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Kurzfassung

Auf Grund stetig steigender Bordnetzleistungen ist die konventionelle Versorgung des Bordnetzes mit
elektrischer Energie durch einen Klauenpolgenerator zukiinftig moglicherweise nicht mehr ausreichend.
Dadurch konnen Energiedefizite innerhalb des Bordnetzes auftreten, wodurch im Extremfall elektrische
Komponenten nicht einwandfrei funktionieren. Dies fiihrt zu Sicherheitsbeeintrachtigungen und Kom-
forteinbuB3en.

Deshalb beschiftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Untersuchung einer Hilfsstromversorgung auf
Brennstoffzellen-Basis fiir Kfz-Bordnetze zur Unterstiitzung des Kfz-Bordnetzes mit elektrischer En-
ergie. Ferner werden benotigte Energiemangementstrategien und deren Bewertung bzw. Optimierung
behandelt.

Im Anschluss an eine kurze Einleitung in die Thematik wird das Kfz-Bordnetz erldutert. Dabei wird im
ersten Schritt das Standard-Kfz-Bordnetz — einschliefSlich Generator, Bleibatterie und Verbraucher —
beschrieben. Anschliefend wird eine Erweiterung des Bordnetzes durch einen Hilfsstromversorgung auf
Brennstoffzellen-Basis und einen Doppelschichtkondensator erldutert. Dabei werden u. a. die Funktion
und Aufbau der unterschiedlichen Energiewandler und -speicher erkldrt. Des Weiteren werden auch fiir
den Betrieb einer Brennstoffzelle und eines Doppelschichtkondensators in einem Kfz-Bordnetz benétigte
Gleichspannungswandler — inklusive Halbleiterschalter — beschrieben.

Ein im Rahmen dieser Arbeit entstandenes Simulationsprogramm dient der theoretischen Untersuchung
unterschiedlicher Kfz-Bordnetze. Dieses Programm ist in der Lage, elektrische Grof3en und Energiefliisse
innerhalb des Bordnetzes zu berechnen. Des Weiteren konnen mit dem Programm unterschiedliche Bord-
netztopologien und Energiemangementstrategien miteinander verglichen und bewertet werden, um an-
schlieBend diese zu optimieren. Die Bewertung geschieht durch die Bestimmung eines Giitekriteriums,
das aus einer mathematischen Funktion berechnet wird.

Die simulativ gewonnenen Ergebnisse wurden abschlieend an einem ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit
entstandenen Versuchstand zur Nachbildung eines Kfz-Bordnetzes verifiziert.

Zusammenfassend zeigt die vorliegende Arbeit eine interessante Losung zur Unterstiitzung eines Kfz-
Bordnetzes durch eine Hilfsstromversorgung auf Brennstoffzellen-Basis mit Energiemanagementstrate-

gien und deren Optimierung.
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1. Einleitung

In heutigen Kraftfahrzeugen ist schon jetzt eine Vielzahl an elektrischen Komponenten installiert und ih-
re Anzahl steigt kontinuierlich an (vgl. Abbildung 1.1). Zu ihnen zéhlen seit langerem nicht nur die
Beleuchtung und ein elektrischer Starter, sondern auch eine groBe Anzahl an Komfort- und Sicher-
heitselementen sowie Komponenten, die fiir einen optimalen Betrieb des Fahrzeugs sorgen oder den
Schadstoff- und CO,-Ausstof3 reduzieren. Diese Komponenten benétigen fiir ihren Betrieb elektrische
Energie. In einem konventionellen Kraftfahrzeug wird diese durch einen Klauenpolgenerator zur Ver-
fligung gestellt. Heutige Bordnetze weisen eine Spitzenleistung von durchschnittlich etwa 2kW auf, die
von konventionellen Klauenpolgeneratoren in Verbindung mit einer Bleibatterie als elektrischer Ener-

giespeicher ausreichend gedeckt werden kann. Zukiinftig konnten Bordnetze eine Spitzenleistung von

6...7,5kW aufweisen (vgl. Abbildung 1.2).
Radio |
Steuer-
/ gerdate |

Aktuelle Verbraucher

Fenster-
heber

Motor-
elektronik

Zukunftige
Verbraucher

/ \

Fahrer-
assis-
tenten

Elektrifi-
zierte
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nenten

Abbildung 1.1.: Verbraucher in einem Kraftfahrzeug

Dieser Zuwachs an benoétigter Energie resultiert aus neuen Komponenten, die Einzug in das Automobil
halten werden. Dazu zihlen z. B. weitere Infotainmentsysteme, wie sie in [1] beschrieben sind, und X-by-

Wire-Komponenten. Weiterhin ist zu erwarten, dass bei Komponenten, die derzeit vom Verbrennungs-



1. Einleitung

motor permanent angetrieben werden, der Antrieb zukiinftig durch einen Elektromotor erfolgt (z. B.
Klimakompressor oder Pumpen). Hinzu kommen weitere Sicherheits-, Fahrerassistenzsysteme und Ak-
toren, wie sie in [2-4] beschrieben werden. Dies hat zur Folge, dass der Wirkungsgrad des gesamten
Fahrzeugs ansteigt, die Belastung des Bordnetzes aber zunimmt. Die dadurch zusétzlich benétigte elek-
trische Energie kann vom Klauenpolgenerator in Kombination mit der Bleibatterie nicht ausreichend zur
Verfiigung gestellt werden, da die Leistung des Generators begrenzt ist (Pgenmax < 3kW), was u. a. auf
den Riementrieb (z. B. Riemenverschleifl) und auf Bauraumanforderungen zuriickzufiihren ist [5]. In
diesem Falle wiirde es innerhalb des Bordnetzes zu einem Energiedefizit kommen. Dies hitte zur Fol-
ge, dass sich die Batterie entlidt und anschlieBend einige Komponenten nicht einwandfrei funktionieren
wiirden. Dazu zéhlen auch sicherheitsrelevante Einheiten, wie Steuergeréte. Dabei kann es vorkommen,
dass sich die Batterie, aufgrund eines fehlenden Energiemanagements soweit entlddt, dass ein erneu-
ter Start des Verbrennungsmotors nicht mehr moglich ist. Eine entleerte oder defekte Batterie ist laut
ADAC zu 30% die Hauptursache fiir Pannen bei Kraftfahrzeugen. Tritt ein solcher Fall auf, hitte das
Bordnetz die wichtigste Aufgabe, alle elektrischen Komponenten ausreichend mit elektrischer Energie
zu versorgen, nicht erfiillt. Verstirkt werden Energiedefizite durch Stop-and-Go-Verkehr oder durch eine
Start-Stopp-Funktion. Der Generator kann auf Grund von Leerlaufphasen und Phasen mit stillstehendem
Motor keine elektrische Energie oder nur eine geringe Menge an das Bordnetz liefern. Damit die mogli-
chen Energiedefizite gedeckt werden und die sonst zu befiirchtenden Sicherheits- und Komforteinbufen
nicht auftreten, ist es denkbar, eine Hilfsstromversorgung auf Brennstoffzellenbasis in das Fahrzeug zu
integrieren, um das Bordnetz zu unterstiitzen, wenn die vom Generator gelieferte Energie nicht ausrei-
chend ist, um alle Komponenten mit elektrischer Energie zu versorgen. Dieser Gedanke fiihrt zu neuen
unterschiedlichen Bordnetztopologien mit zusétzlichem Energiewandler und —speicher. Damit in erwei-
terten Bordnetztopologien alle Komponenten sinnvoll zusammenwirken, sind iibergeordnete Energiema-

nagementstrategien notig, die es zudem zu optimieren gilt.
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Abbildung 1.2.: Zu erwartender elektrischer Leistungsbedarf im Kraftfahrzeug [6]



1. Einleitung

1.1. Motivation und Ziel der Arbeit

Auf Grund der genannten auftretenden Probleme in heutigen Bordnetzen bei steigender Anzahl an Ver-
brauchern und der Tatsache, dass Losungen wie z. B. das 42V-Bordnetz (noch) keinen Einzug in das
Fahrzeug halten, soll eine erweiterte Bordnetzarchitektur mit brennstoffzellenbasierter Hilfsstromver-
sorgung, die das Bordnetz unterstiitzt, untersucht werden. Abbildung 1.3 zeigt, dass sogar im Jahr 2030
mit einem Anteil der PKWs mit konventionellem Antrieb zu rechnen ist, der bei mehr als 73% der Neu-
zulassungen liegt. Diese Fahrzeuge konnten dann eine Hilfsstromversorgung auf Brennstoffzellenbasis

enthalten.

Anteile / %
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Elektro
[ IHybrid
I Diesel
I Otto

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Jahr

Abbildung 1.3.: PKW-Neuzulassungen nach Antriebsarten im Trend-Szenario [83]

Diese Arbeit soll Moglichkeiten fiir derartige erweiterte Bordnetztopologien aufzeigen und Dimensio-
nierungsvorschldge geben. Zusitzlich sollen benotigte Energiemanagementstrategien entworfen und an-
schlieBend analysiert werden. Die Brennstoffzelle wurde als Energiewandler gewaihlt, da sie, bedingt
durch die direkte Energiewandlung (vgl. Abbildung 1.4) einen hohen Wirkungsgrad aufweist, wie es der
Vergleich zu konventionellen Verbrennungsmaschinen in der Abbildung 1.5 zeigt. Deshalb ist auch mit
einer Reduzierung des fossilen Kraftstoffverbrauchs und des damit direkt verbundenen CO;-AustoB3es
zu rechnen. Ziel der Arbeit soll sein, mit Hilfe einer Analyse, eine Aussage beziiglich der Qualitit des
Zusammenwirkens von Energiemanagement, Energiewandler und -speicher treffen zu konnen, um somit

ein optimal funktionierendes System zu erhalten, dessen Wirkungsgrad einen maximalen Wert aufweist.
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Abbildung 1.4.: Vergleich der Energiewandlung bei der Erzeugung elektrischer Energie mit Hilfe von
Wirmekraftmaschine und Brennstoffzelle
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Abbildung 1.5.: Vergleich von Wirkungsgraden [7]



1. Einleitung

1.2. Aufbau der Arbeit

Ausgangspunkt fiir diese Arbeit ist das Standardbordnetz wie es in heutigen Fahrzeugen verbaut ist
(vgl. Abbildung 1.6). Diese Topologie wird erweitert durch eine brennstoffzellenbasierte Hilfsstromver-
sorgung und einen optionalen Doppelschichtkondensator als zweiten elektrischen Speicher. Im zweiten
Kapitel werden hierzu der Stand der Technik erldutert und beide Bordnetzarchitekturen und ihre Kom-
ponenten beschrieben. Zusitzlich werden fiir die Bewertung der Bordnetztopologien Randbedingungen
(z. B. Last- und Fahrzyklen) zusammengestellt und beschrieben. Im dritten Kapitel wird das im Rahmen
dieser Arbeit erstellte Simulationsprogramm inklusive aller benotigten Modelle vorgestellt. Dieses Ka-
pitel zeigt auBerdem Simulationsergebnisse — wie beispielsweise das Potenzial der brennstoftzellenba-
sierten Hilfsstromversorgung. Das vierte Kapitel beschiftigt sich mit der Dimensionierung der einzelnen
Komponenten des Standard- und des erweiterten Bordnetzes — wozu auch die benétigten leistungselek-
tronischen Wandler zihlen. Im darauffolgenden Kapitel fiinf werden Energiemanagementstrategien vor-
geschlagen und erortert. Zusitzlich werden diese durch eine Analysefunktion bewertet. Das Kapitel sechs
beschreibt den im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Bordnetzsimulator. Hierbei werden Simulations-
und Messergebnisse gegeniibergestellt. Abgeschlossen wird die Arbeit durch eine Zusammenfassung,

das Literaturverzeichnis und einen Anhang.

Abbildung 1.6.: Verkabelung in Volkswagen Passat [84]



2. Grundlagen — Stand der Technik

2.1. Das elektrische Bordnetz von Kraftfahrzeugen

Das Bordnetz eines heutigen Fahrzeugs muss unterteilt werden in ein Daten- und Energiebordnetz. In
der vorliegenden Arbeit ist mit dem Begriff ,,Bordnetz* immer das Energiebordnetz gemeint.

Die Aufgabe des elektrischen Bordnetzes ist die sichere Energieversorgung aller elektrischen Verbrau-
cher in einem Kraftfahrzeug. Das konventionelle Bordnetz, wie es in einem heutigen Kraftfahrzeug in-
stalliert ist, besteht aus den Hauptkomponenten Generator mit Gleichrichter, Batterie und 12V-Verbrau-
chern. Die einfachste Ausfiihrung eines elektrischen Bordnetzes ist in Abbildung 2.1 (mittlerer Kas-
ten) dargestellt. Die Auslegung elektrischer Bordnetze geschieht heutzutage durch Vorabschitzung des
auftretenden Leistungsbedarfs elektrischen Verbraucher, ohne dass ein Energiemanagement oder eine
Hilfsstromversorgung vorhanden sind, wie es ein Beispiel in [8] (Generatorbestimmung) zeigt. Dabei
kann sich aber die Batterie unkontrolliert — z. B. bei Uberlast — entladen, ohne dass GegenmaBnahmen
eingeleitet werden [9, 10]. Bei steigender Anzahl an elektrischen Verbrauchen wird diese Architektur
zukliinftig nicht mehr ausreichend sein.

Wenn die benétigte Energie groB3er ist als die vom Generator maximal zur Verfiigung stehende Ener-
gie, ist die Unterstiitzung des Bordnetzes durch eine Hilfsstromversorgung (engl. Auxiliary Power Unit;
APU) sinnvoll. Die APU liefert zusitzliche elektrische Energie ins Bordnetz und kann somit einem Ener-
giedefizit vorbeugen. In Abbildung 2.1 ist im unteren Kasten eine APU mit Brennstoffzelle dargestellt.
Diese wurde aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades als zusétzlicher Energiewandler gewihlt. In der glei-
chen Abbildung im oberen Kasten ist eine Option mit Doppelschichtkondensator dargestellt, um z. B.
die Batterie von kurzen Lade-Entladezyklen zu entlasten. AuBSerdem ist eine hohere Spannungsebene ab-
gebildet, mit der es mdoglich ist, leistungsstarke Verbraucher mit einem geringeren Strom — bei gleicher
Leistung — zu versorgen, damit u. a. die Verluste in den Zuleitungen verringert werden. Im Folgen-
den werden zuerst das konventionelle Bordnetz mit Generator, Batterie und elektrischen Verbrauchern
beschrieben und im darauffolgenden Abschnitt das erweiterte Bordnetz mit Brennstoffzelle und Doppel-
schichtkondensator.

In Abbildung 2.1 sind vier leistungselektronische Wandler enthalten, die in Abschnitt 2.4 beschrieben

werden:

1. Hoch- oder Tiefsetzsteller je nach gewéhlter Brennstoffzellenspannung
2. Hochsetzsteller
3. Bidirektionaler Hoch-/Tiefsetzsteller zum Ent-/Laden des Doppelschichtkondensators

4. Gleichrichter fiir die 3-phasige Generatorspannung
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Abbildung 2.1.: Elektrisches Bordnetz erweitert durch Brennstoffzelle, Doppelschichtkondensator und
optionaler hoherer Spannungsebene

2.2. Das konventionelle elektrische Bordnetz und seine

Komponenten

Das konventionelle Bordnetz eines heutigen Kraftfahrzeugs beinhaltet, wie erwihnt, die Hauptkompo-
nenten Generator mit Gleichrichter, Bleibatterie und elektrische Verbraucher. Diese sind durch Kupfer-
leitungen (Kabelbaum) bzw. iiber die Karosserie miteinander verbunden. Die Nennspannung der Batterie

betrigt iiblicherweise 12V. Nachfolgend werden die einzelnen Komponenten beschrieben.

2.2.1. Generator

Der Generator ist der standardmifig verbaute Energiewandler in konventionellen Fahrzeugen zur Ver-
sorgung der elektrischen Verbraucher mit elektrischer Energie. Im Folgenden sollen der Aufbau, die

Funktion, die Auslegungskriterien, der Wirkungsgrad sowie seine Kennlinien beschrieben werden.

2.2.1.1. Allgemeines

In heutigen Kraftfahrzeugen sind tiblicherweise Klauenpolgeneratoren — auf Grund der gesteigerten
Baudichte auch compact-generator genannt — installiert (s. Abbildung 2.2). Ihr prinzipieller Aufbau ist
seit Jahrzehnten gleich geblieben, obwohl die Anforderungen an den Generator stetig steigen [11]. Dem
Generator kommt die Aufgabe zu, das Bordnetz mit all seinen elektrischen Verbrauchern mit elektrischer
Energie zu versorgen und die Batterie zu laden, solange der Verbrennungsmotor lduft. Dazu wird die
mechanische Energie des Verbrennungsmotors — die iiber einen Keil- oder Rippenriemen zum Generator

iibertragen wird — in elektrische Energie umgewandelt.
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2.2.1.2. Aufbau

Im Allgemeinen bestehen moderne Klauenpolgeneratoren aus folgenden Baugruppen [12]:
* Stdnderblechpaket mit Drehstromwicklung
* Rotor mit Klauenpolen, Erregerwicklung und Schleifringen
* Gleichrichterbriicke mit Dioden
* Kocherbiirstenhalter mit Anbauspannungsregler in Hybridtechnik

 Antriebslager- und Schleifringlagerschild

Gefaltete Blechriemenscheibe und asymmetrischer Blechliifter

Regler

Lagerschild mit Brickengleichrichter

Rotor mit Erregerwicklung

Lagerschild

Stator mit Drehstromwicklung
Abdeckung

Abbildung 2.2.: Generator [85]

2.2.1.3. Funktion

Der Generator besteht grundsitzlich aus den zwei Hauptkomponenten Stator und Rotor. Der Rotor dreht
sich innerhalb des Stators im Abstand des Luftspaltes. Der Stator trigt eine Drehstromwicklung mit der
Polpaarzahl p (mittlere und groe Klauenpolgeneratoren besitzen meist 12 Pole und kleine Klauenpol-
generatoren hiufig 16 Pole). Der Rotor besitzt eine Erregerwicklung, die vom Erregerstrom durchflossen
wird, welcher iiber Biirsten und Schleifringe zugefiihrt wird und das Erregermagnetfeld erzeugt. Dieses
Feld verlésst den Rotor iiber die Nordpolklaue und wird dann von den gegeniiberliegenden Zdhnen des
Stianderpaketes aufgenommen. Es durchfliet die Drehstromwicklungen, tritt an der Siidpolklaue wieder

in den Rotor ein, womit sich die Magnetflusslinien schlieBen [11-13].
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Abbildung 2.3.: Generatorschaltbild mit elektronischem Regler [14] S. 644

Durch das Drehen des Rotors entstehen die notwendigen Magnetfelddnderungen und eine Spannung
wird induziert. Da der Stator eine Drehstromwicklung trigt — drei Einzelspulen (Stringe), die als Stern-
oder Dreieckschaltung verschaltet sein konnen — ist die Ausgangsspannung eine dreiphasige Wech-
selspannung mit einer Frequenz, die von der Drehzahl des Verbrennungsmotors abhéngt. Durch das
Ubersetzungsverhiltnis zwischen Verbrennungsmotor (Kurbelwelle) und Generator, das einen Wert von
liMotor—Generator = 1 © 2...1 : 3 haben kann, konnen Generatordrehzahlen von nge, max = 20.000min !
auftreten. Die Ausgangsspannung des Generators muss fiir das Kfz-Bordnetz gleichgerichtet und mit
Hilfe des Erregerstromes auf eine Nennspannung von 14V geregelt werden. Zum Gleichrichten kommt
eine B6-Briickenschaltung zum Einsatz, die aus der Generatordrehspannung eine pulsierende Gleich-
spannung macht (vgl. Abbildung 2.3). Die gewandelte elektrische Energie wird anschliefend in der Bat-
terie zwischengespeichert oder den Verbrauchern zur Verfiigung gestellt.

2.2.1.4. Wirkungsgrad und Kennlinien

Abbildung 2.4 zeigt das Wirkungsgrad-Kennlinienfeld von zwei unterschiedlichen Generatoren. Aus die-
sen Diagrammen geht hervor, dass der mittlere Wirkungsgrad des Generators im normalen Fahrbetrieb
bei 55...60% liegt und bei hoheren Drehzahlen absinkt. In Abbildung 2.5 sind die auftretenden Verluste
innerhalb des Generators in Abhiingigkeit von der Drehzahl dargestellt. Die Haupanteile an den Verlus-
ten des Generators nach Abbildung 2.5 sind mechanische Verluste, Kupferverluste und Eisenverluste.

Die mechanischen Verluste resultieren aus der Reibung in den Wilzlagern und den Schleifkontakten.
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Hinzu kommen die Verluste durch Luftreibung des Liifters, die bei hoheren Drehzahlen sehr stark anstei-
gen. Die Kupferverluste entstehen durch ohmsche Verluste in den Stinderwicklungen. Die Eisenverluste
entstehen durch Ummagnetisierungen und Wirbelstréme im Eisen des Stinders und Laufers. Diese stei-
gen iiberproportional mit der Frequenz — bzw. mit der Generatordrehzahl — und der magnetischen

Induktion an.
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Abbildung 2.4.: Wirkungsgradkennlinienfeld
zweier Generatoren im Ver-
gleich [13]

Abbildung 2.5.: Verluste in einem Drehstromge-
nerator [13]

Abbildung 2.6 zeigt typische drehzahlabhéngige Kennlinien eines Klauenpolgenerators. Im niedrigen
Drehzahlbereich — bei Leerlauf des Verbrennungsmotors — ist der abgebbare Maximalstrom gering. Da
die Kennlinie aber in diesem Bereich sehr steil ist, steigt der abgebbare Maximalstrom mit der Drehzahl
des Generators rasch an. Nach Erreichen der Nenndrehzahl ny verlauft die Kennlinie nahezu waagerecht,
was bedeutet, dass mit weiter steigender Generatordrehzahl der Strom nur gering ansteigt. Wie Abbil-
dung 2.6 aullerdem zeigt, ist die Stromabgabe des Generators auch temperaturabhiingig und sinkt mit Zu-
nahme der Temperatur ab. Somit kann bei gleicher Drehzahl lediglich eine geringere Menge elektrischer
Energie in das Bordnetz eingespeist werden, wodurch der Energiehaushalt des Bordnetzes beeinflusst
werden konnte.

