % groRer. Eine ho&here
Brennstoffzellenleistung hat nach dem Wirkungsgradkennfeld aus Abbildung 4.12 einen um
1,7 %-Punkte erhohten Wirkungsgrad zur Folge.
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Abbildung 7.6: Einfluss Bremsenergierlickspeisung (1: mit, 2: ohne) (Simulation)

Die Messungen und die Simulationen zeigen, dass im betrachteten DMFC-Hybridsystem ein
elektrischer Gesamtsystemwirkungsgrad gréRer als 84 % mdoglich ist. Um einen
Gesamtsystemwirkungsgrad von 30 % zu erreichen, muss die Brennstoffzelle so optimiert
werden, dass der Brennstoffzellenwirkungsgrad gréBer als 35 % ist. Diese
Wirkungsgraderhdhung gegeniiber dem Wert von etwa 20 % aus der Simulation ist méglich,
wenn der Brennstoffnutzungsgrad erhéht und die Brennstoffzelle bei h6heren Spannungen
betrieben wird. Fir einen Brennstoffnutzungsgrad von 90 % muss nach Gleichung (2.15) die
Brennstoffzellenspannung etwa 500 mV betragen, um den geforderten Brennstoffzellen-
wirkungsgrad zu erreichen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der systemtechnischen Entwicklung und
Charakterisierung eines mobilen Direktmethanol-Brennstoffzellen-Systems. Schwerpunkt ist
die systematische Ableitung von Konzepten fur Hybridisierung und Regelung von
Brennstoffzelle und Gesamtsystem. Nach zunachst allgemeingiltigen Betrachtungen werden
die Ergebnisse jeweils exemplarisch fir die Anwendung in einem hochdynamisch
betriebenen Horizontalkommissionierer erldutert.

Im Grundlagenteil wird zunachst die Hybridisierung im Allgemeinen und anschlieBend fiir
einen Brennstoffzellenhybrid im Speziellen erldutert. AnschlieRend erfolgt ein Uberblick tber
die Komponenten und Verfahren, die fir die anschlieBenden Betrachtungen von Bedeutung
sind. Neben der Brennstoffzelle sind dies verschiedene Energiespeichertypen mit
entsprechenden Managementsystemen, Leistungselektronik sowie Kopplungsverfahren der
Hybridsystemkomponenten und Prozeduren zur Regelung eines Systems.

Ziel der Charakterisierung ist es, die wichtigsten Eigenschaften der betrachteten Anwendung
herauszuarbeiten. Das wichtigste Ergebnis hierbei ist der charakteristische Fahrzyklus, der
aus einer immer wiederkehrenden Abfolge eines Anfahr- und Bremsvorgangs gefolgt von
einer Stillstandsphase besteht. Die Durchschnittsleistung des charakteristischen Fahrzyklus
betragt 800 W, wobei der Leistungsbedarf beim Anfahren etwa 9-mal so hoch ist. Beim
generatorischen Bremsen wird eine Leistung, die maximal dem 7-fachen der
Durchschnittsleistung entspricht, in den Energiespeicher zuriickgespeist. Da trotz der hohen
Peakleistungen die Durchschnittsleistung nur 800 W betragt, fallt der Anteil der
Stillstandszeit an der gesamten Fahrzeit mit bis zu 70 % sehr hoch aus. Diese Erkenntnisse
folgen sowohl aus Langzeitmessungen als auch aus der Analyse des Standard-VDI-Zyklus.

Um bei der Konzeptentwicklung fur Hybridisierung und Regelung einzelne Varianten
bewerten und miteinander vergleichen zu kénnen, werden die Systemanalyseinstrumente
Teststand und Modellierung verwendet. Beide zeichnen sich durch einen modularen Aufbau
aus. Mit dem Teststand ist es mdglich, durch eine variable Kopplung der
Hybridsystemkomponenten Brennstoffzelle, Energiespeicher und DC/DC-Wandler mit einem
nachgebildeten Fahrprofil das elektrische Verhalten verschiedener Gesamtsysteme
nachzubilden. Bei der Modellierung werden stationdre und dynamische Modelle der
Einzelkomponenten vorgestellt, die sich zu einem Gesamtsystemmodell kombinieren lassen.
Mithilfe einer Simulation kann das nachgebildete Gesamtsystem analysiert werden. Die
hergeleiteten Submodelle der Einzelkomponenten lassen sich wie folgt zusammenfassen:
e Submodell der DMFC:
Grundlage fir das stationdre und dynamische Modell der DMFC sind
Stromsprungmessungen. Aus den stationdren Spannungsmesswerten am Ende des
jeweiligen Stromsprungs lassen sich U-I-Kennlinien erzeugen, die mithilfe einer
mathematischen Funktion approximiert werden kénnen. Aus der mathematischen
Beschreibung der U-I-Kennlinie folgen die Komponenten fir ein stationdres
Ersatzschaltbild. Um den Spannungsunterschwinger zu Beginn eines Stromsprungs
zu beschreiben, wird das stationdre Modell um eine Ubertragungsfunktion erweitert.