Da der Generator in einem konventionellen Fahrzeug der einzige Energiewandler zur Erzeugung elektri-
scher Energie ist und dem Fahrzeug von aulen keine elektrische Energie zugefiihrt wird, kann man das
elektrische Bordnetz als autonomes System (Inselnetz) bezeichnen. Der Generator muss demzufolge die
wihrend der Fahrt und im Stillstand des Fahrzeugs benétigte Energie wihrend der Fahrtzeit erzeugen
[15].

2.2.1.5. Start-Stopp-Funktion

Bei der Start-Stopp-Funktion wird der Verbrennungsmotor ausgeschaltet, wenn das Fahrzeug zum Still-
stand kommt, kein Gang eingelegt ist und das Kupplungspedal nicht betitigt ist. Dadurch kann fossiler

10
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Abbildung 2.6.: Kennlinien eines Klauenpolgenerators bei unterschiedlichen Temperaturen [85]

Kraftstoff eingespart und der CO,-Ausstof verringert werden. Der Verbrennungsmotor wird anschlie-
Bend wieder gestartet, wenn das Kupplungspedal betitigt wird, um einen Gang einzulegen. Die Start-
Stopp-Funktion belastet den Energiehaushalt des Bordnetzes zusitzlich, da der Generator, wenn der
Verbrennungsmotor ausgeschaltet ist, keine Energie ins Bordnetz liefern kann und somit die Batterie
alle Verbraucher mit elektrischer Energie versorgen muss und sich dadurch entlddt. Zusétzlich muss der
Verbrennungsmotor vor dem Losfahren jedes Mal wieder gestartet werden, was ebenfalls den Energie-

haushalt belastet. Bei aktivierter Start-Stopp-Funktion gilt

0 NMotor = 0
IGen — Motor (21)
f(nM()l()r7LaSt) Mytotor 7 0

2.2.2. Batterie

In einem Bordnetz hat die Batterie (s. Abbildung 2.7) die Aufgabe eines reversiblen, chemischen Spei-
chers, der die elektrische Energie, die von einem Energiewandler (in der Regel ein Generator) erzeugt
wird, temporidr zwischenspeichert, sobald diese nicht von elektrischen Verbrauchern benétigt wird. Die-
ser Vorgang wird als Laden des Speichers bezeichnet. Sollte der Leistungsbedarf innerhalb des Bordnet-
zes groBer sein als die maximale lieferbare Leistung des Generators, muss die Batterie den Differenz-
betrag zur Verfiigung stellen, wobei sie sich entlddt. Hierbei wird die chemische Energie in elektrische
Energie zuriickgewandelt. Dies gilt insbesondere beim Startvorgang des Verbrennungsmotors oder wih-
rend einer Start-Stopp-Phase, wenn der Generator — auf Grund des Stillstands des Verbrennungsmotors

— keine Energie ins Bordnetz liefern kann, oder im Leerlauf, wenn nur eine geringe Menge Energie

11
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vom Generator ins Bordnetz geliefert wird. Nach Phasen der Energieentnahme sollte die Batterie wieder
geladen werden, damit die Batterie fiir den néchsten Bedarfsfall einsatzbereit ist [11, 12].

Die Anforderungen an eine Batterie im Kfz-Bordnetz lauten wie folgt:
* Bereitstellung des hohen Stromes zum Starten des Verbrennungsmotors

* Versorgung der elektrischen Verbraucher bei stillstehendem Verbrennungsmotor oder bei Lastspit-

zen

* Energiespeicher zur temporiren Speicherung von iiberschiissiger elektrischer Energie bei kleiner
Verbraucherleistung

Abbildung 2.7.: Bleibatterie [85]

2.2.2.1. Definition des Batteriebegriffs

Der Begriff Batterie bezeichnet genaugenommen ein Primir-Element, das lediglich Energie abgeben,
aber nicht wieder aufgeladen werden kann. Dieses wire fiir diesen Anwendungsfall nicht brauchbar,
da es keine Energie aufnehmen konnte. Stattdessen werden Sekundir-Elemente — Akkumulatoren —
benoétigt, die Energie tempordr aufnehmen und wieder abgeben konnen. Im Folgenden sollen diese als
Batterie bezeichnet werden, wie es sich eingebiirgert hat.

Eine Batterie besteht aus mehreren Zellen, die je nach Bedarf parallel oder in Reihe geschaltet werden.
Zur Erzeugung groerer Spannungen werden einzelne Zellen in Reihe geschaltet. Dabei ist die Zelle die
kleinste Einheit einer Batterie. Grundsitzlich besteht eine Zelle aus einer negativen und einer positiven

Elektrode, die durch einen Elektrolyten getrennt sind. Die Kapazitit einer Batterie ist die Ladungsmenge

12
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in Amperestunden (Ah), die unter bestimmten Bedingungen entnommen werden kann. Diese ist abhéngig
von der GroBe des Entladestroms, der Temperatur und der Ladeschlussspannung. Die Nennspannung der
Batterie berechnet sich aus der Anzahl der in Reihe geschalteten Zellen und der Nennspannung der

einzelnen verwendeten Zelle [16].

2.2.2.2. Aufbau und Funktion der Bleibatterie

Die Bleibatterie ist der standardmé@Big verbaute Energiespeicher in heutigen Fahrzeugen. Das Prinzip
wird in Abbildung 2.8 veranschaulicht. Die Plusplatte besteht hierbei aus Blei, die mit Bleidioxid (PbO,)
iiberzogen ist und die Minusplatte besteht aus schwammigem, hochporésem Blei (Pb). Diese beiden
Stoffe sind durch einen Elektrolyten aus verdiinnter Schwefelsaure (H,SO,4) voneinander getrennt. Der
Elektrolyt hat die Aufgabe der lonenleitung bei Ladung und Entladung. Die Zelle einer Bleibatterie
weist eine Spannung von 2V (abhingig von den aktiven Elektrodenmaterialien und dem Elektrolyten)
auf, die bei der Ladung etwas ansteigt und bei der Entladung etwas abfillt. Eine Starterbatterie mit
einer Nennspannung von 12V besteht also aus einer Reihenschaltung von sechs Zellen, die sich durch
Trennwinde unterteilt in einem Polypropylen-Gehéuse befinden.

Das Bleidioxid (PbO;) der Plusplatte und das Blei (Pb) der Minusplatte werden bei der Entladung der
Batterie mit dem Elektrolyten (H,SO4) zu Sulfat-Ionen (SOZ‘) umgesetzt. Dieser Vorgang wird bei der
Ladung umgekehrt, so dass die aktiven Materialien wieder aufgebaut werden. Wenn die Batterie entladen
wird, flieBen Elektronen vom Minuspol zum Pluspol. Dabei oxidiert das Blei (-) zu Bleisulfat und das
Bleioxid (+) wird zu Bleisulfat reduziert. Da dieser Vorgang weitestgehend reversibel ist, kehren sich die
chemischen Vorgiinge bei der Ladung um [11, 12, 17, 18].

Die chemische Summenformel lautet wie folgt:

Pb02 +Pb + 2H2$O4<:’2PbSO4+2H20

PbG,

£
<
o
a
=
o

Schwefelsaure

Bleielektrode

=
L
=
)
=)
=
=

Bleielektrode mit Bleidioxidschicht

Abbildung 2.8.: Aufbau einer Bleibatteriezelle
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2.2.2.3. Vor- und Nachteile der Bleibatterie

Im Folgenden werden die wesentlichen Vor- und Nachteile fiir den Einsatz im Kraftfahrzeug einer Blei-
batterie aufgezeigt. Zu den Vorteilen z#dhlt das gute Preis-Leistungsverhiltnis (giinstige verwendete Ma-
terialien). Dazu kommt, dass es sich bei der Bleibatterie um eine ausgereifte und robuste Technik handelt.
Sie weist eine hohe Strombelastbarkeit auf und kann nahezu vollstindig recycelt werden. Diesen Vortei-
len stehen auch Nachteile gegeniiber. Zu diesen zihlt u. a. das hohe Gewicht, das aus dem verwendeten
Hauptmaterial (Blei) resultiert. Auerdem besitzt eine Bleibatterie eine geringe Zyklenfestigkeit (vgl.
Abbildung 2.9) und im Gegensatz zu anderen Batteriearten/-typen eine geringe Energiedichte (ED etwa
30Wh/kg). Hinzu kommt, dass in Bleibatterien Schwermetalle enthalten sind. Bei Batterien allgemein
muss darauf geachtet werden, dass man sie weder tiefentldadt noch iiberlddt. Unter einer Tiefentladung
wird bei einer Bleibatterie das Absinken der Zellspannung unter 1,8...1,3V verstanden. Das Uberladen
beginnt bei Uberschreitung der Ladeschlussspannung 2,3...2,4V je Zelle. In beiden Fillen kommt es
zu Schiden an der Batterie.

Ferner ist mit dem Absinken des Ladezustands eine Absenkung der Elektrolytkonzentration verbunden.
Daraus folgt eine erhchte Sulfatloslichkeit, was zu einer Sulfatierung des aktiven Materials fiithrt und die
Kapazitit der Batterie reduziert. AuBerdem vergroBert der geringe Ladezustand das Dendritenwachstum
und fordert somit eine Kurzschlussbildung zwischen den Elektroden. Zusétzlich wird mit zunehmender
Entladung das aktive Material mechanisch geschwicht. Bei kostengiinstigen Gitterplattenbleibatterien,
die als Starterbatterien eingesetzt werden, sollte der Ladezustand 50% nicht unterschreiten, um eine Tief-
entladung zu verhindern und einen zukiinftigen Verbrennungsmotorstart zu gewihrleisten. Dabei ist nicht
entscheidend, wie grof3 der Entladestrom ist. Auch Selbstentladung kann zu einer Tiefentladung fiihren.
Des Weiteren sollte die Batterie keinen geringen Ladezustand fiir einen ldngeren Zeitraum aufweisen
[19, 20].

Obwohl die Bleibatterie etliche Nachteile aufweist, ist sie dennoch aufgrund ihres guten Preis-Leistungs-
Verhiltnisses der standardmifig verbaute Energiespeicher in heutigen Fahrzeugen. Dennoch gibt es Al-
ternativen, die zukiinftig in einem Kraftfahrzeug installiert werden konnten. Im folgenden Abschnitt

werden diese aufgezihlt.

100 ‘ ‘ ‘
N [ | Gelbatterie [l Starterbatterie
80
©
% 60
% ©
=
L
20
% 500 1000 1500 2000 2500 2000

Anzahl der Zyklen

Abbildung 2.9.: Vergleich der Lebensdauer von Bleibatterien (Starter- und Gelbatterie) bei Zyklen mit
unterschiedlichem Ladezustinden [86]
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2.2.2.4. Alternativen zur Bleibatterie

Die Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber unterschiedliche Batteriearten und deren Eigenschaften.

Die Lithium-Ionen-Batterie besitzt beim derzeitigen Stand der Technik das grofite Potenzial, um die
Bleibatterie als Standardenergiespeicher abzulosen. Aufgrund seiner Stellung in der elektrochemischen
Spannungsreihe ist das Metall Lithium sehr interessant fiir den Einsatz in Batterien. Bei Lithium-Ionen-
Batterien besteht die positive Elektrode z. B. aus einem Lithium-Mangan-Oxid (vgl. Tabelle 2.1 Variante
3 Lithium/Ion), die negative Elektrode aus Kohlenstoff, z. B. Graphit. Die beiden Elektroden befinden
sich in einem organischen Elektrolyten (Fliissigkeit oder nahezu festes Gel). Dieses ist in der Lage,
Lithium-Ionen zu transportieren, die in den Atomgittern der Elektroden eingelagert werden kénnen.
Wenn die Batterie geladen wird, wandern die Lithium-Ionen vom Oxid in das Graphit und nehmen dort
ein Elektron auf. Beim Entladen gibt das Lithium-Ion das Elektron wieder ab und wandert zuriick in die
Oxid-Elektrode.

Lithium-Ionen-Batterien besitzen eine sehr hohe Energiedichte, was vorteilhaft fiir mobile Netze ist.
Nachteilig sind die hohen Kosten, wodurch Lithium-Ionen-Akkumulatoren in Kfz-Anwendungen als

Starterbatterien noch nicht konkurrenzfahig sind [21].

Tabelle 2.1.: Galvanische Sekundirelemente [11, 16]

Batterie- Kurz- aktive Masse Nenn- Gasungs- Elektrolyt
spannung/ | spannung
bezeichnung | zeichen positiv negativ Zelle V V/Zelle
Blei Pb PbO, Pb 2,0 etwa 2,40 verdiinnte
Schwefelsdure
Nickel/ Ni/Cd NiOOH CD 1,2 etwa 1,55 verdiinnte
Cadmium NiOOH | CD +Fe Kalilauge
Nickel/ Ni/Fe NiOOH Fe 1,2 etwa 1,70 verdiinnte
Eisen Kalilauge
Silber/ Ag/Zn AgO Zn 1,5 etwa 2,05 verdiinnte
Zink Kalilauge
Lithium/Ion Lilon LiCoO, Graphit 2,5..4,2 organische
LiNiO, Fliissigkeit oder
LiMn, 04 Polymer als Gel

2.2.2.5. Ladezustand der Batterie — SOC

Der Ladezustand (engl. State of Charge — SOC) ist wohl der wichtigste Wert einer Batterie. Der Grund
hierfiir ist die grole Abhéngigkeit des Verhaltens der Bleibatterie von diesem Wert (z. B. Veridnderung

des Innenwiderstandes und Leerlaufspannung), der wie folgt definiert ist:

-100%
SOCp,, — Lba100% 2.2)
OBar,100%
Wobei Qpar,100% die Nennladung der Batterie darstellt, welche bei vollgeladener Batterie maximal ent-

nommen werden kann. Qp,, entspricht der Ladung, die zum aktuellen Zeitpunkt noch entnommen werden
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kann. Der SOC wird in Prozent angegeben und kann Werte zwischen 0 (Batterie vollstindig entladen)
und 100% (Batterie vollstindig geladen) annehmen. Der komplementidre Wert zum SOC hingegen gibt
die Entladetiefe der Batterie an, der im englischen als Depth of Discharge (DoD) bezeichnet wird [22,
23].

2.2.2.6. Alterungszustand der Batterie — SOH

Der State of Health (SOH) gibt die Alterung der Batterie an. Der Wert

Cverfijgbar -100%

100%

SOH = (2.3)

ist das Verhiltnis zwischen der aktuellen verfiigbaren Kapazitit C,,, fygpqr der Batterie und der vom

Hersteller angegebenen Nominalkapazitit Ciggg [22, 23].

2.2.2.7. Leistungsfihigkeit der Batterie — SOF

Der State of Function (SOF) gibt die Funktions- oder Leistungsfidhigkeit der Batterie an, um eine Fahr-
zeugkomponente sicher mit elektrischer Energie zu versorgen. Um die Leistungsfihigkeit der Batterie zu
bestimmen, muss die Batteriespannungs- und die Batteriestromidnderung gemessen werden. Aus diesen
Werten kann u. a. der Innenwiderstand der Batterie berechnet werden, der eine hohe Aussagekraft iiber
die Leistungsfdhigkeit der Batterie hat. Je niedriger der Innenwiderstand der Batterie, desto besser ist
ihre Leistungsfihigkeit. Mit diesem Wert — zusammen mit dem Ladezustand und der Alterung der Bat-
terie — ist es moglich, beispielsweise eine Meldung an den Fahrer auszugeben, wenn ein abermaliges

Starten des Verbrennungsmotors nicht sichergestellt werden kann [24].

2.2.2.8. Energiedichte

Mit der Energiedichte wird das Energiespeichervermogen eines elektrischen Speichers bezogen auf das
gesamte Gewicht bzw. gesamte Volumen des Speichers angegeben. Diese wird iiblicherweise in Wh/kg
bzw. Wh/m® angegeben. Der Wert der Energiedichte wird durch eine 2-stiindige Entladung des Speichers
ermittelt. Je groBer die Energiedichte eines Speichers ist, desto leichter bzw. kleiner kann ein Speicher

bei einem vorgegebenen Energiegehalt realisiert werden [14].

2.2.2.9. Leistungsdichte

Die Leistungsdichte beschreibt die aus einem elektrischen Speicher entnehmbare Leistung bezogen auf
das Gesamtgewicht bzw. Gesamtvolumen des Speichers und wird iiblicherweise in W/kg bzw. W/m? ange-
geben. Die Leistungsdichte wird bezogen auf 80% Entladung des Speichers und ist ein Indiz dafiir, wie

schnell Energie aus einem Speicher entnommen werden kann [14].
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2.2.2.10. Batteriesensor

Da durch die Analyse des Ladezustandes der Batterie viele Erkenntnisse ermittelt werden konnen, ist
die exakte Ermittlung dieses Wertes in der Praxis sehr wichtig. Hierfiir werden z. B. Batteriesensoren
entwickelt, um den Zustand der Batterie zu jedem Zeitpunkt zu kennen. Dazu muss solch ein Sensor
sowohl hohe Starterstrome, als auch kleine Ruhestrome des Fahrzeugs moglichst genau messen kdnnen.
Zusitzlich wird die Temperatur gemessen, weshalb diese Sensoren auf die Batterieklemme montiert
werden. Aus den Messwerten kann dann nicht nur der SOC der Batterie, sondern auch der SOF und SOH
ermittelt werden. Diese Erkenntnis kann dafiir genutzt werden, um den Fahrzeugfiihrer zu informieren,
dass seine Batterie entweder einen geringen Ladezustand aufweist, bzw. dass das Ende der Lebensdauer
seiner Batterie in kiirze erreicht ist. Somit kénnten eine Vielzahl an ,,.Liegenbleibern* verhindert werden.
Zusitzlich konnen die gewonnen Werte verwendet werden, um in Standardbordnetzen einen absinkenden
Ladezustand zu diagnostizieren, um anschlieBend leistungsstarke Komfortkomponenten auszuschalten,
oder weitere Maflnahmen einzuleiten, wie z. B. Anheben der Leerlaufdrehzahl oder AuBlerkraftsetzen

der Start-Stopp-Funktion.

Abbildung 2.10.: Batteriesensor Quelle: BOSCH [85]

Abbildung 2.10 zeigt eine kommerzielle Losung eines Batteriesensors — auch intelligenter Batterie-
Sensor (IBS) oder elektronischer Batterie-Sensor (EBS) genannt — der in die nach DIN 72311 genorm-
ten Pol-Nische einer Batterie platziert werden kann [14].

Der Batteriestrom wird iiber einen niederohmigen Shunt gemessen und zusammen mit der Batteriespan-
nung und —temperatur in einen Mikrocontroller eingelesen. Aus diesen Messwerten werden anschlieBend
der SOC, SOH und SOF ermittelt und iiber eine Kommunikationsschnittstelle (z. B. LIN-Bus) ausgege-
ben. Abbildung 2.11 zeigt den schematischen Aufbau [14].

2.2.3. Elektrische Verbraucher
2.2.3.1. Elektrische Verbraucher in aktuellen Bordnetzen

Lasten — auch Verbraucher genannt — sind Gerite, die elektrische Energie in eine andere Energie-

form umwandeln (in Form von beispielsweise mechanischer oder chemischer Energie, Wirme, Licht,
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Abbildung 2.11.: Aufbau eines Batteriesensors [14]

Schall oder sonstige Strahlung [16]), wie es Abbildung 2.12 zeigt. Die meiste Energie wird allgemein
benotigt, um elektrische Energie in mechanische Energie (elektrische Maschinen) oder in Wéarmeenergie
(Heizungen) umzuwandeln.

Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick iiber einige elektrische Verbraucher, die in einem aktuellen Kraftfahr-
zeug verbaut sein konnten. Je nach Ausstattungsgrad des Fahrzeugs sind mehr oder weniger Komponen-
ten installiert. Diese konnen in Dauer-, Langzeit- und Kurzzeitverbraucher eingeteilt werden, je nachdem
wie lange sie jeweils eingeschaltet sind. Die Ziindung z. B. ist ein Dauerverbraucher, weil sie wihrend
der gesamten Fahrt eingeschalten ist. Hingegen sind Blink- und Bremsleuchten aufgrund ihrer kurzen
Betriebszeit nur Kurzzeitverbraucher. Verbraucher wie das elektrische Kiihlergebldse und die Nebel-
leuchten sind wiederum Langzeitverbraucher, da sie einen lingeren Zeitraum in Betrieb sind. Tabelle 2.2

zeigt eine erweiterte Liste an elektrischen Verbrauchern, unterteilt in die zuvor genannten Kategorien.

mechanische Energ
—— N Elektrischer w.‘?m'scr‘e Energie
Elektrische Energie Verbraucher Li:f:?]e
Schall

sonstige Strahlung

Abbildung 2.12.: Elektrischer Verbraucher

2.2.3.2. Elektrische Verbraucher in zukiinftigen Bordnetzen

In zukiinftigen Kraftfahrzeugen sind Innovationen zu erwarten, die zum einen das Fahren sicherer und
komfortabler machen und zum anderen den Wirkungsgrad des Fahrzeugs erhohen werden, um somit fos-
silen Kraftstoff einzusparen und gleichzeitig den CO;-Ausstof zu reduzieren. Aulerdem ist davon auszu-
gehen, dass weitere bislang mechanisch angetriebene Komponenten elektrifiziert werden (z. B. Pumpen)

um auch in diesem Bereich des Fahrzeugs den Wirkungsgrad zu vergroern. Diese Komponenten wurden
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Tabelle 2.2.: Leistungsbedarf von Verbrauchern in Kfz-Bordnetzen [12, 25]

’ Verbraucher Leistung ‘
Dauerverbraucher
Ziindung 20W
Elektrische Kraftstoffpumpe 50...140W
Elektrische Kraftstoffeinspritzung 70...100W
Motormanagement und Steuergerite 175...200W
Innenraumgeblise 100...400W
Scheinwerfer - Abblendlicht je 55w
Langzeitverbraucher
Radio 15...500W
Begrenzungsleuchten je 4w
Instrumentenleuchten je 2w
Parkleuchte je3...5W
Scheinwerfer - Fernlicht je 60W
Schlussleuchten je SW
Kennzeichenleuchten je 10W
Nebelschlussleuchte und Nebelscheinwerfer | je 35...55W
Elektrisches Kiihlergebldse 200...500W
Navigations- und Kommunikationssysteme | 15...20W
Kurzzeitverbraucher
Blinkleuchten je 21w
Bremsleuchten je 18...21W
Innenraumleuchte je SW
Riickfahrscheinwerfer je21...25W
Elektrische Fensterheber je 150w
Scheibenwischer je 60...90W
Starter fiir Verbrennungsmotor 800...3000W
Scheinwerferreinigungsanlage 60W
Zigarettenanziinder 100W
Heckscheibenheizung 120...200W
Gliihkerzen bei Dieselfahrzeugen je 100W
Sekundirlufteinblasung 400...600W
Sitzheizung je 100...200W
Elektrische Zusatzheizung 300...3000W
Elektrische Spiegelverstellung je 20W
Elektrisches Schiebedach 150...200W
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bislang beispielsweise iiber einen Riemen vom Verbrennungsmotor angetrieben und werden zukiinftig
durch einen elektrischen Antrieb betrieben. Dadurch ist ein bedarfsgerechteter Betrieb der elektrifizier-
ten Komponenten moglich, da sie nur dann eingeschaltet werden, wenn sie auch benotigt werden. Des
Weiteren ist, aufgrund der wegfallenden Riemenantriebe und der nicht mehr notigten motornahen Instal-
lation, auch mit einem Bauraumvorteil zu rechnen. Durch den Wegtfall der Kopplung iiber den Riemenan-
trieb entfallen auch auftretende Drehzahlschwankungen an den Komponenten, die auf unterschiedliche
Drehzahlen des Verbrennungsmotors zuriickzufiihren sind. All diese Komponenten bendtigen elektrische
Energie fiir einen einwandfreien Betrieb — Energie, die zusitzlich vom Generator erzeugt werden muss.
Somit werden zukiinftige Bordnetze einen deutlich hoheren Energiebedarf besitzen als heutige Bordnet-
ze. Eine weitere Moglichkeit, den Wirkungsgrad des Fahrzeugs zu vergroBern, ist die Integrierung einer
Start-Stopp-Funktion (Erlduterung erfolgt im Abschnitt 2.2.1.5 auf Seite 10), bei der der Verbrennungs-
motor unter bestimmten Bedingungen nicht l14uft. In diesen Phasen kénnen vom Verbrennungsmotor
angetriebene Komponenten nicht genutzt werden (z. B. konventioneller Klimakompressor). Elektrische
Komponenten (z. B. Radio, Beleuchtung, Liiftung oder elektrischer Klimakompressor) hingegen konnen
wihrend dieser Zeit weiter betrieben werden, miissen aber vollstindig aus der Batterie versorgt werden,
die sich dadurch entlddt. Hierbei kann beispielsweise der Innenraum des Fahrzeugs weiterhin klimatisiert
werden, was den Komfort des Fahrzeugs vergrofert. Dabei konnen Verbraucherleistungen auftreten, die
im Vergleich zur Generatornennleistung, diese iibersteigen konnen. Aus Kosten- und Gewichtsgriinden
sowie der Tatsache, dass Lastspitzen noch relativ selten auftreten, wird das Bordnetz bisher lediglich
nach der mittleren zu erwartenden Verbraucherleistung dimensioniert.

Das Diagramm in Abbildung 2.13 zeigt heutige und zukiinftige Verbraucher mit der jeweiligen Leis-
tung und Einschaltdauer. Es ist erkennbar, dass neue Komponenten einen héheren Leistungsbedarf bei

teilweise ldngeren Einschaltzeiten aufweisen [15, 25].

A
Beleuchtung

" Navigation Common-Rail Active suspension
- Telefon Lenk .
5 Steuergerite enkung Elektr omechanischer
2 _ Sche|benW|sche_r Ventiltrieb
=i Verkehrdeitsysteme Audio
@ 3600 Ortungssysteme
3 Scheibenheizung
c . .
& Sitzheizung Brake-by-Wire
30 Sekundarluftpumpe Katalysatorheizung
Fensterheber Bremse Shift-by-Wire
5 —+ Sitzverstellun
| 9 | | Anlasser -
| [ [ [ ”
0,1 1 2 5

Elektrische Leistung/ kW

Abbildung 2.13.: Leistungen und Einschaltdauern heutiger und zukiinftiger (fett gedruckt) Verbrau-
cher in einem Kraftfahrzeug, aus [25] (aktualisiert/erweitert)

2.3. Das erweiterte elektrische Bordnetz und seine Komponenten

Ausgehend von den dargestellten Problemen kann das Standardbordnetz durch eine Hilfsstromversor-

gung auf Brennstoffzellenbasis und einem optionalen Doppelschichtkondensator erweitert werden. Diese
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Hilfsstromversorgung soll das Bordnetz unterstiitzen, wenn die vom Generator gelieferte Energie nicht
ausreichend ist, um alle elektrischen Verbraucher zu versorgen. Fiir eine Hilfsstromversorgung gibt es
mehrere Moglichkeiten. Die wohl einfachste Moglichkeit, mit dem geringsten Aufwand, um Energie in
das Bordnetz einzuspeisen, ware eine Vergroflerung des Generators. Dabei ist aber zu beachten, dass
obwohl ein groBerer Generator einen hoheren Wirkungsgrad aufweisen konnte, dieser aber durch die
Wirkungskette des Verbrennungsmotors und des Generators, stark geschmilert wird. Das Gleiche gilt
fiir einen separaten Verbrennungsmotor mit einem weiteren Generator. Dieser Verbrennungsmotor konn-
te dauerhaft in einem optimalen Arbeitspunkt operieren und einen Generator antreiben. Doch wird durch
diese Kombination wiederum CO, ausgestof3en.

Eine andere Moglichkeit, die ebenfalls chemische Energie in mechanische und anschlieend in elektri-
sche Energie wandelt wire eine Mikroturbine. Diese weist zwar einen elektrischen Wirkungsgrad von
NTurbine,el = 25% auf, besitzt aber im Gegensatz zur Brennstoffzelle einen hohen Geriduschpegel und
stoBt ebenfalls wie der Verbrennungsmotor CO; aus. Aus diesen einigen genannten Nachteilen der al-
ternativen Hilfsstromversorgungsmoglichkeiten, scheint die Brennstoffzelle eine gute Moglichkeit fiir
die Bordnetzunterstiitzung zu sein. Besonders im Bereich des Umweltschutzes — kein CO,-Ausstof3 bei
Wasserstoffbetrieb, hoher Wirkungsgrad und ein geringer Larmpegel — hat die Brennstoffzelle einen
enormen Vorteil. Aus diesen Griinden soll im Folgenden lediglich die Hilfsstromversorgung auf Brenn-
stoffzellenbasis betrachtet werden.

Bei einer Hilfsstromversorgung auf Brennstoffzellenbasis speist eine Brennstoffzelle iiber einen Gleich-
spannungswandler Energie in das Bordnetz ein. Der Doppelschichtkondensator soll Stromspitzen de-
cken, damit diese nicht von der Batterie geliefert werden miissen, um somit die Lebendauer der Batterie
zu verldangern und eine Verringerung der Kapazitit und damit verbunden auch von GréBe und Gewicht
der Batterie zu ermoglichen. Auf Grund der energiegehaltabhidngigen Spannung des Doppelschichtkon-
densators und der Brennstoffzellenspannung — die an die Bordnetzspannung angepasst werden muss —
ist die Verwendung von leistungselektronischen Stellgliedern (DC/DC-Wandler) unumgénglich. Diese
passen die unterschiedlichen Spannungsebenen an die Bordnetzspannung an und dies mit einem sehr
hohen Wirkungsgrad nyr — 1. Zusétzlich ist das Speisen des Bordnetzes (bzw. das Laden der Ener-
giespeicher) durch die Brennstoffzelle im Stillstand des Verbrennungsmotors moglich, was innovative
Entwicklungen (z. B. Standklimaanlage) ermdglicht und somit den Komfort des Fahrzeugs vergrofert.

Im Folgenden werden die zusétzlichen Komponenten beschrieben (vgl. Abbildung 2.1 auf Seite 7).

2.3.1. Brennstoffzelle

Die Brennstoffzelle ist ein zusitzlicher Energiewandler im erweiterten Bordnetz und soll zusétzlich Ener-
gie zur Unterstiitzung des Bordnetzes zur Verfiigung stellen.

2.3.1.1. Allgemeines

Das Prinzip der Brennstoffzelle wurde im Jahre 1839 vom englischen Physiker Sir William Grove (1811-
1896) entdeckt. Die Brennstoffzelle ist ein elektrochemischer Energiewandler, der die chemische Ener-

gie, die sich in einem Brenngas befindet (z. B. Wasserstoff) mit einem Oxidanten (z. B. Sauerstoff) direkt
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in elektrische Energie umwandeln kann — was als ,,kalte Verbrennung* bezeichnet wird — ohne einen
Umweg iiber thermische Expansions- (z. B. Verbrennung von Kraftstoffen) oder mechanische Zwischen-
prozesse (z. B. Generator). Auf Grund der , kalten Verbrennung* und der Tatsache, dass die Brennstoff-
zelle nicht dem Carnot-Wirkungsgrad (maximaler theoretischer Wirkungsgrad von Warmekraftmaschi-
nen) unterliegt, kann der Wirkungsgrad eines Brennstoffzellensystems (Brennstoffzelle und Peripherie)
etwa doppelt so hoch sein, wie der eines Verbrennungsmotors [26-28]. Es gibt mehrere Brennstoffzellen-
typen, die im Abschnitt 2.3.1.4 auf Seite 27 beschrieben werden. Im Folgenden sollen sich alle Aussagen
— wenn nicht allgemein giiltig — auf die PEM-Brennstoffzelle (proton exchange membrane) beziehen.

Der Carnot’sche Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine

ne=1-7 (2.4)

ist abhéngig von der Systemtemperatur Ty und der Umgebungstemperatur Ty. Bei der Brennstoffzelle
ist der theoretische maximale Wirkungsgrad 7pz,, abhingig von der freien Reaktionsenthalpie AG%
(maximal gewinnbare Arbeit) und der Reaktionsenthalpie (Heizwert) AH, 8:

AGY
Nezm = Hg =83,3% 2.5)

0

AG% = —237,3X. Reaktionsenthalpie

mol

AHY = —285,8 X oberer Heizwert bei T = 298, 15K und po = 1,013bar

mol

Damit erreicht der theoretische Wirkungsgrad bei Standardbedingungen einen Wert von 1gz ;, = 83,3%
und kann unter idealen Bedingungen auf 94,5% ansteigen.

Abbildung 2.14 zeigt den Zusammenhang zwischen Carnot’schem und Brennstoffzellenwirkungsgrad in
Abhingigkeit von der Systemtemperatur To. Hierbei handelt es sich um den Wirkungsgrad einer Brenn-
stoffzelle ohne Peripherie. Das bedeutet, dass der reale Wirkungsgrad eines Brennstoffzellensystems
kleiner ist. Auerdem zeigt Abbildung 2.14, dass die Brennstoffzelle gerade bei geringen Systemtem-
peraturen (PEM-Brennstoffzelle Tp = 80...100°C) einen sehr hohen Wirkungsgrad aufweist. Oberhalb
von 1000°C haben dann Wirmekraftmaschinen einen besseren Wirkungsgrad [7, 26, 27, 29].

2.3.1.2. Aufbau

Die Brennstoffzelle ist ein Elektroden-Elektrolyt-System, dessen Aufbau in Abbildung 2.15 dargestellt
ist. Bei einer PEM-Brennstoffzelle kommt als Elektrolyt eine ca. 1mm dicke protonleitende Folie (z. B.
NAFION oder DOW) zum Einsatz. Im Betrieb weist diese einen Wassergehalt von 20...40% und eine
spezifische Leitfdhigkeit von 0, 15/cm auf. Die Elektrolytfolie wird auf beiden Seiten mit einem Kataly-
sator beschichtet. Hierfiir kommen fiir die Sauerstoff- und die Wasserstoffseite Edelmetalle (z. B. Platin)
mit einer Konzentration von 0, 1¢/cm? zum Einsatz. Die Verwendung von Edelmetallen ist ein Grund fiir
die hohen Kosten der Brennstoftzelle. Die beschichtete Folie befindet sich zwischen zwei porosen Elek-

troden. Diese fithren die Gase Wasserstoff und Sauerstoff den Katalysatorschichten zu und die Reakti-
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Abbildung 2.14.: Vergleich von Carnot’schem und Brennstoffzellenwirkungsgrad

onsprodukte Strom, Wasser und Wirme ab. Eine Brennstoffzelle ist die kleinste Einheit innerhalb eines
Brennstoffzellenstapels (engl. Stack). Der Brennstoffzellenstack besteht aus mehreren Brennstoffzellen,
die ibereinandergestapelt werden. Somit ergibt sich elektrisch gesehen eine Reihenschaltung — wodurch
sich die Spannungen der einzelnen Zellen addieren. Zur Abtrennung der einzelnen Brennstoffzellen in-
nerhalb des Stacks dienen Bipolarplatten. Diese Platten haben mehrere Aufgaben. Sie iibernehmen die
elektrische Kontaktierung der Elektroden und leiten somit den Strom zur benachbarten Zelle weiter. Au-
Berdem versorgen diese Platten mit ihren Kanélen die Elektroden mit Reaktionsgasen und fithren das
Reaktionswasser ab. Aufgrund des Materials (hdufig Graphit) der Platten kénnen sie gut die erzeugte
Wirme an die benachbarten Kiithlkammern abfiihren. Zusitzlich dichten sie die Gas- und Kiithlkammern
gegeneinander ab. Der Stack wird abgeschlossen durch Endplatten, Stromabgriffplatten, Zuganker, Gas-
und Kiihlwasseranschliisse.

Typische Kenndaten einer PEM-Brennstoffzelle/ eines PEM-Brennstoffzellenstacks [7, 26, 27, 30, 31]:

¢ PEM-Brennstoffzelle:

Flichenleistung von bis zu 1W/cm?

Stromdichten bis 24/ecm? mit Luft — mit Sauerstoff etwa doppelt so hoch

Spannung einer einzelnen Zelle betrigt Upz ze110 < 1V

Zellendicke etwa Smm bei einer Fliche von 400x400mm?>

 PEM-Brennstoffzellenstack:

— kann aus mehr als 100 Zellen bestehen
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— Betriebstemperatur 70. .. 100°C bei Gasdriicken von 2... Sbar

Zur Erzeugung von elektrischer Energie bendtigt der Brennstoffzellenstack weitere Komponenten. Diese
bendtigen fiir den Betrieb zum Teil elektrische Energie, was den Wirkungsgrad des gesamten Systems

reduziert. Zu den Komponenten zihlen:
 Luftverdichter zur Versorgung der Brennstoffzelle mit Luft
* Druckregler fiir die Reaktionsgase
* Kiihlwasserkreislauf zur Abfiihrung der Abwirme

» Systemsteuerung/ -regelung

Bipolare Platte

Kathode

Elektrolyt

Anode

Bipolare Platte

Abbildung 2.15.: Aufbau einer Brennstoffzelle [87, 32]

2.3.1.3. Funktion

Die Funktion einer PEM-Brennstoffzelle wird anhand Abbildung 2.16 beschrieben.
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Der gasformige Wasserstoff (H) wird durch die pordse und mit einem Katalysator beschichtete Ano-
de und der Sauerstoff (O), der sich in der Luft befindet, durch die Kathode geleitet. Bei einer PEM-
Brennstoffzelle laufen anschieend folgende Reaktionen ab:

Anode:  2H, —> 4H " +4e (2.6)
Kathode: O, +4H" +4e~ — 2H,0 (2.7)
Gesamt: 2H, + 0, — 2H,0 (2.8)

An der Anode geben zwei Wasserstoffmolekiile (Hp) zusammen vier Elektronen (e ) ab. Dadurch wer-
den vier Wasserstoffionen (H") gebildet, welche durch den Elektrolyten diffundieren kénnen und an-
schlieBend auf die Kathode treffen. Da der Elektrolyt elektrisch nicht leitfahig ist, miissen die Elektronen
den Weg iiber einen dufleren elektrischen Stromkreis nehmen. Zusammen mit den Wasserstoffionen und
dem Sauerstoff reagieren diese zu Wasser (H,0). Diese Reaktion kommt beim Stoppen der Zufuhr der

Reaktionsgase oder beim Unterbrechen des dufleren Stromkreises zum Erliegen.

2H2 —>

0O, -—

2H, —» 2H,0 —»

2H, —» 4H +4e- 4H"+4e-+0, —» 2H,0

PEM = Proton Exchange Membrane

Abbildung 2.16.: Prinzipdarstellung einer Brennstoffzelle
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Die Leerlaufspannung Upz o der Brennstoffzelle kann mit der Nernstgleichung (2.9) beschrieben werden:

1
R-T PH2 " D¢

Upz0 = Upzm+ “In 02
n-F PH20

2.9

R Universelle Gaskonstante

T Temperatur

F Faradaykonstante

n Anzahl der ausgetauschten Elektronen
pi Partialdriicke

Upz:, ~Maximal erreichbare Spannung der Brennstoffzelle

Die Ausgangsspannung Upz (vgl. Abbildung 2.17), die im Betrieb der Brennstoffzelle an den Anschluss-
klemmen anliegt, berechnet sich aus der Leerlaufspannung Upz o abziiglich der so genannten Uberspan-
nungen: Aktivierungsiiberspannung (Uya.;), ohmsche Spannungsabfille (Ugp,) und Konzentrationsiiber-

Spannung (Uconc):

Upz = UBZ70 - AUAC[ - AUOhm - AUConc (2 10)
A

> Uszh A
c:;) I AUgz o
S UBZ,O
% A
g Uszr AU AUnet
(O]
° | T~ TTTTTTTTTT T e % B
=
@]
g UBZ AUOhm
c ——
o -
m A

I:’BZ,eI = UBZ ' AUConc

I BZ
>
IBZ

Brennstoffzellenstrom / A

Abbildung 2.17.: Ausgangskennlinie mit Illustration eines Beispiels fiir /gz und Upy

Bei kleinen Stromen treten hauptsidchlich Aktivierungsverluste auf, die verbunden sind mit einem Span-

26



2. Grundlagen — Stand der Technik

nungsabfall gemil (Ua,;; vgl. Abbildung 2.18a):

R-T Jj Jj
Upy=——-In| =) =b-1 o 2.11
ha = n<j0> 0810 <jo> (2.11)

o Durchtrittsfaktor
j  Stromdichte
jo Austauschstromdichte

b  Tafelparameter

Im Nennarbeitsbereich der Brennstoffzelle dominieren die ohmschen Verluste (die den Wirkungsgrad
der Brennstoffzelle beeinflussen), die Spannungsabfille (Ugy,,; vgl. Abbildung 2.18b) hervorrufen, die

sich wie folgt berechnen:

Uotm = J*Tomm (2.12)

romm Fldchenspezifischer Widerstand der Brennstoffzelle

Die ohmschen Spannungsabfille resultieren hauptsichlich aus dem spezifischen Elektrolytwiderstand.
Mit zunehmendem Brennstoffzellenstrom nimmt ebenfalls die Konzentrationsiiberspannung (Ucyyc; vgl.
Abbildung 2.18c) zu. Diese ist zuriickzufiihren auf Stofftransporthemmungen, welche aus der sinkenden

Konzentration des Brennstoffs resultieren gemif3 [33, 34].