8 Zusammenfassung und Ausblick

Fir dieses dynamische Modell kann analog zum stationdren Modell ein
Ersatzschaltbild angegeben werden.

e Submodell des DC/DC-Wandlers:
Die Modellbildung des DC/DC-Wandlers erfolgt sowohl experimentell als auch
theoretisch. Fur das stationdre Modell wird der DC/DC-Wandler vermessen. Die
daraus erzeugte Wirkungsgradkennfeldschar beschreibt den Wirkungsgrad in
Abhangigkeit von Eingangsspannung und -leistung sowie vom Verhaltnis von
Ausgangs- und Eingangsspannung. Ausgangspunkt fir das dynamische Modell ist
das Ersatzschaltbild des DC/DC-Wandlers. Die beiden Schaltzustédnde eines DC/DC-
Wandlers lassen sich jeweils mathematisch mit einer Zustandsraumdarstellung
beschreiben. Aus den Zustandsraumdarstellungen wird mit dem vorgestellten
Verfahren der gemittelten Zustandsraumdarstellung (engl.: State-Space-Averaging)
die Ubertragungsfunktion fiir das dynamische Modell berechnet.

e Submodell des Energiespeichers:
Das stationdre Modell fir einen Energiespeicher wird am Beispiel einer Bleibatterie
hergeleitet. Aus dem Vergleich verschiedener méglicher Modelle geht das stationare
Ersatzschaltbild einer Bleibatterie, bestehend aus Spannungsquelle mit Lade- und
Entladewiderstand, als bestes Modell hervor. Die einzelnen Modellparameter sind
dabei abhdngig vom Ladezustand, der sich mithilfe der Peukert-Kapazitat berechnen
I&sst. Statt der Herleitung von dynamischen Modellen fur Energiespeicher kann in
dieser Arbeit auf impedanzbasierte Modelle vom ISEA (RWTH Aachen)
zuriickgegriffen werden.

e Submodell des Fahrprofils:
Der ermittelte zeitabhangige Leistungsverlauf des Fahrprofils bildet die Grundlage fur
die Realisierung in der Simulationssoftware MATLAB/Simulink.

Zur Entwicklung von geeigneten Hybridisierungskonzepten werden die Systemkomponenten
modular verschaltet. Dadurch lassen sich theoretisch beliebig viele Schaltungsvarianten
bilden. Die Beachtung der technischen Randbedingungen Komponentenlimitierung und
Komponentenanordnung fihrt zu einer ersten Reduktion auf 18 mdgliche
Hybridisierungskonzepte. Diese Schaltungen k&nnen systematisch dargestellt werden.
Ausgehend von einem reinen Brennstoffzellenfahrzeug sind in einer ersten Stufe vier
Grundtypen méglich, die einer direkten bzw. indirekten Kopplung einer Brennstoffzelle mit
einem Energiespeicher und maximal zwei DC/DC-Wandlern entsprechen. Hybridsysteme der
zweiten Stufe folgen aus den vier Grundtypen durch wiederholte Kopplung mit den
Erweiterungselementen der ersten Stufe. Fir die vier Grundtypen werden allgemeine
Gleichungen fir die bendtigte Brennstoffzellenleistung hergeleitet und daraus der
Gesamtsystemwirkungsgrad berechnet. Bezogen auf die betrachtete Anwendung fihren
diese Kriterien zu vier favorisierten Schaltungskonzepten. Die Favoriten sind die direkte
Kopplung einer Brennstoffzelle mit maximal zwei Energiespeichern und die indirekte
Kopplung mit einem DC/DC-Wandler zwischen einer Brennstoffzelle und maximal zwei
Energiespeichern.

In der Konzeptentwicklung zur Regelung wird ein Basisregelungskonzept in Form einer

Kaskadenregelung entwickelt. Der erste Regler regelt auf eine Zustandsgréfe des
Energiespeichers. Mdgliche Regelgréfien sind hier die Spannung und der Ladezustand des
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Energiespeichers sowie die Durchschnittsleistung des Fahrzyklus. Als StellgréRe erzeugt der
erste Regler einen Sollwert fiir die Spannung der Brennstoffzelle. Der zweite Regler gibt
daraus als Stellgréf3e einen Sollwert fur den Ausgangsstrom an den DC/DC-Wandler weiter.
Beide Regler lassen sich beziglich ihrer Topologie variieren. Als Variationsméglichkeiten
kommen hier ein PID-Regler oder ein Zweipunktregler infrage. Zuséatzlich zum Kaskaden-
regler ist im Basisregelungskonzept eine Kennfeldregelung implementiert, die die Aufgabe
hat, eine Alterung der Brennstoffzelle zu erkennen und dieser durch eine Anpassung der
Betriebsparameter entgegenzuwirken. Zuséatzlich dazu ist ein Verfahren realisiert, das auf
eine verringerte Alterung abzielt. Dazu wird eine Begrenzungskennlinie verwendet, die die
Leistung der Brennstoffzelle in Abhangigkeit der aktuellen Temperatur beschrankt.

Der anschlieBende Vergleich der favorisierten Hybridisierungs- und Regelungskonzepte mit
den vorgestellten Systemanalyseinstrumenten fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

e Vergleich der RegelgréRen:
Beim Vergleich der RegelgréRen wird deutlich, dass nur die Regelung auf die
Spannung des Energiespeichers stabil ist. Sowohl die Regelung auf den Ladezustand
als auch auf die Durchschnittsleistung fihren zu einer groflen Regelabweichung. Bei
der Regelung auf den Ladezustand kommt es zu einer Abweichung zwischen
tatséchlichem Ladezustand und dem Ladezustand aus dem Batteriemanagement-
system. Wird auf die Durchschnittsleistung geregelt, besteht die Schwierigkeit, den
richtigen Sollwert zu finden. Dieser muss neben der Durchschnittsleistung auch die
Verluste des Energiespeichers berlcksichtigen.

e Vergleich der Reglertopologien:
Nachteilig bei der Zweipunkiregelung ist, dass die Brennstoffzelle in zwei
Arbeitspunkten betrieben wird. Je nach Wahl der Reglerparameter entspricht der
erste Arbeitspunkt entweder dem Leerlauf oder einem Teillastpunkt. Dauert die
Leerlaufphase zu lange, kann die Brennstoffzelle unter Umstédnden abkihlen. Beim
Teillastpunkt ist der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle im Gegensatz zum zweiten
Arbeitspunkt mit Maximalleistung geringer. Im Gegensatz dazu arbeitet die
Brennstoffzelle bei der PID-Regelung nur in einem Arbeitspunkt. Die hierfiir benétigte
maximale Leistung ist geringer als bei der Zweipunktregelung. Bei der PID-Regelung
wird die Brennstoffzelle bei optimaler Wahl der Reglerparameter wesentlich
stationarer betrieben als bei der Zweipunktregelung.