R-T j
Ucone = —— - In (1 _ 7) (2.13)
n-F Jo

> 025 > 025 E 0,25
E = / 2 020
§ 020 € 020 7 g 0
=] B g
= & yd 2 015
5 015 g 0,15 i
-'q';s / g P / %
2, 0,10 & 010 g olo
g 5 / g
g 5 g
5 0,05 S 0,05 1 g 005
2 2 N
= g 5
= =}
< 0 o 0 > 0
0 0,2 0.4 0,6 0.8 0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0.4 0,6 0.8
Stromdichte / A/cm’ Stromdichte / A/cm’ Stromdichte / A/cm’
(a) Aktivierungsiiberspannung (b) Ohmsche Spannungsabfille (c) Konzentrationsiiberspannung

Abbildung 2.18.: Uberspannungen innerhalb der Brennstoffzelle

2.3.1.4. Brennstoffzellentypen

Tabelle 2.3 und Abbildung 2.19 geben einen Uberblick iiber unterschiedliche Brennstoffzellentypen, de-
ren Betriebstemperatur und die im Inneren ablaufenden chemischen Reaktionen. Die Liste erhebt keinen
Anspruch auf Vollstdandigkeit, da es noch weitere Typen von Brennstoffzellen gibt. Im automobilen Ein-
satz werden PEM-Brennstoffzellen favorisiert, da diese gerade im Teillastbereich gute Wirkungsgrade
aufweisen.
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Tabelle 2.3.: Brennstoffzellentypen

Kurzbezeichnung | Bezeichnung

PEM-FC Proton exchange membrane fuel cell (Membran-Brennstoffzelle)
AFC Alkaline fuel cell (Alkalische Brennstoffzelle)

SPFC Solid Polymer Fuel Cells (Feststoffpolymer-Brennstoffzelle)
DMEFC Direct methanol fuel cell (Direkt-Methanol-Brennstoffzelle)
PAFC Phosphoric acid fuel cell (Phosphorsidure-Brennstoffzelle)
MCEFC Molten carbonate fuel cell (Karbonatschmelzen-Brennstoffzelle)
SOFC Solid oxide fuel cell (Oxidkeramische Brennstoffzelle)

1 + -— 02 o
PEM-FC H o R 80°C
e o Lo w0
| + -— O o
SPFC H . n 80°C
CHOH > - <o -
PMFC _co, < 1 4o 8C
PAFC Ho iR HOZO 200°C
2
MCFC 0, 1,0 < col &L & 650°C
SOFC HHB s m < 0,  1000°C
. B
Brennstofk{: \—4+Sauerstof
(Luft)

Anode Elektrolyt Kathode

Abbildung 2.19.: Prinzipdarstellung unterschiedlicher Brennstoffzellentypen [7, 27, 35]

2.3.1.5. Vor- und Nachteile der Brennstoffzelle beim derzeitigen Stand der Technik

Im Folgenden werden die wesentlichen Vor- und Nachteile einer Brennstoffzelle gegeniibergestellt. Der
grofite Vorteil der Brennstoffzelle ist die direkte Umwandlung chemisch gebundener Energie in elek-
trische Energie und das mit einem hohen Wirkungsgrad (Npz max = 94,5%) bei geringer Temperatur
(PEM-Brennstoffzelle). Bei dieser Wandlung kommt es zu keiner Emission von Schadstoffen — bei der
Verwendung von reinem Wasserstoff wird noch nicht einmal CO; emittiert. Zudem entstehen bei der
Energiewandlung an sich keine Gerdusche. Die Brennstoffzelle besitzt im Inneren keine bewegten Teile,
wodurch kein Verschleif entsteht. Diesen Vorteilen stehen auch Nachteile/Herausforderungen gegen-
iiber die es zu beseitigen bzw. zu l6sen gilt, um die Brennstoffzelle noch konkurrenzfihiger zu anderen
Energiewandlern zu machen. Einer der grofiten Nachteile der Brennstoffzelle sind die hohen Herstel-
lungskosten, die u. a. durch die Verwendung teurer Werkstoffe (Edelmetalle z. B. Platin) entstehen. Des
Weiteren kann der hohe Wirkungsgrad auf Grund von Peripherieckomponenten, die ebenfalls Energie
fiir den Betrieb benotigen, nicht vollstindig genutzt werden. Auflerdem ist die Lebenserwartung nicht

zufriedenstellend, dies gilt besonders, fiir den mobilen Betrieb. Um die Lebenserwartung der Brennstoff-
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zelle im Betrieb zu verlidngern, ist es vorteilhaft der Brennstoffzelle nur statische Strome zu entnehmen.
Dadurch wird eine Platinkorrosion verhindert und irreversible Schiadigungen der Elektroden und der
Elektrolytmembran der Brennstoffzelle verringert. Diese Schidigungen werden auch als Alterung der
Brennstoffzelle bezeichnet und verkiirzen die Lebensdauer und verringern die Leistungsfihigkeit sowie
den Wirkungsgrad der Zellen [36].

Zudem gibt es noch viele Herausforderung bei der Herstellung, Verteilung und Speicherung vom Brenn-
gas Wasserstoff.

Auf Grund des hohen Wirkungsgrads ist die Brennstoffzelle, trotz ihrer noch zu 16senden Nachteile, ein
interessanter Energiewandler, um einerseits elektrische Energie zu erzeugen und andererseits den bei

konventioneller Erzeugung elektrischer Energie entstehenden CO,-Aussto3 zu verringern.

2.3.1.6. Herstellung von Wasserstoff

In Abschnitt 2.3.1.1 wurde beschrieben, dass die PEM-Brennstoffzelle Wasserstoff direkt in elektrische
Energie wandeln kann. Der Energietriger Wasserstoff (H) tritt meist in der dimerisierten Form — als
Wasserstoffmolekiil (H,) — auf. Dieses ist aber in der Natur nur selten vorhanden, da es schnell mit Sau-
erstoff (O) zu Wasser (H,O) reagiert. Aus diesem Grund muss der Wasserstoff erst mit unterschiedlichen
Methoden hergestellt werden. Im Folgenden werden unterschiedliche Herstellungsmethoden aufgezihlt,

die in [30] beschrieben werden:
* Elektrolyse
* Dampfreformer
* Partielle Oxidation
* Autotherme Oxidation
* Kvarner-Verfahren
* Vergasung von Feststoffen
* Biochemische Herstellung
* Chemische Herstellung
* Dissoziation

Da an die Reinheit von Wasserstoff teilweise hochste Anforderungen gestellt werden, muss dieser nach-
triglich gereinigt werden, damit Spuren von beispielsweise Kohlenmonoxid nicht den Katalysator der
Brennstoffzelle irreversibel beschidigen. In [30] sind Reinigungsverfahren beschrieben, die den Rein-
heitsgrad des Wasserstoffs erhohen.

Im Anschluss an die Herstellung kann der Wasserstoff in Wasserstoffspeichern, wie Kryospeicher oder
Drucktanks, gespeichert werden [37].

Aufgrund der molekularen Struktur des Wasserstoffs, stellt die Speicherung ein Problem dar. Da das Was-

serstoffmolekiil das kleinste ist, kann es bei einem bestehenden Druckunterschied zwischen Umgebung
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und Tank eine konventionelle Werkstoffstruktur leicht durchdringen. Deshalb kommt es zu einem er-
heblichen Wasserstoffverlust. Ein weiteres Problem ist die grole Gaskonstante des Wasserstoffs, welche
die grofte aller Elemente ist. Deshalb sind fiir die Speicherung einer grolen Speichermasse ein grofer
Druck und eine geringe Temperatur erforderlich. Aus diesen Griinden werden mehrschichtige Spezial-
tanks benotigt, die einen hohen Druck ermdglichen, isoliert sind und den Wasserstoffverlust minimieren
— vollstidndige Dichtigkeit fiir Wasserstoff ist nicht moglich. Dieser Verlust weist einen Wert auf, der
bei aktuellen Spezialtanks bei etwa 1% pro Tag liegt. Diese geringe Menge birgt jedoch die Gefahr,
dass sich im Fahrzeug ein explosionsfihiges Gasgemisch (Wasserstoff und Sauerstoff) bildet, welches
aus dem Fahrzeug gepumpt werden muss, was den technischen Aufwand vergroBert. Heutzutage wird
der Wasserstoff meist in fliissiger Form in kryogenen Tanks bei —253°C und einem Druck von 0, 1MPa
gespeichert. Diese Tanks sind im Vergleich zu Benzintanks bezogen auf die Reichweite erheblich grofer
[38].

2.3.2. Doppelschichtkondensator

Der Doppelschichtkondensator ist der zweite Energiespeicher im erweiterten Bordnetz. Aufgrund seiner
Eigenschaften (z. B. hohe Leistungsdichte) gibt es mehrere Einsatzmoglichkeiten. Dazu zéhlt u. a. die

Deckung von auftretenden Lastspitzen.

2.3.2.1. Allgemeines

Die Speicherung von elektrischer Energie durch Ladungstrennung ist seit der Entwicklung der sogenann-
ten Leydener Flasche Mitte des 18. Jahrhunderts bekannt. Diese Flasche wird auch als erster Kondensator
bezeichnet. Ein Doppelschichtkondensator (DSK, engl. double layer capacitor - DLC; firmenspezifisch
auch Supercap, Ultracap oder Goldcap genannt) ist ein Speicher fiir elektrische Energie, dessen Prinzip
auf dem Helmholtz-Effekt beruht. Der Doppelschichtkondensator konnte die in einem Bordnetz auftre-
tenden dynamischen Belastungen — z. B. Starten des Verbrennungsmotors — von der Batterie iibernehmen
und somit ihre Lebensdauer erhohen. Aulerdem konnte die Kapazitit der Batterie geringer ausfallen,
wodurch das Batterievolumen abnehmen wiirde, dies macht die Batterie kleiner und vor alledem leichter
[39]. Ein Doppelschichtkondensator ermoglicht bis zu 500.000 vollstindige Lade- und Entladezyklen
und hat eine Lebensdauer von bis zu 20 Jahren.
Doppelschichtkondensatoren sind Speicher fiir kurze Lade- und Endladevorginge. Ihr Wirkungsgrad bei
Ladung und Entladung liegt bei 95%.
Damit der Doppelschichtkondensator konkurrenzfihig wird zur Batterie miissen bei mindestens glei-
chem Energiegehalt die Kosten gesenkt werden [40, 88, 41].
Die Kapazitit eines Kondensators ist abhiingig von der Grofle der Oberfliche A und vom Abstand d
seiner Elektroden. Fiir einen Plattenkondensator gilt [42]:

C= 1% mit & = 1 (Vakuum) (2.14)
Somit ist die Kapazitit direkt proportional zur Oberfliche A und indirekt proportional zum Abstand d
der Elektroden. Daraus folgt, dass zur VergroBerung der Kapazitit C die Oberfliche vergroflert, bzw. der
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Abstand der Elektroden verkleinert werden muss.

2.3.2.2. Aufbau

Der Kondensator besteht aus zwei Elektroden, zwischen denen sich ein Elektrolyt befindet (vgl. Abbil-
dung 2.21). Anders als bei Batterien besteht bei einem Doppelschichtkondensator die Anode und die
Kathode aus dem selben Material. Dadurch hat der Doppelschichtkondensator theoretisch keine vorge-
gebene Polarisation. Wenn der Doppelschichtkondensator einmal in eine bestimmte Richtung aufgeladen
wurde, sollte man diese Polarisation aus technischen Griinden beibehalten, damit die Lebenserwartung
nicht verkiirzt wird, durch auftretende unerwiinschte Nebenreaktionen, die zu Schiden fiithren. Aus die-
sem Grund ist die Polarisation auf dem Gehiuse aufgedruckt (vgl. Abbildung 2.20) [89].

Abbildung 2.20.: Doppelschichtkondensator der Firma Maxwell

Im ungeladenen Zustand sind die lonen gleichmiBig im Elektrolyten verteilt (s. Abbildung 2.22). Bei
einem Doppelschichtkondensator wird durch den Einsatz von pordsen Elektroden (z. B. Kohlenstoff/
Aktivkohle — gute Polarisierbarkeit), die sich in einem Elektrolyten befinden die Oberflache stark ver-
groBert. Dabei werden Oberflichen erreicht, die Werte von 1000...30007°/¢ aufweisen. Bei einer typi-
schen spezifischen Kapazitit von 104F/cm? entspricht dies 100...300F /¢ [43].

Die Aktivkohle wird mit Hilfe von organischen Bindemitteln auf eine Aluminiumfolie aufgetragen. An-
schlieBend werden die so entstandenen Elektroden paarweise — getrennt durch einen Separator (Ab-
standhalter), damit Beriihrungen und somit Kurzschliisse vermieden werden — paarweise aufgewickelt
und mit Zuleitungen versehen. Der Separator besteht aus einem pordsen, nichtleitenden und ionendurch-
lassigen Material. Im letzten Arbeitsschritt wird die Anordnung mit einem Elektrolyten im Vakuum
getrankt und in ein Gehduse eingesetzt und verschlossen [41].

Gleichung (2.14) ist nur im Vakuum giiltig. Wenn in dem feldfiillenden Zwischenraum ein Dielektrikum
eingebracht wird, muss Gleichung (2.14) mit einem Faktor & multipliziert werden — der Permittivitits-
zahl. Bei einem Doppelschichtkondensator ist aber kein Dielektrikum vorhanden. Die Speicherfunktion
wird durch die elektrische Doppelschicht iibernommen, die sich an den Grenzflichen zwischen zwei
Medien ausbildet [41].
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Abbildung 2.21.: Aufbau des Doppelschichtkondensators und einfaches Ersatzschaltbild [41]
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2.3.2.3. Funktion

Wenn eine Spannung an den Kondensator angelegt wird, wandern die negativen lonen zur positiven
Elektrode, die positiven Ionen zur negativen Elektrode. Es bildet sich eine Doppelschicht aus, deren
Dicke weitestgehend vom Ionendurchmesser abhéngig ist (wenige A), dadurch kénnen grofe Kapazititen

erreicht werden [22].

)
o
1=

@@

Elektrolyt Elektroden

Uo

UrUs

ungeladen

Abbildung 2.22.: Funktionsprinzip eines Doppelschichtkondensators [44]

Aufgrund des organischen Elektrolyten (spezielle Salze) sind Spannungen zwischen 2...3V pro Zelle
zuldssig. Oberhalb dieser Spannung beginnen chemische Reaktionen, wodurch sich Gase bilden, die den
Doppelschichtkondensator zerstoren [88]. Durch Reihenschaltung mehrerer Kondensatoren sind hohe-
re Spannungen moglich, wodurch sich aber die Gesamtkapazitit verringert. Dieser Speicher ermdglicht
aufgrund seiner groflen Leistungsdichte eine schnelle Energicaufnahme und -abgabe. Die gro3e Leis-
tungsdichte resultiert aus dem geringen Innenwiderstand (R; x,,) des Doppelschichtkondensators, der im
m€-Bereich je Einzelkondensator liegt. Im Gegensatz zur Batterie besitzt der Doppelschichtkondensa-
tor jedoch nur eine geringe Energiedichte. Das folgende Beispiel zeigt den deutlichen Unterschied der

Energiedichte zwischen Doppelschichtkondensator und Bleibatterie.

Batterie: Varta Bleisdure 4Ah/12V
Kondensator: Maxwell 160F/48V

Die in einem elektrischen Feld im Kondensator gespeicherte Energie berechnet sich wie folgt:

1
2

Die maximale Energie E,, max des Kondensators im o. g. Beispiel betrigt somit:

Egon= = -C-U%,, (2.15)

33



2. Grundlagen — Stand der Technik

1
Exonmax = 7 * 160F - (48V)? = 184,3kWs.

(2.16)

Bei einer Entladung des Kondensators von 48V auf 12V betriigt die entnommene Energie:

1
AEonasv-ri2v = 5 - 160F ((48V)2 —( 12V)2) — 172, 8kWs

2.17)

Das bedeutet, dass 93,75% der Energie des vollstindig geladenen Kondensators entnommen werden

kann, wenn der Kondensator eine Restspannung von 12V aufweist.

Massebezogen:
Batterie-Energiedichte ep,:

€Bat,m

€Bat,m

Kondensator-Energiedichte eg;,:

€Kon,m

€Kon,m

€Bat,m
€Kon,m

Energiedichte / Whikg

Volumenbezogen:

Batterie-Energiedichte epy:

Ep;:  48Wh Epa 48Wh
= 2.18 = = 2.23
mp  1.7kg  >1®) €Bar,V Veu  857.96em3 22
Wh kWh
28,24 — (2.19) eBay = 55,95—= (2.24)
kg m
Kondensator-Energiedichte exy:
~ Ekon  51,2Wh _ __51,2Wh 595
T mgen  14,2kg (2:20) Ckony Vkon  12409,28cm? (2.25)
kWh
= 3,61‘;3—h (2.21) ekony = 4 13— (2.26)
g
€BatV
= 7,8 (2.22) exmy 12 2.27)
1000
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Abbildung 2.23.: Ragonediagramm [45]
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Abbildung 2.23 bestitigt die Aussage der Gleichungen (2.18) bis (2.27). Sie zeigt auch, dass die Batterie-
typen NiCd, NiMH und Li-Ion noch hohere Energie- und Leistungsdichten aufweisen als Kondensatoren

allgemein und Bleibatterien.

2.3.3. Optionale héhere Spannungsebene

Die Verwendung von leistungselektronischen DC/DC-Wandlern — die im folgenden Abschnitt erldutert
werden — erdffnet auch die Moglichkeit, eine hohere Spannungsebene zur Verfiigung zu stellen. Diese
ist in der Lage mit den u. g. Vor- und Nachteilen leistungsstarke elektrische Komponenten mit Energie zu
versorgen, was z. B. wichtig fiir mechanische Aktoren ist. Zudem sind neue Komponenten realisierbar,
die in einem 12V-Bordnetz nicht umsetzbar wiren. Zu diesen Innovationen zihlen z. B. der elektrische
Ventiltrieb und X-by-Wire.

Im Folgenden sollen Vor- und Nachteile einer erhdhten Spannungsebene aufgezdhlt werden.

Auf Grund der hoheren Spannung — im Vergleich zur 12V-Spannungsebene — konnen leistungsstarke
Verbraucher (z. B. Heizungen) mit einem verringerten Strom versorgt werden. Da sich der Laststrom
verringert, konnten Leitungsquerschnitte der Leitungen des Bordnetzes verkleinert werden. Dies fiihrt
zu einer Einsparung von Rohstoffen (z. B. Kupfer). Damit sind eine Reduzierung des Gewichts und eine
Senkung von Kosten verbunden.

Fiir Halbleiter-Leistungsbauelemente bedeutet eine Vergroferung der Versorgungsspannung, dass die
Chipflichen reduziert werden konnen. AuBerdem ist bei einer Spannungserhohung mit einem steigenden
Wirkungsgrad zu rechnen, da u. a. die Verluste in den Zuleitungen bei der Energieversorgung verringert
werden, was zur Einsparung von Kraftstoff fiihrt.

Den genannten Vorteilen stehen auch Nachteile gegeniiber, zu ihnen zihlt u. a. die Méglichkeit der Licht-
bogenentstehung beim Ausschalten induktiver Lasten. Des Weiteren kénnen sich die Lebenserwartungen
von Glithlampen verkiirzen, da der Draht der Wendel einen kleineren Querschnitt aufweisen muss. Bei
ausschlieBlicher Verwendung einer hoheren Spannungsebene miissten alle herkommlichen Verbraucher
neu entwickelt werden, was hohe Kosten zur Folge hitte. Fiir 12V-Verbraucher miisste zusitzlich ein
leistungselektronischer Wandler in das Fahrzeug integriert werden. Zudem treten bei hoheren Spannun-

gen verstirkte Korrosionen an Steckverbindungen auf.

2.4. Leistungselektronische Stellglieder

2.4.1. Grundlagen

In elektrischen Netzen oder Systemen konnen unterschiedliche Spannungsformen (Gleich- oder Wech-
selspannung) und -amplituden auftreten. Zur Anpassung dieser unterschiedlichen Spannungen — z. B.
Anpassung an unterschiedliche Verbraucher — werden leistungselektronische Schaltungen verwendet.
Die Aufgabe dieser Schaltungen ist die moglichst verlustarme Umformung sowie Steuerung und Rege-
lung elektrischer Energie unter zur Hilfenahme von Halbleiter-Leistungsbauelementen.

»Stromrichter sind Einrichtungen zum Umformen oder Steuern elektrischer Energie unter Verwendung

von Stromrichterventilen (DIN 41 750, Bl. 1). Mit Stromrichtern ldsst sich also der Energiefluss zwi-
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schen verschiedenen Stromsystemen steuern. Bei der Kupplung von Wechsel- und Gleichstromsystemen
ergeben sich vier Grundfunktionen. (s. Abbildung 2.24) [46]

Gleichrichten
(Gleichrichter)

T Lo
R 585%
g5z B5E85
85-5; 8'26':
=538 2E25

V); @] Q_,

A

Wechselrichten
(Wechselrichter)

Abbildung 2.24.: Arten der Energieumformung [46]

Die vier Umwandlungsgrundfunktionen der elektrischen Energieumwandlungen werden von unterschied-
lichen Stromrichtern vorgenommen, auf die in den folgenden Abschnitten eingegangen wird. Grundlage

der Stromrichterschaltungen sind Leistungsbauelemente (z. B. MOSFET oder IGBT).

2.4.2. Halbleiter-Leistungsbauelemente

Die Aufgabe der Leistungsbauelemente ist im Allgemeinen die Funktion als Schalter. Dabei miissen sie
je nach Anwendung folgende Anforderungen erfiillen [47]:

* hohe Sperrfahigkeit

hohe Stromtragfahigkeit

* hohe Schaltleistung

* Einsatz bei hohen Schaltfrequenzen ermdglichen

* belastbar bei steilen Spannungsflanken du/dt und Stromflanken di/dt
 geringe Verluste

* elektrische Isolation vom Kiihlkérper

« selbstschiitzend (Uberlast, Kurzschluss)

 potenzialgetrennte, leistungsarme Ansteuerung

 geringes Volumen, geringes Gewicht
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hohe Betriebstemperatur (150°C, 200°C angestrebt)

* sehr hohe Wirmeleitfihigkeit

hohe Lebenserwartung (Zuverlissigkeit)

¢ usw.

2.4.2.1. Diode

Die Diode ist ein nicht steuerbares, nichtlineares Bauelement und somit die einfachste Variante eines
elektrischen Ventils. Sie besitzt zwei Elektroden, die mit Anode und Kathode bezeichnet werden. Dabei
bestehen die Anode aus einem p-dotierten und die Kathode aus einem n-dotierten Halbleiter. Aus diesen
zwei Materialien entsteht beim Kombinieren ein pn-Ubergang. Dieses Konstrukt ermoglicht die Funktion
eines elektrischen Ventils, indem die Diode den Strom lediglich in eine Richtung flieBen l4sst und somit

beispielsweise zum Gleichrichten von Wechselspannung eingesetzt werden kann [48, 49].

2.4.2.2, MOSFET

Der MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) ist der Transistor mit der groften
Bedeutung im unteren Spannungs- und Leistungsbereich. Er ermoglicht die hochsten Schaltfrequenzen
unter den Leistungsbauelementen. In Kfz-Anwendungen ist der MOSFET allen anderen Leistungsschal-
tern deutlich iiberlegen, da er einen geringen Durchlasswiderstand im unteren Spannungsbereich auf-
weist. Aus diesem Grund wird er dort hauptsdchlich eingesetzt. Abbildung 2.25 zeigt das Schaltzeichen
des N-Kanal MOSFET.

Drain

— Invers-
Gate O—IE N diode

e}
Source

Abbildung 2.25.: Schaltzeichen des N-Kanal MOSFET

Ein vertikaler Leistungs-MOSFET besitzt die Anschliisse Source, Drain, und Gate. Aufbaubedingt be-
sitzt der MOSFET immer eine Inversdiode und kann grundsitzlich in vier unterschiedlichen Varianten
hergestellt werden [50]:

¢ selbstleitend

* selbstsperrend
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* P-Kanal-Typ

* N-Kanal-Typ.

D

Abbildung 2.26.: Aufbauschema des MOSFET [51]

In Abbildung 2.26 ist der Aufbau eines MOSFET dargestellt. Die Basis eines MOSFET ist in einzelne
p-Wannen untergliedert. In dieser befinden sich die n+-Zonen (Source). Durch eine Steuerspannung am
Gate wird ein n-Kanal erzeugt. Der Gate-Bereich ist durch eine Isolationsschicht (i. a. $i0;) getrennt
[47].

Die Ansteuerung eines MOSFET erfolgt durch eine Steuerspannung im Volt-Bereich, die zwischen Gate
und Source angelegt wird. Die Hohe dieser Spannung bestimmt den Widerstand zwischen Drain und
Source (spannungsgesteuerter Widerstand). In leistungselektronischen Schaltungen wird der MOSFET
meist als Schalter eingesetzt, das bedeutet, dass der MOSFET vollstindig leitend (mit restlichem Rpg,,
im mQ-Bereich) oder vollstandig gesperrt ist (es fliet lediglich ein kleiner Leckstrom). Ein weiterer
Vorteil des MOSFET ist die im stationdren Zustand nicht erforderliche Ansteuerleistung. Lediglich beim
Schalten miissen im Inneren die vorhandenen parasitiren Kapazitdten umgeladen werden, wodurch Ga-
testrome entstehen.

AuBlerdem weist der MOSFET eine gute Robustheit gegen den Avalanche-Effekt auf, solange die maxi-

male Avalanche-Energie nicht iberschritten wird [50].

2.4.2.3. IGBT

Der IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) kommt hdufig zum Einsatz bei Anwendungen mit hoherer
Spannung. Erist in der Lage, bei einer hohen Sperrspannung einen grolen Strom zu schalten und benétigt

dafiir lediglich eine geringe Ansteuerleistung. Abbildung 2.27 zeigt das Schaltzeichen eines IGBT.
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Kollektor
o)

Gate o—“i

o)
Emitter

Abbildung 2.27.: Schaltzeichen des IGBT

Der IGBT vereinigt die Vorteile des MOSFET (Spannungssteuerung) und eines Bipolartransistors (hohe
Stromdichten). Bei Auslegung fiir hohere Sperrspannungen weisen die bipolar leitenden IGBTs deutlich
geringere DurchlaBspannungen bei allerdings geringeren Schaltgeschwindigkeiten auf als die unipolar
leitenden MOSFETs; erstere werden daher fiir Sperrspannungen ab 600V ... 6500V bevorzugt eingesetzt.
Das Haupteinsatzgebiet des IGBT liegt bei groBeren Leistungen (>100W) und nicht zu geringen Span-
nungen (>100V).

Abbildung 2.28 zeigt den Aufbau eines IGBT. Einen IGBT kann man sich in einer stark vereinfachten
Betrachtung als MOSFET vorstellen, bei dem die n™-Zone auf der Drain-Seite durch eine p-Zone ersetzt
wurde [47].

C

Abbildung 2.28.: Aufbauschema des IGBT [47]

In Abbildung 2.29 ist das vereinfachte Ersatzschaltbild des IGBT dargestellt [50].

Sollte die Leistung sehr grof} sein, werden weiterhin Thyristoren eingesetzt, die hier nicht weiter behan-
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delt werden sollen, aber beispielsweise in [52, 53] ausfiihrlich betrachtet werden.

Cce =

Go

Cce =

Abbildung 2.29.: Ersatzschaltbild des IGBT

2.4.3. Leistungselektronische Grundschaltungen
2.4.3.1. Gleichstromsteller

Die Aufgabe von Gleichstromstellern, die auch als DC/DC-Wandler bezeichnet werden, ist die Um-
formung der Eingangsgleichspannung in eine Ausgangsgleichspannung mit einem anderen Mittelwert
(eventuell mit einer umgekehrten Polaritit) U; # U, [54, 55].

Im Folgenden werden drei Gleichstromsteller vorgestellt (s. Abbildung 2.30):

(a) Hochsetzsteller (b) Tiefsetzsteller (c) Briickenzweig

Abbildung 2.30.: DC/DC-Wandler

Hochsetzsteller Die Schaltung in Abbildung 2.30a erméglicht das Heraufsetzen einer Gleichspan-
nung. Sie wird als Hochsetzsteller, Hochsetz-Gleichstromsteller oder Boost Converter bezeichnet. Aus-
gehend von der Energieflussrichtung stellt bei der Darstellung in dieser Abbildung die rechte Seite die
Eingangsseite und die linke Seite die Ausgangsspannung der Schaltung dar.

Um die Eingangsgleichspannung heraufzusetzen, wird der Transistor ein- und ausgeschaltet, wodurch
die Induktivitit sich periodisch auf- und abmagnetisiert. Die Ausgangsspannung des Hochsetzstellers

berechnet sich fiir den stationdren, nichtliickenden Betrieb zwischen zwei Spannungsquellen nach [56,
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Abbildung 2.31.: Zusammensetzung des Briickenzweigs aus Tief- und Hochsetzsteller

57]:

Z in Z us
U =U,- Fein - faus > U, (2.28)

taus
Tiefsetzsteller Die Schaltung in Abbildung 2.30b erm&glicht das Herabsetzen einer Gleichspannung
(Energieflussrichtung von links nach rechts). Sie wird als Tiefsetzsteller, Tiefsetz-Gleichstromsteller oder
Buck Converter bezeichnet.
Zum Herabsetzen der Eingangsgleichspannung U; wird der Transistor periodisch ein- und ausgeschaltet,
wodurch sich iiber der Diode D, eine pulsierende Gleichspannung mit einem kleineren arithmetischen

Mittelwert ergibt. Die Ausgangsspannung berechnet sich wie folgt [56, 57]:

lein

U, =U, P <U (2.29)
Briickenzweig Der Briickenzweig (s. Abbildung 2.30c¢) ist die Kombination aus Hoch- und Tiefsetz-
steller. Er ermoglicht einen bidirektionalen Energiefluss. Somit kdnnen beispielsweise Energiespeicher
mit einer hoheren (Batterien in Reihe geschaltet) oder variablen Spannung (Doppelschichtkondensator)
an eine Sammelschiene mit einer geringeren Spannung angeschlossen werden. Der Briickenzweig arbei-
tet als Hochsetzsteller in die eine Richtung und als Tiefsetzsteller in die andere.
Das Beispiel der Gleichstromsteller zeigt, dass es in der Leistungselektronik sowohl uni- als auch bidi-
rektionale Schaltungstopologien gibt.
Die Spannung des Doppelschichtkondensators dndert sich mit dem Energiegehalt. Aus diesem Grund
kann der Doppelschichtkondensator nicht direkt an das Bordnetz angeschlossen werden, sondern muss
iber ein leistungselektronisches Stellglied versorgt werden. Fiir den automobilen Einsatz eignet sich
hierfiir ein Briickenzweig, da er lediglich iiber eine geringe Bauteilanzahl verfiigt und einfach zu steuern
ist. Abbildung 2.31 zeigt die Grundschaltung des Briickenzweigs, der sich aus einem Tiefsetzsteller und
einem Hochsetzsteller zusammensetzt. Der Hochsetzsteller wird benotigt, um den Kondensator aufzula-

den, der Tiefsetzsteller passt die hohere Kondensatorspannung der Bordnetzspannung an.
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2.4.3.2. Wechselrichter

Ein Wechselrichter (s. Abbildung 2.32) formt die Eingangsgleichspannung Up,, in eine Wechselspan-
nung Ug,, mit einer einstellbaren Frequenz f; = fg., um [55]. Mit einem Wechselrichter konnen Dreh-
stromverbraucher (z. B. Asynchron- oder Synchronmaschinen) aus einer Gleichspannungsquelle (Batte-

rie) versorgt werden.

A o
Ugat | —/ A
@ T ° UGen

Abbildung 2.32.: Wechselrichter

2.4.3.3. Kombination leistungselektronischer Schaltungen

Durch die Kombination mehrerer leistungselektronischer Grundschaltungen ist es moglich, weitere Schal-
tungen abzuleiten. Beispielsweise entsteht durch Zusammensetzen der Grundschaltungen eines Gleich-
richters und eines Wechselrichters ein Umrichter mit Gleichspannungszwischenkreis. Auf diese Weise
konnen eine Vielzahl weiterer Schaltungen entworfen werden, die die elektrischen Parameter in erforder-
licher Weise anpassen konnen und dies bei einem sehr hohen Wirkungsgrad 1 — 1. Der hohe Wirkungs-
grad sorgt dafiir, dass die leistungselektronischen Komponenten wenig Verlustleistung produzieren und

somit den Energiehaushalt des Bordnetzes so gut wie nicht belasten.

2.4.3.4. Leistungselektronische Schaltungen mit Transformator

Die bislang beschriebenen Schaltungen waren ohne einen Transformator ausgefiihrt. Im Folgenden wird
eine mogliche Schaltung vorgestellt, die {iber einen Transformator verfiigt. Abbildung 2.33 zeigt als Bei-
spiel einen Sperrwandler (vgl. Hochsetzsteller - Abschnitt 2.4.3.1). Ein groBer Vorteil dieser Schaltung
mit Transformator — gegeniiber den Schaltungen ohne Transformator — ist das iiber die Windungszah-
len zu beeinflussende Ubersetzungsverhiltnis.

Ein weiterer groler Vorteil einer leistungselektronischen Schaltung mit Transformator ist die galvani-
sche Trennung zwischen Primir- und Sekundérseite, was ein wichtiger Sicherheitsaspekt ist, da dadurch
Hochvoltbordnetze von Niedervoltbordnetzen galvanisch getrennt werden konnen.

AuBerdem ist es moglich, durch zusitzliche Sekundirwicklungen mehrere Ausgangsspannungen zur Ver-
fligung zu stellen. Eine weitere Schaltung mit einem Transformator ist der Durchflusswandler (vgl. Tief-
setzsteller - Abschnitt 2.4.3.1 auf Seite 40).
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Abbildung 2.33.: Sperrwandler

2.5. Fahrzyklen

Fahrzyklen dienen in der Autoindustrie der reproduzierbaren Ermittlung von Kraftstoffverbrauch und
Emissionsausstof} eines Fahrzeugs. Weltweit gibt es unterschiedliche, normierte Fahrzyklen. Diese wer-
den auf dem Rollenpriifstand — bei PKW — oder auf dem Motorenpriifstand — bei Nutzfahrzeugen
iber 3,5t — abgefahren. Zusitzlich zum Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf des Fahrzyklusses sind auf3er-
dem Randbedingungen — z. B. Schaltzeitpunkte — definiert. Im Folgenden werden unterschiedliche
Fahrzyklen aus Europa, Japan und den USA erldutert, die der Simulation (s. Kapitel 3) als Basis fiir

reproduzierbare Ergebnisse dienen.

2.5.1. EU NEFZ

Der NEFZ (Neue Europiische Fahrzyklus, vgl. Abbildung 2.34) ist der européische Standardzyklus zur
Kraftstoffverbrauchs- und Emissionsmessung. Er besteht aus vier aufeinanderfolgenden synthetischen
innerstiadtischen Phasen (UDC, Urban Driving Cycle) und einer synthetischen auflerstiadtischen Phase
(EUDC, Extra Urban Driving Cycle) [58, 59].

2.5.2. USAFTP 72

Der FTP 72 (Federal Test Procedure 72, s. Abbildung 2.35) auch bekannt als UDDS (Urban Dynamo-
meter Driving Schedule) wurde in den 1970er Jahren entwickelt. Hierzu wurden Messungen im Kalifor-
nischen Los Angeles (USA) wihrend des morgendlichen Berufsverkehrs durchgefiihrt. Der FTP 72 soll
einen Stadtzyklus mit hdufigen Stoppphasen wiedergeben[58].

2.5.3. USAFTP 75

Der FTP 75 (Federal Test Procedure 75, s. Abbildung 2.36) ist eine Erweiterung des FTP 72. Die ersten
1365 Sekunden gleicht der FTP 75 dem FTP 72. AnschlieSend wiederholt sich der FTP fiir weitere 505
Sekunden. Der FTP 75 wird in drei Phasen unterteilt, die sich aus unterschiedlichen Geschwindigkeits-

verldufen zusammen setzen [58]:
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[

Abbildung 2.35.: Fahrzyklus: USA FTP 72
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* ct-Phase — cold transient (505 Sekunden)
* s-Phase — stabilized (860 Sekunden)

¢ ht-Phase — hot transient (505 Sekunden)
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Abbildung 2.36.: Fahrzyklus: USA FTP 75

2.5.4. USA SC 03 und USA US 06

Die Fahrzyklen SC 03 (Start Control Cycle 03; s. Abbildung 2.37) und US 06 (s. Abbildung 2.38) ge-
horen zusammen mit dem FTP 75 zum SFTP-Fahrzyklus (Supplemental Federal Test Procedure). Diese

wurden entwickelt, um weitere Fahrzustinde zu liberpriifen, z. B. [60, 61]:
» Aggressives Fahren, mit starken Geschwindigkeitsdnderungen
* Motorstarts
¢ Anfahren

* Fahren mit Klimatisierung

2.56.5. USA HWFET

Der HWFET (Highway Fuel Economy Test, s. Abbildung 2.39) dient der Bestimmung des Kraftstoffver-
brauchs in PKW und Kleintransportern. Dieser Fahrzyklus hat eine relativ hohe Durchschnittsgeschwin-
digkeit und keine Leerlaufanteile [62].
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Abbildung 2.37.: Fahrzyklus: USA SC03
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Abbildung 2.38.: Fahrzyklus: USA US06
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Abbildung 2.39.: Fahrzyklus: USA HWFET

2.5.6. USA NYCC

Der NYCC (New York City Cycle, s. Abbildung 2.40) simuliert eine langsame Fahrt durch eine ver-
kehrsreiche Innenstadt mit hdaufigen Stopps und Leerlaufphasen, wie sie typischerweise in New York

vorkommt [63].

2.5.7. USA UC

Der UC (The California Unified Cycle — auch LA 92 genannt; s. Abbildung 2.41), wurde fiir leichte
Nutzfahrzeuge vom California Air Resources Board entwickelt. Dieser Fahrzyklus hat eine einfache 3-
Phasen Struktur, ist aber aggressiver (hohere Geschwindigkeit, groflere Beschleunigung, kiirzere Pausen
und weniger Leerlaufphasen) als der FTP 75 [63].

2.5.8. JAPAN 10 15 Mode

Der 10 15 Mode (s. Abbildung 2.42) war bis 2008 der japanische Standardfahrzyklus zur Ermittlung von
Kraftstoffverbrauch und Emissionsausstof3. Wie der NEFZ besteht der 10 15 Mode aus synthetischen
Phasen. Dieser setzt sich zusammen aus 3 aufeinanderfolgenden synthetischen stidtischen Phasen (10-
Mode) und einer Autobahn Phase (15-Mode). Der Fahrzyklus ist mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit
von 22,7 km/h und einer Hochstgeschwindigkeit von 70km/h langsamer als der NEFZ, spiegelt aber die
japanischen Verkehrsbedingen (Hochstgeschwindigkeit auf der Autobahn 80km/h) gut wieder [64, 65].

2.5.9. JAPAN JCO08

Der transiente Fahrzyklus JCO8 (s. Abbildung 2.43) hat in Japan im Jahr 2008 (fiir Importeure ab 2010)
den synthetischen 10 15 Mode abgeldst und wird ab Oktober 2011 vollstindig ersetzen [64].
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Abbildung 2.40.: Fahrzyklus: USA NYCC
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Abbildung 2.41.: Fahrzyklus: USA UC
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Abbildung 2.43.: Fahrzyklus: JAPAN JCO8
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2.5.10. WLTP

Der vorangegangene Abschnitt zeigt, dass es eine groe Anzahl an Fahrzyklen gibt, obwohl noch nicht
einmal alle verfiigbaren Fahrzyklen genannt wurden. Diese konnen grob in zwei Gruppen eingeteilt
werden. Zum einen in transiente Fahrzyklen und zum anderen in synthetische Fahrzyklen. Letztere sind
nicht realititsnah, was zusitzlich durch die Nichtbeachtung von Nebenaggregaten — z. B. Klimaanlagen
und Infotainmentsystemen, die den fossilen Kraftstoffverbrauch erhohen — weiter verschlechtert wird.
Da die einzelnen Fahrzyklen sehr unterschiedlich sind, lassen sich die Ergebnisse nur schlecht oder
gar nicht miteinander vergleichen. Deshalb soll unter Fiihrung der UN! ein neuer Fahrzyklus entstehen
(WLTP - Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure), der weltweit giiltig sein soll. Dieser
Fahrzyklus soll die genannten Nachteile bestehender Fahrzyklen beseitigen. Der WLTP soll im Jahre
2014 festgelegt und ab 2020 verbindlich zur Bestimmung von Kraftstoffverbrauch und CO;-Ausstof3
werden [66].

1engl. United Nations (UN)/ Vereinte Nationen (VN)
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3. Simulative Untersuchungen des

erweiterten elektrischen Bordnetzes

3.1. Modellierung der Komponenten des erweiterten elektrischen

Bordnetzes

Im Rahmen dieser Arbeit ist u. a. ein Simulationsprogramm in Matlab™ entstanden, um das erweiterte
Bordnetz beim Betrieb mit unterschiedlichen Leistungen zu untersuchen. Mit diesem Programm ist es
moglich, Energiefliisse, Strome, Spannungen, Ladezustidnde etc. zu berechnen und ausgeben zu lassen.
Grundlage der Simulation sind Modelle realer Komponenten, Fahrzyklen, Lastszenarien und Energie-
managementstrategien (vgl. Abbildung 3.1). Die Fahrzeugparameter werden iiber Meniis ausgewéhlt.
Zusitzlich wird der Umfang des Bordnetzes gewdhlt — ob eine Hilfsstromversorgung und/oder ein Dop-
pelschichtkondensator vorhanden sein sollen. Des Weiteren sind die Brennstoffzellenleistung, der Gene-
ratortyp und die Batteriegrofle zu wihlen. AbschlieBend wird der Fahrzyklus und die Energiemanage-
mentstrategie festgelegt.

Das folgende Kapitel zeigt die Modellierung aller Komponenten des erweiterten elektrischen Bordnetzes.

Fahr- Last-
Generator- zyklen szenarien

modell
I I

Batterie- ¢

modell

DSK-

Modell
; MATLAB™- Energiemanagement-
Simulation strategien

BZ-
Modell

LE

Modell ¢

Energiebilanzierung

Kfz- Spannungen und Strome
Leistungsflisse
Auslegung der Speicher und
Wandler

Abbildung 3.1.: Komponenten des Simulationsprogrammes
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3. Simulative Untersuchungen des erweiterten elektrischen Bordnetzes

3.1.1. Fahrzeugparameter

Ausgangspunkt der Simulation sind die Geschwindigkeiten verschiedener, genormter Fahrzyklen, wie
sie die Abbildungen 2.34 bis 2.43 zeigen. Aus der jeweiligen Geschwindigkeit vraj e Wird unter Ver-
wendung der Getriebeiibersetzung iig. iepe des entsprechenden Ganges, der Achsgetriebeiibersetzung

ligchsgetriebe UNd des Radumfanges [ruqumfang Zundchst die Verbrennungsmotordrehzahl

VFahrzeug * iiAch.vgetriebe “UGetriebe (3 1)

NMotor =
lRad umfang

berechnet. AnschlieBend wird dieses Ergebnis mit dem konstanten Ubersetzungsverh4ltnis iiysoror— Generator

NGen = MMotor * UMotor—Generator (3.2)

multipliziert. In Fahrzeugen wird das Ubersetzungsverhiltnis zwischen Verbrennungsmotor und Genera-
tor immer so gewdhlt, dass im Leerlauf des Verbrennungsmotors der Generator eine minimale Drehzahl
VON AGenmin = 1.800min~! und bei maximaler Verbrennungsmotordrehzahl eine maximale Generator-
drehzahl von ngen max < 20.000min~! erreicht. Dadurch variiert dieses Ubersetzungsverhiltnis je nach
Fahrzeugtyp zwischen iiysoror—Generator = 1 :2...1: 3 [67]. Abbildung 3.2 zeigt schematisch den Simu-

lationsablauf, der als Ausgangsgrofe den maximal moglichen Generatorstrom liefert.

:' - ’ B

- VFahrzeug NRad b o §‘~ ej NGetriebe Nivotor IGen
: L Ay

» = -

.-;‘ - -
Fahrzyklus

Y

Lt Ll

V erbrennungs-

Generator
motor

Achs-/Getriebe

Abbildung 3.2.: Simulationsablauf

Tabelle 3.1 zeigt als Beispiel Fahrzeugdaten eines Volkswagen Lupo 1,01, die fiir eine Simulation des
Bordnetzes bendtigt werden. Dargestellt sind die Ubersetzungen aller Ginge des Getriebes, das Achs-
getriebeiibersetzungsverhiltnis und der Radumfang des Fahrzeugs. Daten fiir weitere Fahrzeuge kénnen

aus Anhang A.3 entnommen werden.