o Vergleich direkte und indirekte Kopplung:
Messungen am Teststand zeigen, dass die dynamische Belastung der Brennstoffzelle
bei der indirekten Kopplung wesentlich geringer ist als bei der direkten Kopplung.
Dies lasst sich durch die zwei Kennzahlen maximale Schwankungsbreite des
Stromes und maximale Stroménderungsgeschwindigkeit ausdriicken. Bei der
indirekten Kopplung kénnen Werte von +15 % fir die maximale Schwankungsbreite
und 2,3 A/s fiir die maximale Stromanderungsgeschwindigkeit ermittelt werden. Diese
Kennzahlen sind bei der direkten Kopplung 2-mal bzw. 2,5-mal gréfRer.

e Einfluss DC/DC-Wandler:
Eine Simulation zeigt, dass die Stromwelligkeit am Eingang des DC/DC-Wandlers
von der Brennstoffzelle in eine Spannungswelligkeit umgewandelt wird. Amplitude
und Breite dieser Welligkeit werden mit zunehmender Schaltfrequenz kleiner.
AuBerdem folgt aus der Simulation eine Verschiebung des dynamischen

177



8 Zusammenfassung und Ausblick

Arbeitspunktes gegeniiber der stationdren U-I-Kennlinie. Aus diesem Grund fihrt der
gleiche mittlere Strom im dynamischen Betrieb zu einer kleineren Spannung. Die
Folge davon ist ein Leistungsverlust gegeniiber dem station&ren Betrieb.

Fir das favorisierte Konzept werden die einzelnen Komponenten angepasst an den
charakteristischen Fahrzyklus ausgelegt. Die minimal benétigte Brennstoffzellenleistung ist
zum einen von den Fahrzyklusparametern, wie z. B. Energiemenge und Dauer der Phasen
Anfahren, Bremsen und Stillstand abhangig. Zum anderen besteht ein funktionaler
Zusammenhang mit dem Energiespeicherwirkungsgrad, dem Wirkungsgrad des DC/DC-
Wandlers und dem Peripheriewirkungsgrad. Fir den worst-case nesp=80 %, Npcoc=90 % und
Neei=82 % ergibt sich fur die bendétigte Brennstoffzellenleistung ein Wert von etwa 1240 W.
Um den Energiespeicher auszulegen, ist sowohl die bendtigte Kapazitdt als auch die
maximale Leitung von Bedeutung. Die minimal benétigte nutzbare Kapazitat ist abhéngig von
den folgenden Betriebszustanden:
o Konstantfahrt: Das Gesamtsystem wird abweichend vom charakteristischen
Fahrzyklus Gber die Dauer txonsiant betrieben.
o Aufheizen DMFC: Das Gesamtsystem muss in der Aufheizzeit faumeizen komplett
einsatzbereit sein.
o Defekt DMFC: Im Falle eines Defektes der DMFC muss es moglich sein das
Fahrzeug im Zeitraum tperi aus dem Gefahrenbereich zu bringen.

Die Dauer der Konstantfahrt hat hier den groRten Einfluss. FUr txonstan=10 min,
taumeizen=20 min und tpereis=1,5 min kann eine minimal bendtigte nutzbare Kapazitat von etwa
660 Wh berechnet werden. Die maximale Leistung des Energiespeichers muss im Hinblick
auf Konstant- und Peakbelastung unterschieden werden. Hier folgt fir die maximale
Peakbelastung ein Wert von etwa 7,1 kW beim Entladen bzw. 6,3 kW beim Laden. Die
Konstantbelastung ist mit etwa 2,6 kW beim Entladen bzw. 0,9 kW beim Laden wesentlich
geringer. Der DC/DC-Wandler kann als Tiefsetzsteller ausgefiihrt werden.

Der Energiespeicher darf in der betrachteten Anwendung einen Bauraum von maximal 20 |
einnehmen und nur etwa 50 % der Energiespeicherkapazitdt sind tatsdchlich nutzbar.
Daraus resultieren fur den gesuchten Energiespeicher eine minimale Energiedichte von
66 Wh/l und eine minimale Leistungsdichte von 355 W/I. Da Superkondensatoren eine zu
geringe Energiedichte haben, kénnen sie fir diese Anwendung nicht eingesetzt werden. Zur
Auswahl eines geeigneten Energiespeichers werden eine Bleibatterie und zwei
Lithiumbatterien anhand eines speziellen Versuchsprogramms im Teststand miteinander
verglichen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sind folgende:

e Alle Batterien missen in einem Teilladezustand betrieben werden, um zu jeder Zeit
die Bremsenergie aufnehmen zu kénnen.

e Fur diese Art der Anwendung ist eine Kiihlung der Batterie absolut notwendig.

e Die entnehmbare Kapazitdt ist bei der Bleibatterie sehr stark vom mittleren
Entladestrom abhéngig. Diese Abhangigkeit tritt bei den untersuchten Lithium-
batterien nicht auf.

¢ Die Bleibatterie zeigt eine schnelle Alterung beim Betrieb in einem Teilladezustand.
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e Bei der verwendeten Lithiumbatterie sich nach allen Untersuchungen im Teststand
(Gesamtdauer uber 400 h) noch 95,4 % der Anfangskapazitat entnehmbar.