Tabelle 3.1.: Fahrzeugdaten

VW Lupo 1,01
Getriebeiibersetzung

1. Gang 3,465:1
2. Gang 2,100:1
3. Gang 1,450: 1
4. Gang 1,100 : 1
5. Gang 0,890:1
Achsgetriebeiibersetzung | 4,060 : 1
Radumfang 1,80m

52



3. Simulative Untersuchungen des erweiterten elektrischen Bordnetzes

In Abbildung 3.3 ist die Generatordrehzahl ngGeneraror dargestellt. Der Verlauf ist das Ergebnis der Um-
rechnung des NEFZ unter Beriicksichtigung der Fahrzeugdaten, wie sie Tabelle 3.1 fiir das als Beispiel
gewihlte Fahrzeug zeigt. Dabei ist zu erkennen, dass die Generatordrehzahl niemals Null wird. Dies
ist dem geschuldet, dass ein Verbrennungsmotor — anders als ein Elektromotor — im Stillstand des
Fahrzeugs eine Leerlaufdrehzahl aufweisen muss (aufler es ist eine Start-Stopp-Funktion integriert). Die
Generatordrehzahlen werden dem Generatormodell zur Verfiigung gestellt, das im folgenden Abschnitt

beschrieben wird.
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Abbildung 3.3.: Verlauf der Drehzahl des Generators beim Durchfahren des Neuen Europidischen Fahr-
zyklusses

3.1.2. Generator

Der Generator als standardmiBig installierter Energiewandler in konventionellen Fahrzeugen wird unter
Verwendung von Kennlinien modelliert (s. Abbildung 3.4 und 3.5). Das Modell erhdlt am Eingang die
im Vorfeld berechnete Generatordrehzahl ng.ueraror Und gibt am Ausgang den moglichen maximalen
Generatorstrom IGe, max aus. In Abhingigkeit davon, welcher Strom im Bordnetz gefordert wird, kann

der tatséchliche Generatorstrom ig,, deutlich kleiner sein als der maximale Generatorstrom iGen max-
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3. Simulative Untersuchungen des erweiterten elektrischen Bordnetzes

n - I
Generator I/ Genmax
—» [] P
l
Generator-
kennlinien

Abbildung 3.4.: Generatormodell
Damit die Auswirkungen unterschiedlicher Generatormaximalstrome auf das Bordnetz untersucht wer-
den koénnen, wurden im Simulationsprogramm die Kennlinien der in Tabelle 3.2 aufgelisteten Generato-

rentypen hinterlegt. Fiir einige Generatortypen sind ihre Kennlinien in Abbildung 3.5 dargestellt.

Tabelle 3.2.: Generatortypen (Firma BOSCH [85])

’ Typ \ Generatornennstrom ‘
KCB1-14V 40-70A T0A
KCB1-14V 50-90A 90A
NCB1-14V 70-120A 120A

E8-14V 75-140A 140A
AL4006HO 170A
AL1277HO 175A
AL1263HO 180A
AL1262HO 203A
AL7534HO 236A

Abbildung 3.6 zeigt den maximal moglichen Generatorstrom beim Durchfahren des NEFZ fiir das als
Beispiel gewihlte Fahrzeug. Aus Abbildung 3.6 ist auBerdem erkennbar, dass das simulierte Fahrzeug
iber keine Start-Stopp-Funktion verfiigt, da bei stillstehendem Fahrzeug (v = 0) der Generator trotzdem
einen kleinen Strom ans Bordnetz liefern konnte. Bei aktiver Start-Stopp-Funktion wiirde dieser Wert
Null sein.

Damit Aussagen beziiglich des Wirkungsgrads wihrend des Betriebs des Generators getroffen werden
konnen, wurde ein Wirkungsgradkennlinienfeld, wie es Abbildung 2.4 zeigt, in die Simulation integriert.

Dieses flieBt in die Kraftstoffsverbrauchsberechnung mit ein.

3.1.3. Batterie

Neben der Bereitstellung der Energie fiir das Starten des Verbrennungsmotors besteht die Aufgabe der
Batterie im Bordnetz im Ausgleich zwischen dem Energiebedarf der Verbraucher und der vom Gene-
rator erzeugten elektrischen Energie. Damit die Batterie in der Simulation als Speicher fungiert, muss
das Modell den hinein- und herausflieBenden Strom (/p,,) vorzeichenbehaftet integrieren. Die herausflie-
Benden Strome werden definiert als Entladestrome (negatives Vorzeichen) und die hineinflieBenden als

Ladestrome (positives Vorzeichen). Die Ladung (Qp,,) kann dann berechnet werden nach
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3. Simulative Untersuchungen des erweiterten elektrischen Bordnetzes
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Abbildung 3.5.: Maximale Generatorstrome in Abhéngigkeit von der Drehzahl [85]
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Abbildung 3.6.: Maximaler Generatorstrom (E8-14V 75-140A; Generatornennstrom /Gep nen = 140A)
beim Durchfahren des Neuen Europdischen Fahrzyklusses
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3. Simulative Untersuchungen des erweiterten elektrischen Bordnetzes

QBat _/IBatdt 3.3)

Bei der Berechnung der Ladung nach (3.3) ist zu beachten, dass die Batterie zu Beginn der Simulation
eine bestimmte Anfangsladung Qs+ aufweist, die als Ausgangswert fiir Ermittlung des Ladezustandes
SOCp,; beriicksichtigt werden muss. Dieser ergibt sich darauthin zu

SOCpa = Osar - 100% (3.4)

OBar,100%

wobei Opu.100% der vom Hersteller genannten Ladung bzw. Batteriekapazitét entspricht. Eine Batterie
muss in einer Simulation als eine stromgesteuerte Spannungsquelle betrachtet werden [9]. Das Ersatz-
schaltbild der Bleibatterie (Abbildung 3.7) besteht aus einer Spannungsquelle, deren Spannungswert
Uoueile vom Ladezustand abhingig (vgl. Abbildung 3.8) ist. Dazu kommt ein Innenwiderstand R; ., der
ebenfalls vom Ladezustand abhéngt (vgl. Abbildung 3.9). Die Verlustleistung P, einer Batterie ergibt
sich somit nach Abbildung 3.7 zu:

PV = (IBat)2 . Ri,Bat == IBat . (UQuelle - UBat) (35)

Durch die Verluste ist der Wirkungsgrad der Batterie immer 7, < 1. Bei der Batterie unterscheide man

zwischen zwei Wirkungsgraden:

* Energiewirkungsgrad: ny;, = %—"Z
aa
* Amperestundenwirkungsgrad 1y, = %
a

LUT | soG,,
R« [ [ 1
UQudIe

Abbildung 3.7.: Batteriemodell fiir Ladebilanz- und Verbrauchssimulationen [68]

Die Werte der Spannungquelle Ug,ei;. und des Innenwiderstandes R; ., sind in einem LUT (look-up
table) in der Simulation hinterlegt. Mit diesen Werten ist es moglich, ein einfaches, aber meist ausrei-
chend genaues Batteriemodell zu erstellen, um Energiefliisse im Bordnetz nachzubilden. Dieses Modell
kann einfach erweitert werden, um Temperatureinfliisse zu beriicksichtigen. Alterungseinfliisse werden

in diesem Modell hingegen nicht beriicksichtigt und konnen auch nicht ohne Weiteres integriert werden.
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Abbildung 3.8.: Leerlaufspannung einer Bleibatterie in Abhingigkeit vom Ladezustand [90]
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Abbildung 3.9.: Batterieinnenwiderstand als Funktion des SOC [90]

Aufgrund der relativ kurzen Simulationszeit, die abhiingig von der Dauer der Fahrzyklen ist (max. Fahr-
zyklusdauer < 30 min), werden die Selbstentladung und Alterungseffekte vernachlissigt. Des Weiteren
ist in aktuellen Fahrzeugen der Ruhestrom viel grofler als die Selbstentladung, so dass die Selbstentla-

dung vernachlissigt werden kann.
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3. Simulative Untersuchungen des erweiterten elektrischen Bordnetzes

3.1.4. Lasten

Zur Simulation eines Bordnetzes miissen zusétzlich zu den Energiewandlern und —speichern auch die
Verbraucher (Lasten) modelliert werden. Da nicht jeder Fahrer zur gleichen Zeit dieselben Verbraucher
einschaltet, ist es nicht moglich, ein allgemeingiiltiges Lastszenario zu definieren. Es handelt sich hierbei
um eine statistische Verteilung. Wie grof3 die Last eines Bordnetzes ist, ist also nicht nur abhiingig vom

Ausstattungsgrad eines Fahrzeugs sondern auch von anderen Parametern, z. B.:

¢ Fahrer und seine Vorlieben
e Wetter und Jahreszeit
 Tageszeit (Tag oder Nacht)

Deshalb kann die Bordnetzlast temporir eine groBere oder kleinere Leistung aufweisen. Im Gegensatz
zu den Fahrzyklen, die normiert sind, gibt es bei den Lastszenarien keine Vorgaben. Aus diesem Grund
wurde fiir die Simulation ein eigenes Lastszenario entworfen. Dieses besteht aus einzelnen Komponenten
(Lasten), die nach logischen Gesichtspunkten ein- oder ausgeschaltet werden. Die Hohe der Strome
bzw. Leistungen wurde an realen Fahrzeugen ermittelt. Abbildung 3.10 zeigt hierfiir beispielsweise den
Starterstrom und die Bordnetzspannung beim Startvorgang des Verbrennungsmotors eines Volkswagen
Caddy 1,4l. Das Diagramm zeigt den hohen Losreilstrom des Starters, der bei erfolgreicher Ziindung
auf Null abfillt. Gleichzeit bricht die Batteriespannung ein und erreicht nach dem Startvorgang wieder

ihren Ausgangswert. Weitere aufgenommene Messwerte wurden durch Tabelle 2.2 bestitigt.
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Abbildung 3.10.: Starterstrom und Bordnetzspannung beim Startvorgang des Verbrennungsmotors ei-
nes Volkswagen Caddy 1,41 Ottomotor

Damit unterschiedlich grofe Bordnetzlasten — unterschiedliche Durchschnittsleistungen — simuliert

und verglichen werden konnen, wurden die entworfenen Lastszenarien mit einem Offset versehen. Die
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3. Simulative Untersuchungen des erweiterten elektrischen Bordnetzes

Verlidufe wurden ansonsten beibehalten. Somit konnte die durchschnittliche Bordnetzlast in S00W-Schrit-
ten verdandert werden. Das Offset entspricht der Anhebung des Grundlastbedarfs eines Fahrzeugs (d. h.
die Leistung der Dauerverbraucher wurde verdndert). Die so entstandenen Verldufe sind als Lastszena-
rien in der Simulation hinterlegt. Abbildung 3.11 zeigt Lastszenarien mit Durchschnittsleistungen von
500W...3500W. Ein dynamisches Lastszenario hat den Vorteil gegeniiber einer statischen Lastleistung,
dass erst durch diese Dynamik Energiespeicher benotigt werden und somit Analysen an diesen Kom-
ponenten durchgefiihrt werden konnen. Bei einer statischen Lastleistung wiren keine elektrischen Ener-
giespeicher notig, da der Energiewandler auf diese Leistung dimensioniert werden konnte, ohne dass

elektrische Energie temporir zwischengespeichert werden miisste.
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Abbildung 3.11.: Lastszenarien mit Durchschnittsleistungen von S00W . ..3500W

3.1.5. Brennstoffzelle

Das Verhalten der Brennstoffzelle wird durch die U-I-Charakteristik (s. Abbildung 3.12) nachgebildet,
die in der Simulation hinterlegt ist. Diese Abbildung zeigt die im Abschnitt 2.3.1 beschriebene statische
Kennlinie der Brennstoffzelle. Dabei sind die Brennstoffzellenspannung und der —strom abhingig von
der Anzahl einzelner in Reihe geschalteter Zellen und der Reaktionsfliche. Die Leistung der Brennstoff-
zelle ergibt sich dann aus dem Produkt aus der Brennstoffzellenspannung und dem —strom. Da bei den
Simulationsergebnissen die Vorgidnge innerhalb der Brennstoffzelle nicht von Interesse sind, ist dieses
Modell ausreichend fiir die erforderliche Nachbildung.

3.1.6. Doppelschichtkondensator

Der Doppelschichtkondensator muss wie die Batterie Energie speichern konnen. Dazu wird ebenfalls der
hinein- und der herausflieBende Strom vorzeichenbehaftet aufintegriert. Die vom Energiegehalt abhéngi-

ge Spannung des Kondensators gemaf3
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Abbildung 3.12.: u-j-Kennlinie einer einzelnen Brennstoffzelle

1
Egon =5 -C- Uon (3.6)
berechnet sich schlielich zu: 0 1
UKon - E - C/iKon dt (37)

Bei der Berechnung der Kondensatorspannung muss darauf geachtet werden, dass der Kondensator zu
Beginn der Simulation eine Anfangsspannung aufweist.

Da der Doppelschichtkondensator Verluste beim Laden und Entladen aufweist, wird dies in der Simula-
tion beriicksichtigt, gemdl dem Ersatzschaltbild in Abbildung 3.13 . Wie die Messung in Abbildung 3.14
zeigt, ist die Selbstentladung des Doppelschichtkondensators innerhalb von 30 Minuten vernachlissig-
bar. Aus diesem Grund wurde im Modell auf eine Beriicksichtigung der Selbstentladung verzichtet, da
standardisierte Fahrzyklen (s. Abschnitt 2.5) selten ldnger als 30 Minuten dauern. Abbildung 3.15 zeigt

die Selbstentladung desselben Doppelschichtkondensators innerhalb von sieben Tagen.

Ri,Kon C
IKon
UKon

Abbildung 3.13.: Simulationsmodell des Doppelschichtkondensators
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Abbildung 3.14.: Selbstentladung eines Doppelschichtkondensators (Messung am Maxwell Doppel-
schichtkondensator 160F/48V bei Raumtemperatur)
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Abbildung 3.15.: Langzeitmessung der Selbstentladung eines Doppelschichtkondensators (Maxwell
160F/ 48V)
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3.2. Simulationsoberflache

In Abbildung 3.16 ist das Ein- und Ausgabefenster des Simulationsprogrammes dargestellt. Das Feld 1
in dieser Abbildung gibt die Fahrzeug- und Bordnetzdaten wieder (Einstellmoglichkeiten fiir Getriebe-,
Generatoriibersetzungen, Radumfang etc.). Im Feld 2 werden das Lastszenario, das Fahrzeug (auf Grund
der Eingabe werden Getriebedaten, BatteriegrofSe, Radumfang und Generatoriibersetzungsverhiltnis ein-
gesetzt), der Generator, die Energiemanagementstrategie und der Fahrzyklus gewihlt. Nach Durchfiih-
rung der Simulation werden die Ergebnisse im Feld 3 graphisch dargestellt, zusitzlich kénnen sie in
tabellarischer Form in eine Datei exportiert werden. Die Diagramme sind je nach gewiinschter Ergebnis-

darstellung flexibel und individuell auf dem Display anordbar.
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Abbildung 3.16.: Grafische Bedienoberfliche des Simulationsprogrammes

3.3. Potenzial der Hilfsstromversorgung

Die Simulation soll im ersten Schritt das Potenzial einer Hilfsstromversorgung aufzeigen. Dazu wird
der in Abschnitt 2.2.2.5 erlduterte Ladezustand der Batterie (SOC) betrachtet. Dieser sinkt ab, wenn die
Batterie ein im Bordnetz auftretendes Energiedefizit abdecken muss. Im Gegensatz dazu steigt der La-

dezustand an, wenn ein Energieiiberschuss vorhanden ist und die Batterie geladen wird. Abbildung 3.17
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zeigt den Ladezustand der Batterie eines Standardbordnetzes (ohne Energiemanagement) beim Durch-
fahren des NEFZ mit unterschiedlichen Bordnetzleistungen (SOCs;,»=85%). Dabei ist zu erkennen, dass
der Generator (IGen max = 140A) bei einer mittleren Bordnetzleistung Pgy < 1500W alle elektrischen Ver-
braucher mit Energie versorgen und gleichzeitig die Batterie laden kann. Bei groeren Bordnetzleistun-
gen hingegen sinkt der Ladezustand ab. Die Folge wire u. U. ein unkontrolliertes Entladen der Batterie,
wodurch ein erneuter Start des Verbrennungsmotors nicht garantiert werden konnte. Die fein gedruckten
Graphen zeigen jeweils die gleichen Simulationsergebnisse, jedoch mit der in Abschnitt 2.2.1.5 beschrie-
ben Start-Stopp-Funktion (SSF).
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Abbildung 3.17.: Ladezustand (SOC) der Batterie beim Durchfahren des NEFZ mit unterschiedlichen
Bordnetzleistungen (IGen max = 140A; Cpy = 44Ah)

Das Diagramm in Abbildung 3.18 zeigt ein Simulationsergebnis mit einer Bordnetzleistung von 3kW,
ebenfalls beim Durchfahren des NEFZ. In diesem Fall soll das Bordnetz von einer Hilfsstromversor-
gung mit unterschiedlichen Leistungen unterstiitzt werden. Aus dem Diagramm geht hervor, dass bei
den Werten der Brennstoffzellenleistung Pgz; < 1500W der Ladezustand der Batterie weiter fallt — die
Gesamtleistung von Generator und Brennstoffzelle in dem Fall also noch nicht ausreichend ist. Bei einer
Brennstoffzellenleistung von Pgz = 1500W ist der Energiehaushalt des Bordnetzes ausgeglichen. Ober-
halb dieser Leistung steht ein Energieiiberschuss zur Verfiigung, welcher in der Batterie gespeichert wird.
Auch in diesem Fall zeigen die diinn gedruckten Graphen die jeweils gleichen Ergebnisse mit aktivierter
Start-Stopp-Funktion (SSF).

Die fiir die elektrischen Verbraucher benétigte Energie wird, wie schon beschrieben, vom Generator
erzeugt. Dazu muss die chemisch gebundene Energie des Kraftstoffs (i. d. R. Benzin oder Diesel) im
Verbrennungsmotor in Wérmeenergie und anschlieend in mechanische Energie umgewandelt werden,
bevor der Generator wiederum diese in elektrische Energie umsetzen kann. Dies zeigt abermals die
nicht ideale Wirkungskette zur Erzeugung elektrischer Energie in einem Kraftfahrzeug im Gegensatz

zur Brennstoffzelle. Anhand dieser Aussage wird das Einsparpotenzial (an fossilen Kraftstoffen) der
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Abbildung 3.18.: Ladezustand (SOC) der Batterie beim Durchfahren des NEFZ mit konstanter Bord-
netzleistung (Pgy = 3000W) und Hilfsstromversorgung mit unterschiedlichen Leis-
tungen (/Genmax = 140A; Cpyy = 44Ah)

Hilfsstromversorgung mit Brennstoffzelle beim Betrieb mit Wasserstoff untersucht. Zur Bestimmung

des Mehrverbrauchs an fossilem Kraftstoff zur Erzeugung elektrischer Energie im Kraftfahrzeug wird

folgende Energiebilanz betrachtet:

Evum
Evm

fir P Gen
Evm sper - Virafistoff

HKmftstoff ‘NMvm - VKraftstoff
t

VKraftstoff
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Evy Gewandelte Energie des Verbrennungsmotors
Evi spe: Gewandelte spezifische Energie des Verbrennungsmotors
EGen Gewandelte Energie des Generators

Virafistorr ~ Volumen des Kraftstoffs

Pot Gen Elektrische Leistung des Generators
NGen Wirkungsgrad des Generators

Nvm Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors
IGen Generatorstrom

UGen Generatorspannung

Hyrafistofr  Heizwert des Kraftstoffs

Das Diagramm in Abbildung 3.19 zeigt den Mehrbedarf an fossilem Kraftstoff zur Erzeugung elektri-
scher Energie mit einem 140A-Generator fiir Bordnetze unterschiedlicher Leistungen beim Durchfahren
des jeweiligen Fahrzyklusses. Als Randbedingen wurden fiir den Heizwert von Benzin H,qfs0f7 =
8667Wh/i und als durchschnittlicher Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors My, = 25% angenommen
[60]. Der Wirkungsgrad des Generators ergibt sich aus dem Wirkungsgradkennlinienfeld, das in der
Simulation hinterlegt ist. Damit die einzelnen Ergebnisse der jeweiligen Fahrzyklen miteinander ver-
gleichbar sind, wurde der Verbrauch auf //100km normiert. Der Mehrbedarf steigt nahezu linear mit der
benotigten Leistung des Bordnetzes an. Daraus geht hervor, dass ein Bordnetz mit einer konstanten Leis-
tung von 1kW beim Durchfahren des NEFZ etwa 0,311 (2,8!/100km) Benzin zusétzlich benétigt.

Die aktuellen Debatten iiber CO,-Emission und die damit verbundene Erderwédrmung fiithren dazu, dass
bei einem Fahrzeug nicht nur der Kraftstoffverbrauch ein Verkaufskriterium ist, sondern auch der damit
verbundene CO,-Ausstofl. Aus diesem Grund wird im Folgenden kurz auf den Zusammenhang zwischen

Kraftstoffverbrauch und CO,-Emission eingegangen. Die vereinfachte Reaktionsgleichung

CsHig+ 12,50, — 8CO, +9H,0 (3.13)

beschreibt den Vorgang bei der Verbrennung eines Benzin-Luft-Gemisches in einem Verbrennungsmo-
tor, wobei Oktan (CgHjg) mit Sauerstoff (O,) zu Kohlendioxid (CO;) und Wasser (H,O) reagiert. Bei
der Verbrennung von einem Kilogramm Benzin entstehen somit 2,33kg Kohlendioxid. Bezogen auf den
Mehrverbrauch von 0,311 (2, 8//100km) zur Erzeugung elektrischer Energie beim Durchfahren des NEFZ
ergibt sich daraus ein KohlendioxidmehrausstoB von 0, 72kg (6,52ks/100km) fiir IkW konstante Bordnetz-
leistung [69-T71].

Abbildung 3.20 zeigt das durch die Hilfsstromversorgung gegebene Einsparpotenzial an fossilem Kraft-
stoff. Durch den Einsatz der brennstoffzellenbasierten Hilfsstromquelle ist es nicht nur moglich, das
Bordnetz mit zusitzlicher Energie zu versorgen, es ist auBerdem mdglich, den fossilen Kraftstoffver-
brauch und den damit verbundenen CO;-Ausstol3 zu verringern. Aus diesem Grund ist die Hilfsstrom-
versorgung nicht nur im Kfz eine vorteilhafte Losung, sondern auch in weiteren Anwendungsfeldern
einsetzbar. Das grofite Marktpotential fiir eine Hilfsstromversorgung auf Brennstoffzellenbasis haben

Personenkraftwagen mit einem Anteil von 74%. Ein Marktanteil von 23% wird fiir den Nutzfahrzeug-
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Abbildung 3.19.: Kraftstoffmehrverbrauch fiir die Erzeugung elektrischer Energie beim Durchfahren
des jeweiligen Fahrzyklusses bei unterschiedlichen Bordnetzleistungen
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Abbildung 3.20.: Kraftstoffeinsparung in Bordnetzen unterschiedlicher Leistungen durch den Einsatz
von Hilfsstromversorgungen auf Brennstoffzellenbasis (Betrieb mit Wasserstoff) mit

unterschiedlichen Leistungen beim Durchfahren des NEFZ; Generator 140A
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sektor prognostiziert. Des Weiteren gibt es einen Anteil von 3%, der auf Wohnmobile und Boote entfillt
[72].

Selbst in einem batteriegespeisten Elektrofahrzeug ist die Verwendung einer Hilfsstromversorgung auf
Brennstoffzellenbasis denkbar, da sie zum einen als sogenannter Range-Extender elektrische Energie an
das Bordnetz liefert und zum anderen mit der — sonst ungewollten — Abwidrme das Fahrzeuginnere
an kalten Tagen erwiarmen konnte. Die Fahrgastraumheizung stellt bei einem Elektrofahrzeug ein er-
hebliches Problem dar. In einem konventionellen Fahrzeug wird der Innenraum mit der Abwérme des
Verbrennungsmotors erwéarmt. In einem Elektrofahrzeug hingegen muss die knappe elektrische Energie,
die sich in der Batterie befindet, in Wirme umgewandelt werden und steht somit nicht mehr fiir die
Traktion des Fahrzeugs zur Verfiigung, was gleichbedeutend mit einem Verlust an Reichweite ist.

Des Weiteren wire der Einsatz einer Brennstoffzellen-Hilfsstromversorgung in einem Lkw denkbar. In
Phasen von Lenkruhen des Fahrers konnten elektrische Verbraucher (z. B. Mikrowellenherd, Fernse-
her oder Konditionierung des Transportgutes) betrieben werden, ohne dass der gro3e Verbrennungsmo-
tor laufen miisste, damit sich die Batterie wihrend der Verwendung dieser Komponenten nicht soweit
entlddt, dass ein Wiederstarten des Verbrennungsmotors verhindert wird. Dies gilt besonders fiir US-
amerikanische Trucks, denn dort ist das sogenannte Idling (Leerlaufen des Verbrennungsmotors) verbo-
ten [91]. Ein weiteres Anwendungsgebiet stellen Reisebusse mit erhdhtem Komfort dar. Beispielsweise
konnten diese Fahrzeuge den Fahrgastraum im Stand weiter klimatisieren, wihrend auf Fahrgéste gewar-
tet wird, obwohl der Verbrennungsmotor ausgeschaltet ist. AuBerdem wire es denkbar, eine Hilfsstrom-
versorgung auf einem Boot oder Campingfahrzeug zu installieren, um auch dort elektrische Verbraucher
zu speisen und ein Wiederstarten des Verbrennungsmotors zu garantieren. Da die Brennstoffzelle im Be-
trieb selbst keine Gerdusche erzeugt und somit leiser als die gegenwirtig verwendeten Generatoren ist,
ist dieser Energiewandler auch fiir das Militéar sehr interessant. Auch weil Brennstoffzellen schwieriger

mit Warmesensoren aufspiirbar sind [73].

3.4. Fahrzyklen im Vergleich

Mit Hilfe des Simulationsprogramms ist es ebenfalls moglich, zusitzliche Informationen zu den Fahrzy-
klen zu erhalten. In der Tabelle 3.3 werden die Dauer des Fahrzyklusses und die maximale elektrische

Energie

EGenmax = /UGen 'IGenmax dt (314)

angegeben, die ein Generator mit einem Nennstrom von 140A beim Durchfahren des jeweiligen Fahr-
zyklusses (mit und ohne SSF) in das Bordnetz einspeisen konnte. Dabei wurde eine Generatorspannung
von 13,5V angenommen. Auflerdem werden Leerlaufanteile, Hochstgeschwindigkeit, Durchschnittsge-

schwindigkeit und Distanz aufgelistet.
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Tabelle 3.3.: Vergleich von Fahrzyklen

Fahrzyklus Dauer | Energie Energie | Leerlauf- Hochst Durch Distanz
ohne SSF | mit SSF anteile | geschwin- | schnitts-
digkeit | geschwin-
digkeit
S Ws Ws % km/h km/h km
NEFZ 1180 | 1,86-10° | 1,50-10° 23,84 120 33,56 11,00
JAPAN 10 15 660 | 9,81-10° | 7,23-10° | 31,47 70 22,72 4,17
JAPAN JP 10 135 | 2,00-10° | 1,50-10° 26,81 40 17,70 0,66
JAPAN JC 08 1376 | 2,11-10° | 1,63-10° 26,25 82 27,03 10,33
USA UC 1435 | 2,33-10° | 1,96-10° 15,23 108,15 39,63 15,80
USA FTP 72 1369 | 2,21-10° | 1,85-10° 17,73 91,20 31,53 11,99
USA FTP 75 1874 | 3,04-10° | 2,57-10° 17,99 91,20 34,13 17,77
USA HWFET 765 | 1,43-10° | 1,42-10° 0,54 96,40 77,68 16,51
USANYCC 598 [7,98-10° | 4,61-10° 32,24 44,58 11,43 1,90
USA SFTP SC03 | 596 | 9,71-10° | 8,25-10° 17,89 88,19 34,80 5,76
USA SFTP US06 | 600 | 1,08-10° | 1,04-10° 6,58 129,23 77,33 12,89
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Bei der Dimensionierung der Bordnetzkomponenten (Energiewandler und -speicher) sind mehrere Frei-
heitsgrade vorhanden. Das folgende Kapitel zeigt Moglichkeiten fiir die Dimensionierung der kombi-
nierten Komponenten im Standard- und im erweiterten Bordnetz auf.

Die Aufgabe der Energiespeicher — Batterie und ggf. Doppelschichtkondensator — ist die Versorgung
der elektrischen Verbraucher, wenn die von den Energiewandlern zur Verfiigung gestellte elektrische
Energie nicht ausreichend ist — z. B. auf Grund eines stillstehenden Verbrennungsmotors. Die vorzuse-
hende GroBe des Energiespeichers ist infolgedessen abhédngig von der Leistung eingeschalteter Verbrau-
cher und der Dauer, die diese Verbraucher aus den Energiespeichern versorgt werden miissen. In diesem
Kapitel sollen die Intervalle, in denen die Energiewandler keine oder nur eine geringe Energiemenge in
das Bordnetz einspeisen, aus den Fahrzyklen abgeleitet werden, ohne auf Extremsituationen (z. B. lange
Standzeiten) einzugehen. Fiir einen uneingeschrinkten Komfort wihrend dieser Intervalle ist ein Ener-
giespeicher mit einer hohen Amperestundenzahl vonnéten. Dies bedeutet — je nach Dimensionierung
— gleichzeitig ein groes Volumen und hohes Gewicht. Dies steht aber im Widerspruch zu der Tatsache,
dass Fahrzeuge leichter werden miissen, um Kraftstoff einzusparen und dass der Bauraum in Fahrzeugen
begrenzt ist.

Bei der Dimensionierung der Energiewandler — Generator und ggf. Brennstoffzelle — ist darauf zu
achten, dass der Energiehaushalt innerhalb des Bordnetzes ausgeglichen ist. Das bedeutet, dass der La-
dezustand der Batterie nach dem Abstellen des Fahrzeugs den gleichen oder einen hoheren Ladezustand

aufweist, wie bei Antritt der Fahrt.

4.1. Architekturen des erweiterten elektrischen Bordnetzes

Das im vorangegangenen Kapitel vorgestellte erweiterte Bordnetz beinhaltet zwei Energiewandler (Ge-
nerator und Brennstoffzelle) und bis zu zwei Energiespeicher (Batterie und Doppelschichtkondensator).
Daraus ergeben sich weitere Kombinationsvarianten, die Vor- und Nachteile aufweisen. Bei den unter-
schiedlichen Moglichkeiten ist zu beachten, dass auf jeden Fall mindestens ein Energiewandler (Genera-
tor oder Brennstoffzelle) und ein Energiespeicher (Batterie oder Doppelschichtkondensator) vorhanden
sein miissen, damit Energie ins Bordnetz eingespeist bzw. temporir zwischengespeichert werden kann,
um zu jeder Zeit ein eventuelles Energiedefizit zu decken. Tabelle 4.1 zeigt die unterschiedlichen Kom-
binationsmoglichkeiten.

Die erste Variante der Tabelle 4.1 ist das bekannte Standardbordnetz mit Generator und Batterie mit den
genannten zukiinftigen Problemen der Energieversorgung. Diese Topologie kann — wie die zweite Topo-

logie zeigt — erweitert werden durch eine Brennstoffzelle, die das Bordnetz unterstiitzt. Diese Topologie
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Tabelle 4.1.: Kombinationsmoglichkeiten im erweiterten Kfz-Bordnetz
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wird in dieser Arbeit als erweitertes Bordnetz bezeichnet. Es ist auch denkbar, einen Doppelschichtkon-
densator mit bidirektionalen Wandler in das Bordnetz zu integrieren (vgl. dritte Topologie der Tabelle
4.1), um die Batterie zu entlasten oder, wie es 4. zeigt, zu ersetzen. Die fiinfte Topologie beschreibt ein
abgewandeltes Standardbordnetz mit einem Doppelschichtkondensator als Energiespeicherkomponente,
das auf eine Batterie verzichtet. Durch das Entfernen des Generators entstehen Topologien, die wieder
lediglich einen Energiewandler aufweisen. Diese konnen ebenfalls mit beiden Energiespeichern kombi-
niert werden, sodass die Topologien 6 - 8 entstehen. Dadurch ist auch eine Topologie moglich, bei der
die klassischen Komponenten des Standardbordnetzes (Generator und Batterie) vollstindig durch eine
Brennstoffzelle und einen Doppelschichtkondensator ersetzt werden. Diese Topologie wird als Extrem-
studie in Abschnitt 4.5 diskutiert. In dieser Arbeit wird hauptsichlich die Kombination aus Generator,

Brennstoffzelle und Batterie betrachtet.

4.2. Auswahl und Dimensionierung des Energiewandlers und

-speichers im Standardbordnetz

Im Standardbordnetz ist normalerweise nur ein Energiewandler (Generator) installiert. Bei der Dimen-

sionierung des Generators sind folgende Kriterien zu beachten:
* Generatorspannung (z. B. 14V)
* Leistungsabgabe

¢ Maximalstrom

Drehzahlbereich
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Die Hohe der erforderlichen Leistungsabgabe eines Generators ist ausschlieflich von den im Fahrzeug
vorhandenen Verbrauchern abhingig und nicht von der FahrzeuggroBe. Das heilit, dass ein Kleinwa-
gen nicht automatisch einen kleineren Generator besitzen muss, als ein Mittelklassewagen. Hiufig wird
dies aber der Fall sein, da Kleinwagen meist eine geringere Ausstattung besitzen als Mittelklasse- oder
Oberklassefahrzeuge.

Die einfachste Moglichkeit der Generatordimensionierung besteht darin, die mittlere zu erwartende
Bordnetzleistung abzuschitzen und ausgehend von diesem Wert einen passenden Generator zu wih-
len (vgl. Tabelle 4.2). Dabei ist zu beachten, dass dieser immer groBer dimensioniert werden sollte als
die mittlere Bordnetzleistung, da in Phasen, in denen das Fahrzeug steht oder der Verbrennungsmotor
eine geringe Drehzahl aufweist, der Generatorstrom geringer ist als sein Nennstrom und somit mogli-
cherweise die Batterie sich aus diesem Grund entlddt, um ein vorhandenes Energiedefizit zu decken. Im
Anschluss muss der Generator zusitzliche Energie zum Laden der Batterie zur Verfiigung stellen. Ver-
schirft wird diese Situation durch die o. g. Problematik bei einer aktiven Start-Stopp-Funktion. Deshalb
ist u. a. fiir diesen Fall eine andere Methode zu wéhlen, um ein genaueres Ergebnis fiir die Dimensionie-

rung des Generators zu erhalten.

Tabelle 4.2.: Maximale Leistung unterschiedlicher Generatortypen

’ Generatortyp Generatornennstrom | Leistungsabgabe bei 13,5V
KCB1-14V 40-70A 70A 1008W
KCB1-14V 50-90A 90A 1221W

NCB1-14V 70-120A 120A 1721W
E8-14V 75-140A 140A 1958W

Eine andere Moglichkeit, den Generator zu dimensionieren, besteht darin, den Energiehaushalt des Bord-
netzes zu analysieren. Ein Indikator dafiir ist abermals der Ladezustand der Batterie. Aus dessen Verlauf
ist erkennbar, ob der Generator geniigend Energie zur Versorgung aller elektrischen Komponenten ein-
speisen kann. Unabhéngig von der Batteriegrofle zeigt der Ladezustand an, ob ein Energieiiberschuss
oder —defizit vorhanden ist. Dies wird durch einen positiven bzw. negativen Delta-Ladezustand (vgl. Ab-
bildung 4.1) aufgezeigt. Den Abbildungen 4.2 —4.11 liegt immer das Durchfahren des NEFZ zugrunde.
Bei einem zu gering dimensionierten Generator sinkt der Ladezustand ab und der am Ende des Fahr-
zyklusses vorhandene Ladezustand ist kleiner als bei Fahrtantritt. Die Geschwindigkeit der Entladung
ist bei jeweils gleicher Bordnetzleistung und gleichem Generator abhéngig von der Hohe der Batterie-
kapazitét. Sollte der Delta-Ladezustand nach dem Gebrauch des Fahrzeugs hiufig einen negativen Wert
aufweisen, kann dies zu einem kritischen Ladezustand der Batterie fiihren, da der Energiehaushalt nicht
ausgeglichen ist. Der Wert des Delta-Ladezustands nach dem Durchfahren des NEFZ ist in der Abbil-
dung 4.2 fiir unterschiedliche Generator- und Bordnetzleistungen dargestellt. Um Aussagen iiber den
Ladezustand sowohl bei grofer, als auch bei kleiner Bordnetzleistung machen zu kénnen, wurde bei der
Simulation fiir den Delta-Ladezustand ein Startladezustand der Batterie von SOCpy siarr = 50% ange-
nommen. Dadurch ergibt sich der gleiche Abstand zwischen SOCg,; = 100% und SOCp, = 0%. Fiir

den Betrieb ist dieser niedrige Ladezustand von SOCgy siarr = 50% ungeeignet. Die Simulation wurde
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abgebrochen sobald der Ladezustand SOCg, = 0% oder SOCp,, = 100% erreichte. In den folgenden
Diagrammen wurden lediglich die mit einer Markierung versehenden Werte simuliert.

Aus Abbildung 4.2 ist erkennbar, bei welcher maximalen durchschnittlichen Bordnetzleistung ein Ge-
nerator einen ausgeglichenen Energiehaushalt ermoglichen kann. Dieses Ergebnis ist durch die Verwen-
dung anderer Fahrzyklen bestitigt wurden, wobei es durch das Verhiltnis von Fahr- und Leerlaufphasen
der unterschiedlichen Fahrzyklen zu kleineren Abweichungen in der maximal abzudeckenden Bord-
netzleistung kommt. Die Nulldurchgénge des Delta-Ladezustands sind bei allen Batteriekapazititen (bei

identischer Bordnetzleistung) gleich. Somit sind diese unabhingig von der Kapazitit der Batterie.

100
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Abbildung 4.1.: Definition Delta-Ladezustand und minimaler Ladezustand

Fiir die Dimensionierung des Energiewandlers ist die Differenz zwischen Start-Ladezustand und End-
Ladezustand der Batterie nicht der einzige entscheidende Parameter. Genauso wichtig wie dieser Wert
ist die maximale Entladetiefe (bzw. der minimale Ladezustand) der Batterie (vgl. Abbildung 4.1).
Dieser Wert sollte nie unter 50% fallen. Aus diesem Grund wird zusitzlich zum Delta-Ladezustand der
minimale Ladezustand ausgewertet. Die schraffierte Fldche in den Diagrammen der Abbildung 4.3 zeigt
den Bereich des Ladezustands, den die Batterie, aufgrund der genannten Probleme, nicht erreichen sollte.
Somit ist es moglich bei vorgegebenem minimalem Ladezustand der Batterie und bekannter durchschnitt-
licher Bordnetzleistung einen ausreichend leistungsstarken Generator auszuwéhlen oder zu iiberpriifen,
ob ein gewihlter Generator ein Unterschreiten des minimalen Ladezustandes verhindert.

Abbildung 4.4 zeigt die maximal benétigte Ladung einer Batterie, die zur Deckung des Energiedefizi-
tes von der Batterie geliefert werden miisste, bzw. die Ladungsmenge, die theoretisch in der Batterie
gespeichert werden konnte, wenn der NEFZ durchfahren wird. Aus der Abbildung geht hervor, dass bei
steigender Bordnetzleistung nicht nur die Generatorleistung ansteigen muss, sondern auch die Batterieka-
pazitit, damit ein leistungsstarkes Bordnetz auch im Stillstand des Verbrennungsmotors fiir lingere Zeit
mit Energie aus der Batterie versorgt werden kann, ohne dass ein kritischer Ladezustand (SOCg,; < 50%)
der Batterie erreicht wird. Dabei ist zusitzlich zu beachten, dass der End-Ladezustand der Batterie beim

nichsten Start des Verbrennungsmotors zum Start-Ladezustand wird und der Ladezustand der Batterie
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4. Auslegung des Bordnetzes

somit bei einem negativen Energiehaushalt stetig abnimmt.

Eine VergroBerung der Batteriekapazitit fithrt auch zu groferen Batterievolumen, die den ohnehin ge-
ringen Bauraum im Fahrzeug weiter verringern. Zusétzlich ergibt sich ein erhohtes Gewicht des Fahr-
zeugs. Aus diesen Griinden und der Tatsache des vorhandenen Energiedefizites, ist die VergroB3erung der
Batterie oder ein Zwei-Batterie-Bordnetz fiir leistungsstarke Bordnetze keine Losung, da weiterhin ein

Energiedefizit im Bordnetz vorhanden ist.
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Abbildung 4.4.: Maximal benétigte bzw. maximal speicherbare Ladung beim Durchfahren des NEFZ

Fiir die Dimensionierung des Energiespeichers im Standardbordnetz wird durch das Simulationspro-
gramm der minimale Ladezustand der Batterie (SOCp,;) wihrend eines Fahrzyklusses ermittelt und aus-
gegeben. Dabei werden die Fahrzeugparameter Batteriekapazitit (10Ah < Cp, < 100Ah) und der Gene-
ratornennstrom (70A < IGep nen < 140A) nach jedem Simulationsdurchlauf variiert. Der Ladezustand der
Batterie zu Beginn der Simulation betrit 75%. Abbildung 4.5 stellt den minimalen Ladezustand wihrend
eines Fahrzyklusses (hier NEFZ) dar. Das Diagramm zeigt auf, welche Kombination sinnvoll bzw. weni-
ger sinnvoll ist. So sind alle Ergebnisse mit stark absinkenden Ladezustédnden (SOCp,; < 50%) nachteilig,
da durch hédufige Zyklen mit geringen Ladezustinden die Batterie irreversibel geschiddigt wird. Auler-
dem wire das Wiederstarten des Verbrennungsmotors nicht sichergestellt, sollte das Fahrzeug mit die-
sem niedrigen Ladezustand (SOCp;; < 50%) abgestellt werden. Andererseits ist im oberen und mittleren
Diagramm der Abbildung 4.5 auch eine Uberdimensionierung erkennbar. Bei kleinen Bordnetzleistun-
gen (Pruy < 1000W), groBen Batteriekapazititen (Cp,; > 40Ah) und/oder hohen Generatornennstromen
(IGen > 90A) ist der minimale Ladezustand nahezu konstant. In diesen Bereichen ist der Generator oder
die Batterie zu gro3 dimensioniert und sollten auf Grund von begrenztem Bauraum im Motorraum und

der Vorgabe, dass Fahrzeuge moglichst leicht sein sollen, verkleinert werden.
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Aus dem unteren Diagramm der Abbildung 4.5 geht auerdem hervor, dass bei hoher Bordnetzleis-
tung (Prusr = 2500W) auch bei der VergroBerung von Batteriekapazititen Grenzen gesetzt sind, da die
Leistung des Generators nicht ausreicht, um das Bordnetz zu versorgen und die Batterie zu laden. Der
konstante minimale Ladezustand der Batterie im oberen Diagramm der Abbildung 4.5 erklért sich dar-
aus, dass selbst beim leistungsschwéchsten Generator der Start-Ladezustand nicht unterschritten wird
und alle Komponenten ausreichend mit Energie versorgt werden.