Eine abschlieBende Systemanalyse charakterisiert das favorisierte Gesamtsystem (indirekte
Kopplung, Kaskadenregelung, Lithiumbatterie) im Teststand in einem Langzeittest. Die
Kaskadenregelung mit der Batteriespannung als Sollwert l1&uft auch Gber einen Zeitraum von
200 h stabil. Vom tatsachlichen Ladezustand am Versuchsende weicht der Wert aus dem
Batteriemanagementsystem um 50 %-Punkte ab. Aus einem Energieflussdiagramm kénnen
verschiedene Wirkungsgrade abgeleitet werden. Fir einen Energiespeicherwirkungsgrad
von 91 %, einen DC/DC-Wandler-Wirkungsgrad von 95 % und einen Peripheriewirkungsgrad
von 77 % errechnet sich ein elektrischer Gesamtsystemwirkungsgrad von 84 %. Mithilfe
einer Simulation wird der Einfluss der Bremsenergieriickspeisung sowohl auf den
elektrischen Gesamtsystemwirkungsgrad als auch auf den Gesamtsystemwirkungsgrad, der
die Verluste der Brennstoffzelle berlicksichtigt, bestimmt. Die Bremsenergierlickspeisung hat
auf den elektrischen Gesamtsystemwirkungsgrad einen Einfluss von 16,1 %-Punkten und
auf den Gesamtsystemwirkungsgrad einen Einfluss von 1,7 %-Punkten.

Diese Arbeit zeigt, dass die Bleitraktionsbatterie durch ein DMFC-Hybridsystem ersetzt
werden kann. Ausgehend von den Ergebnissen dieser Arbeit missen in weiteren zukinftigen
Arbeiten folgende Punkte untersucht werden:

e Der in Simulationen nachgewiesene Einfluss des DC/DC-Wandlers auf die
Brennstoffzelle muss mithilfe von Messungen verifiziert werden.

e Bis jetzt wurde nur das Alterungsverhalten einer Bleibatterie bei Betrieb in einem
Teilladezustand analysiert. Entsprechende Untersuchungen missen ebenfalls mit
Lithiumbatterien durchgefiihrt werden.

e Nach dem Aufbau des Gesamtsystems muss dessen Langzeitstabilitdt nachgewiesen
werden. Damit ldsst sich auch eine Aussage zur Alterung der DMFC und des
Energiespeichers unter diesen Einsatzbedingungen treffen.

e Durch eine Analyse von weiteren Langzeitmessungen kann die Auslegung der DMFC
und des Energiespeichers optimiert werden. Dies geht vor allem beim
Energiespeicher einher mit der Analyse von Konstantfahrten, die einen groRen
Einfluss auf die benétigte Kapazitat haben.

e Messungen zeigten, dass ein elektrischer Gesamtsystemwirkungsgrad von 84 %
mdglich ist. Dieser ldsst sich durch eine Optimierung des DC/DC-Wandlers, des
Peripherieverbrauchs und des Energiespeichers noch weiter erhéhen. Viel wichtiger
ist die Wirkungsgradoptimierung der Brennstoffzelle. Um einen Gesamtsystem-
wirkungsgrad von 30 % zu erreichen, muss die Brennstoffzelle einen Wirkungsgrad
von mindestens 35 % erreichen.
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9 Anhang

9.1 Berechnungen zur Auswertung der Langzeitmessungen

Fur das Werkzeug zur Auswertung der Langzeitmessungen aus Kapitel 3.4.3 werden
folgende Berechnungen in Simulink durchgefihrt:

e Leistung:
P=U-I (9.1)
e \Wh-Bilanz:
a) gesamt:
1
E, =——- |Pdt 9.2
wh = 3600 (9.2)
b) entladen:
1
EWh,ent/aden = ﬁ ' J.P{P 2 O}dt (93)
c) laden:
1
EWh,/aden = % J.P{< O}dt (9.4)
e Ah-Bilanz:
a) gesamt:
1
E,, =——— |ldt 9.5
" =3800 ) (9.5)
b) entladen:
1
EAh,ent/aden = ﬁ ' II{I = O}dt (96)
c) laden:
1
EAh,Iaden = m Il{l < O}dt (9.7)
e Durchschnittsleistung:
Pdt
PDurchschnitt = tj (98)
gesamt
e Durchschnittsstrom:
Idt
IDurchschnitt = tj (99)

gesamt



9 Anhang

Durchschnittsentladestrom:
a) bezogen auf die gesamte Fahrzeit:

[t =0}t
IDurchschnitt,entladen,gesamt = ti
gesamt
b) bezogen auf die Entladezeit:
[t =0}at
/ Durchschnitt,entladen — ti
entladen

mit
2‘enl‘laden = .[t{l 2 O}dt

Durchschnittsladestrom:
a) bezogen auf die gesamte Fahrzeit:

[t <0}at
IDurchschnitt,/aden,gesamt = ti
gesamt
b) bezogen auf die Ladezeit:
[t <ot
/ Durchschnitt Jaden — ti

laden
mit
ogen = [t1] < O}alt

Gesamte Fahrzeit:'®

tFahren = It{l 2 3}dt

Gesamte Bremszeit:

tBremsen = It {I < O}dt

Gesamte Stillstandzeit:'®

tStiIIstand = jt{O << S}dt

(9.10)

(9.11)

(9.12)

(9.13)

(9.14)

(9.15)

(9.16)

(9.17)

(9.18)

Zusatzlich zu den Berechnungen in Simulink werden Berechnungen in Matlab implementiert,
die im Folgenden kurz vorgestellt werden:

Gleitender Mittelwert (Moving Average):

Die oben berechneten Werte Durchschnittsleistung und Durchschnittsstrom stellen
einen fortlaufenden Durchschnitt dar. Im Gegensatz dazu wird hier der gleitende
Mittelwert Uber n zuriickliegende Werte berechnet. Diese Berechnung wird sowohl fur

'8 Stréme zwischen 0 A und 3 A werden dem Stillstand zugeordnet, da das Fahrzeug im Stillstand
einen Eigenverbrauch von etwa 3 A hat.
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den Strom als auch fur die Leistung durchgefuihrt. Nachfolgend ist nur Allgemein die
Umsetzung in Matlab angegeben.

Nach [332] und [333] wird der gleitende Mittelwert MA (engl.: Moving Average) des
Vektors x am Index k Uber die letzten n Werte wie folgt berechnet:

MA(k)=%~[x(k)+x(k—1)+...+x(k—n)] (9.19)

Zur Realisierung in Matlab wird dazu auf einen digitalen FIR-Filter zuriickgegriffen.
Dabei handelt es sich um einen Filter mit endlicher Impulsantwort [334]. Die
Ubertragungsfunktion dieses Filters ergibt sich nach [335, S. 213] zu:

H(z’1): y(z’1): by+b, -z +..+b, 2"

9.20
x(z") a+a,-z'+..+a,,-z" (9:20)
Nach Transformation in den diskreten Zeitbereich folgt daraus:
a,-yk)=b,-x(k)+b, -x(k=1)+...+b,,,-x(k—n
1-Y(k)=by-x(k)+b, - x(k -1) 1-X(k—n) ©.21)

8, Y(k 1)~ ..~y y(k—m)

Durch Vergleich von Gleichung (9.19) und Gleichung (9.21) muss Folgendes gelten,
um mithilfe des FIR-Filters den gleitenden Durchschnitt MA(k)=y(k) berechnen zu
kénnen:

a,=n
a,=a,=..=a,,=0 (9.22)
b,=b,=...=b,,,=1

Mithilfe des Matlabbefehls filter(B,A,x) kann ein FIR-Filter auf den Datenvektor x
angewendet werden. A und B bezeichnen hier Vektoren, in denen die Koeffizienten
am und b, definiert sind. Nach Gleichung (9.22) muss der Befehl y=filter(ones(n,1),n,x)
aufgerufen werden, um den gleitenden Mittelwert y des Vektors x Uber die letzten n
Werte zu berechnen. In diesem Fall wird der gleitende Mittewert nicht Uber eine
bestimmte Anzahl von Punkten sondern Uber einen festen Zeitabschnitt At [s]
gebildet. Da die Messwerte mit einer festen Abtastrate d [ms] vorliegen, lasst sich n
wie folgt berechnen:

ne At[s]-1000 (9.23)
d[ms] '
Histogramm flr Strom und Leistung:
Mit dem Matlabbefehl hist(x,k) lasst sich eine Haufigkeitsverteilung des Vektors x mit
k Bereichen berechnen. Dies wird hier sowohl fiir den Strom als auch fir die Leistung
durchgefiihrt. Das Ergebnis der Berechnung lasst sich graphisch in Form eines
Histogramms darstellen. Die Anzahl k der Bereiche lasst sich in Abhangigkeit der
Werte n des Vektors x mithilfe der Sturgess-Regel [336] wie folgt berechnen:

k=1+33:log,, n (9.24)
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9.2 Simulinkmodelle

In den folgenden Abbildungen ist der Aufbau in Simulink fir die stationdren und

dynamischen Modelle fir DMFC, DC/DC-Wandler, Energiespeicher und Fahrzyklus aus
Kapitel 4.3 dargestellt.

1-DT ()

0.4 »u1 i
¢_MeOH

U_BZ,00=f(MeOH)

1-DT ()

u1\47

R_BZ=f(MeOH)

> ua-D ) (U)
= x
P u2 /f/\\

R_Bz,var =f(I_BZ,MeOH)

P udDT ()

—
> VAN
1 Bz u2 g

eta_BZ=f(_BZ MeOH)

eta_BZ

Simulation _DMFC

Abbildung 9.1: Aufbau stationdres Modell einer DMFC in Simulink

1-DT(u)
0.4 >t

AN
¢_MeOH e

U_BZ,00=f(MeOH)

T
—
U_BZ st *‘1 U_BZ > 1)

1-D T ()
p

ru1\L

R_BZ=f(MeOH)

R_Bz,var =f(|_BZ,MeOH)

b2_BZ.s2+b1_BZ.s
a2 Bz.P+al_Bz.s+1 | U-BZdN

U_BZ,dyn

WBDTW)

1 o » 2 %\ eta_BZ ;
I.BZ Simulation _DMFC
- eta_BZ=f(_BZ,MeOH)

Abbildung 9.2: Aufbau dynamisches Modell einer DMFC in Simulink
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> 2)
|_DCDC ,aus
3
Q > X P <
I_DCDC,Soll  —P» > 1)
n >
Ny — |_DCDC,ein
X
1 »{u3-DT(u)
»
U_DCI;)C‘aus ’—:UZ ota_DCDC K-
u3 %
U_DCOC, ein eta_DCDC ’
) X
’—> P_DCDC,ein

Simulation _DCDC

Abbildung 9.3: Aufbau stationares Modell eines DC/DC-Wandlers in Simulink

Abbildung 9.4 zeigt das Mittelwert- (a) und das PWM-Modell (b) eines DC/DC-Wandlers. Die
unterschiedliche Realisierung des Schalters ist hier durch einen roten Kasten
hervorgehoben.

—
(U G epeaat—Plc_bepcein du/dt - P+ | |.DCDCein
U_DCDCein - I_Cein 1
U_DCDCein — - L

I_DCDCein

(a)

[

imulation _DCDC

2}

. 2
(2 )y pepeast #|C-PoDCaus e 1_DCOCaus
U_DCDCaus - |_DCDCaus

©1 U_DCDCein A@ME}’@ I_Cein
U_DCDCein ~ — -

ocoea ] | []
SimUlation _DCDC
S ks
@mﬂc—mm“s >—’@ o — T LD
U_DCDCaus ~ — - 1_DCDCaus

Abbildung 9.4: Mittelwert- (a) und PWM-Modell (b) eines DC/DC-Wandlers in Simulink
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In Abbildung 9.5 ist das stationdre Modell einer Batterie dargestellt. Das Modell mit
Wechselstromwiderstand ist in Abbildung 9.5 (a) und das Modell mit Entlade- und
Ladewiderstand ist in Abbildung 9.5 (b) zu sehen.

> 4(2 ()
/ . U Bat
#Batterien
U_Bat,00=f(SOC)
|_Bat soc_pat |}
|_Bat
Berechnung SOC \ — ™
» 1e-3 i 2 »
(a) N P = X
- mOhm #Batterien 1
R_Bat=f(SOC)
=
d
Simulation _Batterie
//
> 4[2 b b (D)
J - U_Bat
#Batterien

U_Bat,00=f(SOC)

@._> |_Bat SOC_Bat —+ -
\

\

Berechnung SOC LN
R_Bat L
(entladen )

— -
@tej/\/)E/\: >
(b) /A|_> mOhm  #Batterien 1
>/
/
R_Bat
(laden )

-

Simulation _Batterie

Abbildung 9.5: Aufbau stationares Modell einer Batterie in Simulink

;-
(O—»
Zeit
P_Fahr=f(t)
)
U_Fahr

Simulation _Fahrprofil

Abbildung 9.6: Aufbau des Fahrprofilmodells in Simulink

9.3 Schaltungsvarianten Brennstoffzellenhybride

In den folgenden Abbildungen sind die in Kapitel 5.2.2 hergeleiteten mdglichen
Schaltungsvarianten fir Brennstoffzellenhybride dargestellt. Die Bezeichnung der einzelnen
Gruppen bezieht sich auf die Matrix der Schaltungsvarianten in Abbildung 5.3.
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{ ESP 1 ESP 2
BZ

Abbildung 9.7: Schaltungsvariante BZ-Hybrid Gruppe 2.0
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Abbildung 9.8: Schaltungsvarianten BZ-Hybrid Gruppe 2.1
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(c)

(d)

(e)

(f)

o

ESP 2

als

DC/DC 2

DC/DC 1 ESP 1

DC/DC 1

DC/DC 2

ESP 2

[T
2

DC/DC 2

ESP 1

=

DC/DC 1

T

ESP 1 I ESP2|

DC/DC 2

BZ

DC/DC 1

Abbildung 9.9: Schaltungsvarianten BZ-Hybrid Gruppe 2.2
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(b)

ESP 1 | ESP2|

DC/DC 1 DC/DC 3

DC/DC 2

ESP 2
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—|_ DC/DC 3

T
T :

DC/DC 2

ESP 1

DC/DC 1
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Abbildung 9.10: Schaltungsvarianten BZ-Hybrid Gruppe 2.3
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9.4.2 Abkiirzungen, Formelzeichen und Indices

9.4.2.1 Abkiirzungen

BMS Batteriemanagementsystem

Bz Brennstoffzelle

DMFC Direktmethanol-Brennstoffzelle

DOD Entladetiefe (engl.: depth of discharge)

ED Energiedichte

EM Elektromotor

ESP Energiespeicher

HE Hochenergiezellen

HG Hybridisierungsgrad

HP Hochleistungszellen

HSS Hochsetzsteller

HSS/TSS Hochsetz-/Tiefsetzsteller

IEF-3 Institut fir Energieforschung - Brennstoffzellen (FZ Julich)
ISEA Institut fir Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe (RWTH)
LD Leistungsdichte

Li Lithium

MA Gleitender Mittelwert (engl.: Moving Average)
MeOH Methanol

NCA Nickel-Cobalt-Aluminium

NCM Nickel-Cobalt-Mangan
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NiCd
NiMH
PID-Regler
PEFC
pSOC
PWM
RG
SC
SOC
SOH
TSS
UHP
VM

9.4.2.2

ai

az
Apus
Agz
Acein
by

b,
Baus
Bew

CAUS

Caus

CEIN

Cein
CMeOH

Cwn

KBat
KBat,N

d()

D

DAUS
DEIN
DOD
EBat
EBremsen
EBZ
EDCDC,aus
EDCDC, ein
EESP,EntIaden
EESP,Laden
EESP,Aufheizen

EESP, Defekt

Nickel-Cadmium Batterie

Nickel-Metallhydrid Batterie
Proportional-Integral-Differential-Regler
Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle
Teilladezustand (engl.: partial state of charge)
Pulsweitenmodulation

Regelgréfie

Superkondensator (engl.: Supercap)
Ladezustand der Batterie (engl.: state of charge)
Gesundheitszustand der Batterie (engl: state of health)
Tiefsetzsteller

Ultra-Hochleistungszellen

Verbrennungsmotor

Formelzeichen

Koeffizient der Ubertragungsfunktion Zaz,4yn(S) [8]
Koeffizient der Ubertragungsfunktion Zgz 4,n(S) [s%]
Systemmatrix Zustand Schalter AUS [-]

Koeffizient der Aktivierungsiiberspannung [V]
Systemmatrix Zustand Schalter EIN [-]

Koeffizient der Ubertragungsfunktion Zaz 4,n(s) [Q-S]
Koeffizient der Ubertragungsfunktion Zgz 4,n(S) [Qs?]
Eingangsmatrix Zustand Schalter AUS [-]
Eingangsmatrix Zustand Schalter EIN [-]
Ausgangsmatrix Zustand Schalter AUS [-]
Ausgangskapazitat des DC/DC-Wandlers [F]
Ausgangsmatrix Zustand Schalter EIN [-]
Eingangskapazitat des DC/DC-Wandlers [F]
Methanolkonzentration [mol/I]

Kapazitdt des Superkondensators [F]

Kapazitét der Batterie [Ah]

Nennkapazitéat der Batterie [Ah]

PWM-Signal [-]

Tastverhaltnis [-]

Durchgangsmatrix Zustand Schalter AUS [-]
Durchgangsmatrix Zustand Schalter EIN [-]
Entladetiefe der Batterie [%]

Energieinhalt der Batterie [Wh]

gesamte elektrische Energie beim Bremsen [Wh]
elektrische Energie der Brennstoffzelle [Wh]

aus dem DC/DC-Wandler flieRende Energiemenge [Wh]
in den DC/DC-Wandler flieRende Energiemenge [Wh]
aus dem Energiespeicher beim Entladen entnommene Energie [Wh]
dem Energiespeicher beim Laden zugefiihrte Energie [Wh]
Energiebedarf fir den Aufheizvorgang [Wh]
Energiebedarf fiir die Defektphase [Wh]
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EESP, Konstant
E Fahren

E MeOH

E nutzbar,ESP
Enutzbar, Fahren
E Peripherie

E Stillstand

E Verluste,BZ

E Verluste, DCDC
E Verluste, ESP
E Zyklus

F

focoe

AG

AH

lo

) Anfahren

/ Bat

/ Bremsen

/ BZ

/ Caus

/ Cein

I DCDC,aus

I DCDC,ein

/ DCDC, Soll

/ Durchschnitt

I Durchschnitt,entladen
I Durchschnitt,entladen,gesamt
I Durchschnitt,laden
I Durchschnitt,laden,gesamt
/ ESP

/ Fahr

/ Heben

/ Konstant

/ Laus

In

Iy

Is

Ko

Ki

K>

l—a us

M, MeOH

>~ gesamt
mMeOH

- Reaktion
mMeOH
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Energiebedarf fur die Konstantfahrt [Wh]

gesamte elektrische Energie beim Fahren [Wh]

zugefihrte Energie des Methanols [Wh]

nutzbare Energiemenge, die in den Energiespeicher geht [Wh]
Energiemenge, die zum Fahren genutzt wird [Wh]
bendtigte Energie zur Versorgung der Peripherie [Wh]
gesamte elektrische Energie im Stillstand [Wh]
Energiemenge der Brennstoffzellenverluste [Wh]
Energiemenge der Verluste des DC/DC-Wandlers [Wh]
Energiemenge der Energiespeicherverluste [Wh]

effektiver Energieverbrauch des Fahrzyklus [Wh]
Faraday-Konstante [As/mol]

Schaltfrequenz des DC/DC-Wandlers [Hz]

frei Enthalpie [kJ/mol]

Reaktionsenthalpie [kJ/mol]

Austauschstrom der Brennstoffzelle [A]

Anfahrstrom des Fahrzyklus [A]

Strom der Batterie [A]

Rickspeisestrom beim Bremsen [A]

Strom der Brennstoffzelle [A]

Strom der Ausgangskapazitdt des DC/DC-Wandlers [A]
Strom der Eingangskapazitédt des DC/DC-Wandlers [A]
Ausgangsstrom des DC/DC-Wandlers [A]

Eingangsstrom des DC/DC-Wandlers [A]

Sollstrom des DC/DC-Wandlers [A]

Durchschnittsstrom des Fahrzyklus [A]
Durchschnittsentladestrom bezogen auf die Entladezeit [A]
Durchschnittsentladestrom bezogen auf die gesamte Fahrzeit [A]
Durchschnittsladestrom bezogen auf die Entladezeit [A]
Durchschnittsladestrom bezogen auf die gesamte Fahrzeit [A]
Strom des Energiespeichers [A]

Strom des Fahrmotors [A]

Hebestrom des Fahrzyklus [A]

Konstantfahrstrom des Fahrzyklus [A]

Strom durch die Ausgangsinduktivitdt des DC/DC-Wandlers [A]
Nennstrom [A]

interner Verluststrom in der Brennstoffzelle [A]
Schalterstrom des DC/DC-Wandlers [A]
Verstarkungsfaktor der Ubertragungsfunktion Zgz gn(s) [Q]
Verstéarkungsfaktor der Ubertragungsfunktion Zgz 4yn(s) [Q]
Verstéarkungsfaktor der Ubertragungsfunktion Zgz 4yn(s) [Q]
Ausgangsinduktivitat des DC/DC-Wandlers [H]

molare Masse des Methanols [g/mol]

gesamter Methanolmassenstrom [kg/s]

Methanolmassenstrom der Anodenreaktion [kg/s]
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p

P Anfahren

P Bat

P Bremsen

P BZ

P, DCDC,aus

P DCDC,ein

P Durchschnitt
P ESP

P Fahr

P Fahrzeu

P Heben

P Konstant

P Konstant,Entladen
P Konstant,Laden
P MeOH
PPeak,Entladen
P Peak,Laden
P Peripherie

P Stillstand

R

RBat
RBat,entladen
RBat, laden
RBZ

RBZ, var
SoC
ASOC
SOH

Ty

T2
tAnfahren

tA ufheizen

Ta us
TBat
tBremsen
TBZ
tDefekt
Tein
tFahren
tKonstant
tPause 1
tPauseZ
TSchaIt
Estinstana
u

Peukert-Koeffizient [-]

Anfahrleistung des Fahrzyklus [W]

Leistung der Batterie [W]

Ruckspeiseleistung beim Bremsen [W]

Leistung der Brennstoffzelle [W]
Ausgangsleistung des DC/DC-Wandlers [W]
Eingangsleistung des DC/DC-Wandlers [W]
Durchschnittsleistung des Fahrzyklus [W]
Leistung des Energiespeichers [W]

Leistung des Fahrmotors [W]

Traktionsleistung des Fahrzeugs [W]
Hebeleistung des Fahrzyklus [W]
Konstantfahrleistung des Fahrzyklus [W]
maximale konstante Entladeleistung [W]
maximale konstante Ladeleistung [W]
zugefiihrte Methanolleistung [W]

maximale Peakleistung beim Entladen [W]
maximale Peakleistung beim Laden [W]
Leistungsverbrauch der Peripherie [W]
Leistungsverbrauch im Stillstand [W]
Gaskonstante [J/mol-K]

Innenwiderstand der Batterie [Q]
Entladewiderstand der Batterie [Q]
Ladewiderstand der Batterie [Q]

konstanter Innenwiderstand der Brennstoffzelle [Q]
variabler Innenwiderstand der Brennstoffzelle [Q]
Ladezustand der Batterie [%]

nutzbarer Kapazitatsbereich der Batterie [%)]
Gesundheitszustand der Batterie [%]
Zeitkonstante der Ubertragungsfunktion Zgz ayn(s) [s]
Zeitkonstante der Ubertragungsfunktion Zgz 4,n(s) [s]
gesamte Anfahrdauer des Fahrzyklus [s]

Dauer der Aufheizphase [s]

Dauer Schalter getffnet am DC/DC-Wandler [s]
Temperatur der Batterie [°C]

gesamte Bremsdauer des Fahrzyklus [s]
Temperatur der Brennstoffzelle [°C]

Dauer der Defektphase [s]

Dauer Schalter geschlossen am DC/DC-Wandler [s]
gesamte Fahrdauer des Fahrzyklus [s]

Dauer der Konstantfahrt [s]

Dauer der ersten Pause beim VDI-Zyklus [s]
Dauer der zweiten Pause beim VDI-Zyklus [s]
Schaltdauer des DC/DC-Wandlers [s]

gesamte Stillstandsdauer [s]

Nutzungsgrad der Brennstoffzelle [-]
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Uo Standardpotential der Brennstoffzelle [V]

Uoo Nernstspannung der Brennstoffzelle [V]

U antahren, min minimale Spannung beim Anfahren [V]

Ugat00 Leerlaufspannung der Batterie [V]

Ugat Spannung der Batterie [V]

Usremsen max maximale Spannung beim Bremsen [V]

Uszo0 Leerlaufspannung der Brennstoffzelle [V]

Usz Spannung der Brennstoffzelle [V]

Uszayn dynamischer Spannungsanteil der Brennstoffzelle [V]
Ubcoc aus Ausgangsspannung des DC/DC-Wandlers [V]
Ubcpeein Eingangsspannung des DC/DC-Wandlers [V]

Uesp Spannung des Energiespeichers [V]

Uranr Spannung am Fahrmotor [V]

Ucrenze,oben Spannungsobergrenze fiir den Energiespeicher [V]
UGrenze,unten Spannungsuntergrenze fiir den Energiespeicher [V]
Uy Heizwertspannung der Brennstoffzelle [V]

ULaus Spannung der Ausgangsinduktivitat des DC/DC-Wandlers [V]
lUipcpe Spannungsverhéltnis des DC/DC-Wandlers [-]

V, 4 Luftvolumenstrom [m®%s]

Z57.dyn dynamische Ubertragungsfunktion [Q]

Nan coulombscher Wirkungsgrad des Energiespeichers [-]
Nakt Aktivierungsuberspannung der Brennstoffzelle [V]
Nz Brennstoffzellenwirkungsgrad [-]

Nococ Wirkungsgrad des DC/DC-Wandlers [-]

Nesp Wirkungsgrad des Energiespeichers [-]

Nespe Entladewirkungsgrad des Energiespeichers [-]

Nesp,L Ladewirkungsgrad des Energiespeichers [-]

Nges Gesamtsystemwirkungsgrad [-]

Nges,el elektrischer Gesamtsystemwirkungsgrad [-]

Nokm Ohmsche Uberspannung der Brennstoffzelle [V]
NKonz Konzentrationsliberspannung der Brennstoffzelle [V]
Nperi Peripheriewirkungsgrad [-]

Nin thermodynamischer Wirkungsgrad der Brennstoffzelle [-]
nu Spannungswirkungsgrad der Brennstoffzelle [-]

Nwh Energiewirkungsgrad des Energiespeichers [-]
9.4.2.3 Indizes

aus Ausgang

BZ Brennstoffzelle

DCDC DC/DC-Wandler

dyn dynamisch

ein Eingang

ESP Energiespeicher

Ist Istwert

gesamt Gesamt
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max maximaler Wert

MeOH Methanol

Messung Messwert

min minimaler Wert

N Nenn

nutzbar nutzbarer Anteil

SC Superkondensator (engl.: Supercap)
Simulation Simulationswert

stat stationar

Soll Sollwert
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Kurzzusammenfassung:

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Direktmethanol-Brennstoffzellen-Systems fiir den Be-
reich leichte Traktion. Aufgrund der hohen Energiedichte von Methanol und einer vergleichs-
weise einfachen Speicherung eignen sich Direktmethanol-Brennstoffzellen-Systeme als Batte-
rieersatz fir diese Anwendungen. Da das Nachtanken im Vergleich zum Laden einer Batterie
viel schneller realisierbar ist, kann daher ein nahezu unterbrechungsfreier Betrieb realisiert
werden. Die systemtechnische Entwicklung und Charakterisierung eines mobilen Direktme-
thanol-Brennstoffzellen-Systems erfolgt zuerst allgemein und anschlieBend angewandt auf die
exemplarische Anwendung eines Horizontalkommissionierers aus der Klasse der Flurférder-
fahrzeuge. Hierfiir soll sowohl ein Hybridisierungs- als auch ein Regelungskonzept entwickelt
werden. Die gewahlte Vorgehensweise gliedert sich in die Charakterisierung der Anwendung,
die theoretische Konzeptentwicklung und eine abschlieBende Systemanalyse mithilfe von
Untersuchungen am Teststand und Simulationen.
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die Realisierung von Hoch- und Niedertemperatur- Brennstoffzellen sowie von entsprechenden
Stacks und Systemen fiir stationare oder mobile Anwendungen ausgerichtet. Ferner umfassen
die verfahrens- und systemtechnischen Entwicklungen die Bereitstellung von Apparaten zur
Brenngaserzeugung. Diese Arbeiten werden von physikalisch-chemischen Grundlagenunter-
suchungen sowie systematischen Studien der Energieverfahrenstechnik begleitet.
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