Aus den vorliegenden Ergebnissen lassen sich unterschiedliche Kombinationen der Energiewandlergrofie
und -speichergriBe ableiten. Eine mogliche Kombination wiire bei einer Bordnetzlast Py, = 1500W ein
Generator mit einem Nennstrom von IGep nen = 120A und einer Batterie von Cp,, = 40Ah. Aus den Ab-
bildungen 4.2 bis 4.4 geht hervor, dass durchschnittliche Bordnetzleistungen von P, > 1500W auch mit
dem groBten verwendeten Generator IGe, nen = 140A nicht ausreichend abgedeckt werden kdnnen. Dies
ist gekennzeichnet durch stets negative Delta-Ladezustinde. Diese Kombination wiirde nach kiirzester
Zeit zu einem Liegenbleiben des Fahrzeugs aufgrund einer unkontrolliert entladenen Batterie fiithren.
Deshalb werden Bordnetzleistung Py, > 1500W im Folgenden ausschlieBlich mit einer Hilfsstromver-

sorgung betrachtet.

4.3. Auswahl und Dimensionierung der Energiewandler und

-speicher im erweiterten Bordnetz

Das erweiterte Bordnetz besitzt — im Gegensatz zum Standardbordnetz — einen weiteren Energie-
wandler (Brennstoffzelle), der einen ausgeglichenen Energiehaushalt ermdglichen soll. Zusitzlich kann
das erweiterte Bordnetz sowohl — wie das Standardbordnetz — lediglich einen Energiespeicher (Batte-
rie), als auch zwei Energiespeicher (Batterie und Doppelschichtkondensator) aufweisen. Fiir beide Fille
miissen die Energiewandler und -speicher separat auf einander abgestimmt werden. Dazu werden die
im vorangegangen Abschnitt genannten Kriterien auf das erweiterte Bordnetz angewandt, um dadurch
eine sinnvolle Kombination von Wandlern und Speichern zu ermitteln. Im Folgenden sollen mogliche
Dimensionierungen der enthaltenen Energiewandler und -speicher diskutiert werden. Dazu werden die
gleichen Kriterien herangezogen, wie im vorangegangenen Abschnitt zur Dimensionierung der Wandler

und Speicher im Standardbordnetz.

4.3.1. Energiewandler

Im erweiterten Bordnetz miissen die Leistungen von zwei Energiewandlern dimensioniert werden —

zum einen die Leistung des Generators und zum anderen die der Brennstoffzelle, entsprechend

PBZ"‘PGen :PLast+PBat(+PKon) (41)

4.3.1.1. Mit Brennstoffzelle kleinerer Leistung zur Unterstiitzung des Bordnetzes

Im ersten als Beispiel betrachteten Fall soll eine Brennstoffzelle ein Standardbordnetz, das einen Ge-

nerator mit einem Nennstrom von IGe,nen = 140A und eine durchschnittliche Bordnetzleistung von
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Abbildung 4.5.: Minimaler Ladezustand der Batterie beim Durchfahren des NEFZ in Abhingigkeit
von der Batteriekapazitit
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500 < Pras < 3500W aufweist, lediglich unterstiitzen. Aus der Abbildung 4.6 kann die fiir eine ausgegli-
chene Energiebilanz (ALadezustand =~ 0) benétigte Brennstoffzellenleistung abgelesen werden. Zusétz-
lich zeigt Abbildung 4.7, ob wihrend des Durchfahrens des NEFZ kritische Ladezustéinde (SOC < 50%)
der Batterie erreicht werden. Bei der Dimensionierung der Brennstoffzelle miissen im Gegensatz zum
Standardbordnetz die Reserven nicht so gro} ausfallen, da die Versorgung mit elektrischer Energie durch
eine Brennstoffzelle unabhédngig von der Drehzahl des Verbrennungsmotors ist und somit stindig elek-
trische Energie bereit gestellt werden kann.

Fiir die Dimensionierung ergibt sich bei einem Bordnetz mit Pr,; = 3500W und einem Generator mit
IGennen = 140A, dass eine Brennstoffzelle von Pgz = 2000W benétigt wird, um zu garantieren, dass der

Delta-Ladezustand nicht negativ wird.

4.3.1.2. Mit Brennstoffzelle groBerer Leistung zur Hauptversorgung des Bordnetzes

Da die konventionelle Wandlungskette (Verbrennungsmotor-Generator) einen geringeren Wirkungsgrad
aufweist als die Brennstoffzelle, wire es alternativ denkbar, dass der Generator einen kleineren Nenn-
strom besitzt als im vorangegangenen Beispiel, damit weniger Energie von diesem Energiewandler ins
Bordnetz eingespeist wird. Dazu wird der Generator gegen einen kleineren (Igen nen = 70A) ausgetauscht
und die iibrigen Parameter beibehalten. Damit der Energiehaushalt wieder ausgeglichen ist bzw. einen
Energieiiberschuss aufweist, muss die Brennstoffzelle eine hohere Leistung abgeben. Abbildung 4.8 zeigt
dazu den Delta-Ladezustand der Batterie, der abermals als Indikator fiir die Energiebilanz herangezogen
wird. Aus den Ergebnissen lisst sich auch in diesem Fall eine mégliche Kombination der Energiewandler

und -speicher entnehmen. Somit wird bei gleichen Rahmenbedingungen, wie im vorhergegangenen Bei-

spiel (Bordnetz mit P, = 3500W) — nun mit einem Generator IGe, nen = 70A — eine Brennstoffzelle
von Pgz > 3000W benotigt.

Trotz der Brennstoffzelle kann der Fall eintreten, dass die Bordnetzleistung einen Wert aufweist, der
groBer ist, als die Summe aller eingespeisten elektrischen Leistungen. Dies ist, wie schon im Abschnitt
4.2 dargestellt, dadurch gekennzeichnet, dass der Delta-Ladezustand einen negativen Wert aufweist.

Ein Vorteil bei der Verwendung eines von der Drehzahl des Verbrennungsmotors unabhingigen Ener-
giewandlers ist, dass der minimale Ladezustand (vgl. Abbildung 4.9) der Batterie bei sinnvoller Di-
mensionierung einen Wert annimmt, der beim Durchfahren eines Fahrzyklusses nur geringfiigig vom
Start-Ladezustand abweicht.

4.3.2. Energiespeicher

Auch im erweiterten Bordnetz wird mindestens ein Energiespeicher bendtigt, um iiberschiissige Energie
aufzunehmen oder Energiedefizite zu decken. Im Folgenden sollen zwei unterschiedliche Félle betrachtet
werden, wobei zum einen lediglich eine Batterie und zum anderen zusétzlich ein Doppelschichtkonden-

sator vorhanden ist.
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4.3.2.1. Erweitertes Bordnetz mit Batterie

Da die Energieversorgung mit einer leistungsstarken Brennstoffzelle unabhéngig von der Verbrennungs-
motordrehzahl ist, muss die Batterie nur bei einer sehr hohen Bordnetzleistung und gleichzeitig vor-
liegender niedriger Motordrehzahl einen Beitrag zur Versorgung der elektrischen Komponenten leisten.
Deshalb ist es moglich, dass der Energiespeicher eine geringere Kapazitit aufweist als im Standard-
bordnetz. Durch eine mogliche Verkleinerung der Batterie wire mit einem Bauraumgewinn und einer
Gewichtsreduzierung in diesem Bereich zu rechnen. Hierzu werden Auswirkungen auf den Ladezustand

bei unterschiedlichen Batteriekapazititen analysiert.

75

] P e
68- /
67- /
66- /
o1l

64

Minimaler Ladezustand / %

63 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Batteriekapazitét / Ah

Abbildung 4.10.: Minimaler Ladezustand der Batterie beim Durchfahren des NEFZ in Abhingigkeit
von der Batteriekapazitit (Pgy = 3500W; IGen nen = 7T0A; Pz = 3000W)

Abbildung 4.10 zeigt den minimalen Ladezustand der Batterie nach dem Durchfahren des NEFZ. Aus
der Abbildung geht hervor, dass nur eine sehr geringe Batteriekapazitit benotigt wird, da der Ladezu-
stand auch bei geringen Batteriekapazititen nur wenig vom Startladezustand abweicht (SOCs;qr = 75%).
Dieses Ergebnis ist aber nur giiltig, wenn die Brennstoffzelle wahrend der gesamten Simulation Energie
in das Bordnetz liefern kann. Dabei kommt es u. a. aber zum Uberladen der Batterie. Aus diesem Grund
muss ein Energiemanagement entworfen werden, damit ein Uberladen der Batterie verhindert wird. Auf
dieses Energiemanagement wird im folgenden Kapitel eingegangen. Da die Brennstoffzelle aufgrund des
Energiemanagements moglicherweise nicht die ganze Zeit Energie in das Bordnetz einspeisen kann, und
somit die Batterie wieder zur Deckung von auftretenden Energiedefiziten Energie ins Bordnetz einspeist,
ist mit einer Vergroferung der zweckméiBigerweise zu realisierenden Batteriekapazitit im Gegensatz zu

den idealisierten Annahmen zu rechnen.
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4.3.2.2. Erweitertes Bordnetz mit Batterie und Doppelschichtkondensator

Wenn ein weiterer Energiespeicher (Doppelschichtkondensator) im Fahrzeug installiert wird, kann die
benotigte Energie im Falle eines Energiedefizites von zwei Speichern geliefert werden. D. h., dass die
Batterie im Vergleich zum zuvor betrachteten Fall kleiner dimensioniert werden kann. Abbildung 4.11
bestitigt diese Aussage. Je groBBer die Kapazitiit des Doppelschichtkondensators ist, desto geringer kann
die Kapazitét der Batterie sein, wenn der Doppelschichtkondensator mit Prioritidt geladen und entladen
wird. Ab einem bestimmten Kapazititswert des Doppelschichtkondensators (hier Ck,, = 25F) sinkt der
Ladezustand der Batterie wihrend eines Fahrzyklusses nicht mehr ab. Dies bedeutet, dass die Batterie
keine Energie ins Bordnetz liefert, womit sie iiberfliissig wére. Diese Situation wird im Abschnitt 4.5

unter der Bezeichnung Extremstudie behandelt.
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Abbildung 4.11.: Minimaler Ladezustand der Batterie unter Verwendung eines zusétzlichen Doppel-
schichtkondensators beim Durchfahren des NEFZ in Abhéngigkeit von der Batterie-
kapazitét (Pgy = 3500W; IGen nen = T0A; Pgz = 3000W)

4.4. Auswahl und Auslegung der leistungselektronischen Wandler

im erweiterten Bordnetz

In den letzten Kapiteln wurde fiir unterschiedliche Bewertungen der Ladezustand der Batterie herange-
zogen. Um den Energiehaushalt des Bordnetzes bestimmen zu konnen, werden die Stréme der einzelnen
Bordnetzkomponenten (z. B. der leistungselektronischen Wandler) verwendet. Mit Hilfe dieser Daten be-
steht auBerdem die Moglichkeit Aussagen iiber die Dimensionierung der leistungselektronischen Wand-

ler abzuleiten. Diese leistungselektronischen Schaltungen werden bendtigt, um unterschiedliche Span-
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nungsebenen, die im erweiterten Bordnetz auftreten, an die Bordnetzspannung anzupassen. Abbildung
4.17 zeigt anhand eines Beispiels die maximal auftretenden Strome der einzelnen Wandler. Zusammen
mit den vorhandenen Eingangs- und den benotigten Ausgangsspannungen der Wandler, kénnen die erfor-
derlichen Kennwerte der Wandlerbauteile abgeschitzt werden. Zuvor sollen aber zuerst unterschiedliche
leistungselektronische Wandlertypen diskutiert werden.

Damit die Anzahl der verwendeten Bauteile gering ausfillt und somit auch die Kosten, sollte die gewihl-
te Wandlertopologie moglichst einfach sein. Dadurch sinken auch die Komplexitét und die Ausfallwahr-

scheinlichkeit. Des Weiteren werden dadurch Gewicht und Bauvolumen verringert.

4.4.1. Auswahl der leistungselektronischen Schaltung

Das im Rahmen dieser Arbeit beschriebene erweiterte Bordnetz kann bis zu vier leistungselektronische
Wandler besitzen (vgl. Abbildung 2.1). Im folgenden Abschnitt werden fiir jeden einzelnen Wandler
mogliche Topologien aufgezeigt und diskutiert. AnschlieBend werden Randbedingungen fiir die Dimen-

sionierung der Wandler aufgezeigt.

4.4.1.1. Leistungselektronischer Wandler fiir die Brennstoffzelle

Der leistungselektronische Wandler (1. in Abbildung 2.1) dient der Anpassung der Brennstoffzellenspan-
nung an die Bordnetzspannung. Entscheidend fiir die Art des Wandlers ist die Spannung des Brennstoff-
zellenstacks, welche von dessen Aufbau abhiingig ist. Um eine moglichst einfache Wandlertopologie
verwenden zu konnen, sollte diese Spannung — aufgrund der sich stindig dndernden Bordnetzspannung
— unterhalb oder oberhalb der Bordnetzspannung liegen. Dadurch muss die Brennstoffzellenspannung
lediglich herauf- oder heruntergesetzt werden. Bei der Verwendung einer Brennstoffzelle mit einer ho-
heren Spannung als die Bordnetzspannung ist somit eine spannungsherabsetzende Topologie zu wihlen.
Im einfachsten Fall kann bei einem Spannungsiibersetzungsverhiltnis von etwa 2 : 1...3: 1 ein Tiefsetz-
steller verwendet werden. Die hohere Brennstoffzellenspannung hat den Vorteil, dass der Brennstoffzel-
lenausgangsstrom — gegeniiber einer Brennstoffzellenspannung kleiner als die Bordnetzspannung —
reduziert wird. Die Schaltung erlaubt das Einstellen eines Stroms in der Induktivitdt L in Abhédngigkeit

von der angeschlossen Last (vgl. Abbildung 4.12).

4.4.1.2. Leistungselektronischer Wandler fiir eine optionale h6here Spannungsebene

Die Wahl des leistungselektronischen Wandlers fiir eine hohere Spannungsebene (2. in Abbildung 2.1)
ist abhédngig von der gewiinschten Spannungshohe und der bendtigten Leistung. Bei einem Spannungs-
ibersetzungsverhéltnis von kleiner 3 : 1 wire es denkbar eine Hochsetzstellertopologie (vgl. Abbildung
4.13) zu verwenden. Der Hochsetzsteller weist ebenfalls — wie der Tiefsetzsteller — eine geringe Bau-

teilanzahl auf.
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4.4.1.3. Leistungselektronischer Wandler fiir einen optionalen Doppelschichtkondensator

Auf Grund seiner vom Energieinhalt abhidngigen Spannung (vgl. (2.15)) benétigt der Doppelschicht-
kondensator einen leistungselektronischen Wandler (3. in Abbildung 2.1), damit seine Funktion fiir das
Bordnetz optimal genutzt werden kann. Dieser DC/DC-Wandler muss ein bidirektionales Stellglied (ein
Zwei-Quadranten-Steller) sein. Die Aufgabe des Wandlers ist die Ladung und Entladung des Doppel-
schichtkondensators und somit die Ubertragung der Energie zwischen den Spannungsebenen. Ebenfalls
wie beim Wandler (1. in Abbildung 2.1) sind die Eingangsstrome und Ausgangsstrome abhéngig vom
geforderten Laststrom, von der Bordnetzspannung sowie von der Kondensatorspannung. Die Abbildun-
gen 4.14a - 4.14d zeigen mogliche Topologien, die einen Zwei-Quadranten-Betrieb ermoglichen. Die
einfachste Schaltungsausfiihrung eines bidirektionalen Wandlers fiir die Kopplung zwischen Bordnetz
und Doppelschichtkondensator ist der Briickenzweig (vgl. Abbildung 4.14a). Dieser Wandler besitzt
eine geringe Anzahl von Bauelementen und ldsst sich einfach regeln. Diese Schaltung weist einen ein-
geschriinkten Arbeitsbereich (U1 > U2) auf. Im Gegensatz zu den anderen Schaltungstopologien mit
Transformator (vgl. Abbildung 4.14c und 4.14d) weist der Briickenzweig keine galvanische Trennung
auf, wodurch eine Abkopplung eines moglicherweise vorhandenen Hochvolt-Netzes (Uyy > 120V) vom
Niedervolt-Netz sichergestellt wird. Der Transformator ermdglicht ebenfalls ein beliebiges Spannungs-
ibersetzungsverhéltnis — auch grofler als 1:3. Um eine Leistung im kW-Bereich zu iibertragen, sollte
eine andere Topologie gewihlt werden z. B. ein bidirektionaler Vollbriicken-Gegentaktwandler (s. Ab-

bildung 4.14d). Dieser weist aber eine hohe Anzahl an Bauteilen auf.
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Abbildung 4.14.: Ubersicht bidirektionale DC/DC-Wandler

Abbildung 4.14 erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, da es noch eine Vielzahl an Wandlertopolo-
gien gibt.
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4. Auslegung des Bordnetzes

4.4.1.4. Gleichrichter des Generators

Der Gleichrichter (4. in Abbildung 2.1) innerhalb des Generators besteht in einem Kraftfahrzeug aus-
schlieBlich aus einem ungesteuerten Briickengleichrichter (B6U). Dieser wandelt die dreiphasige Span-
nung des Generators in eine pulsierende Gleichspannung um (vgl. Abbildung 4.15). Zur Begrenzung
von Spannungsspitzen werden auch Z-Dioden als Gleichrichterdioden (D ... D¢ ) verwendet. Bei leis-
tungsstarken Generatoren werden auch jeweils zwei Dioden parallel geschaltet. Zur besseren Ausnutzung
der einzelnen Strénge (L, L, und L3), werden bei einem in Stern geschalteten Generator zusitzliche
Mittelpunktdioden (D7 und Dg) am Sternpunkt (M) verwendet. Durch diese Mallnahme erhoht sich die
Stromabgabe des Generators und somit die Maximalleistung um 5. .. 15%, ohne dass das Stidnderblech-

paket vergroBert werden muss [74].
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Abbildung 4.15.: Briickengleichrichter des Generators

4.4.2. Auslegung der leistungselektronischen Wandler

Fiir die Dimensionierung der einzelnen leistungselektronischen Schaltungen werden Randbedingungen
benotigt. Dazu zédhlen u. a. die Bestimmung der Eingangs- und Ausgangsparameter. Mit diesen Werten
ist es moglich, eine Schaltung auszulegen. Im Folgenden sollen fiir die Wandler (1. und 3. in Abbildung
2.1) im erweiterten Bordnetz die Randbedingungen (Spannungen und Strome) aufgezeigt werden. Da
die optionale hohere Spannungsebene nicht Gegenstand dieser Arbeit war, wird nicht nidher auf den
hierfiir bendtigten Wandler eingegangen. Ebenfalls wird nicht auf die Auslegung des Gleichrichters des

Generators eingegangen.

4.4.2.1. Leistungselektronischer Wandler fiir die Brennstoffzelle

Auch wenn die Brennstoffzelle aufgrund eines Energiemanagements nicht zu jeder Zeit die maximale
Brennstoffzellenleistung an das Bordnetz abgibt, muss der dazugehorige Wandler trotzdem fiir die ma-
ximalen Spannungen und Strome dimensioniert werden. Tabelle 4.3 zeigt eine mogliche Auslegung des
benotigten DC/DC-Wandlers, fiir den, ausgehend von den Darlegungen in Abschnitt 4.4.1.1, die Ausfiih-

rung als Tiefsetzsteller angenommen wird, wenn Pgz ;,,4x = 3500W angenommen wird.
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4. Auslegung des Bordnetzes

Tabelle 4.3.: Mogliche Auslegung fiir den bendtigten Tiefsetzsteller

’ Tiefsetzsteller
Spannung batterieseitig 11V < Uy s < 14,5V
Spannung brennstoffzellenseitig 36V < Uz, <40V
Maximaler Strom des Wandlers batterieseitig Iat s, max = 318A
Maximaler Strom des Wandlers brennstoffzellenseitig 137 s max = 9TA

4.4.2.2. Leistungselektronischer Wandler fiir einen Doppelschichtkondensator

Der leistungselektronische Wandler muss fiir den groffiten Strom, der wihrend des Betriebs des Fahrzeugs
vom Doppelschichtkondensator geliefert wird, dimensioniert werden. Der gréfte Strom muss dann vom
Kondensator abgegeben werden, wenn die Brennstoffzelle auf Grund eines hohen Ladezustandes der
Batterie ausgeschaltet ist, der Verbrennungsmotor aufgrund einer Start-Stopp-Phase nicht arbeitet und
somit der Generator keine Energie ins Bordnetz liefern kann und zusitzlich eine grofe Leistung vom
Bordnetz gefordert wird und der Verbrennungsmotor wieder gestartet werden muss. Abbildung 4.16
zeigt die Verldufe der Ein- und Ausgangsstrome des Wandlers des Doppelschichtkondensators. Dabei ist
zu erkennen, dass, wenn der Doppelschichtkondensator auch zum Starten des Verbrennungsmotors ver-
wendet wird, am Wandler batterieseitig Strome von bis zu 370A auftreten. Je nach Kondensatorspannung
bedeutet dies Kondensatorstrome von derselben Grofle. Dieser Wert konnte aufgrund steigender Bord-
netzleistungen weiter steigen. Die Ladestrome sind batterieseitig nicht so grofl wie die Entladestrome,
sie sind aber abhidngig von der iiberschiissigen Energie innerhalb des Bordnetzes, welche wiederum von
der Brennstoffzellenleistung, Generatorleistung und der Lastleistung abhéngig ist.

Dies ist von Bedeutung fiir die optimale Auslegung des leistungselektronischen Wandlers. Tabelle 4.4
zeigt die aus Abbildung 4.16 abgelesenen Maximalwerte. Abbildung 4.17 fasst die Ergebnisse noch ein-
mal zusammen und gibt einen Uberblick iiber die auftretenden Maximalstrome im erweiterten Bordnetz
mit Doppelschichtkondensator. Damit diese Abbildung iibersichtlich bleibt, wurde auf die Lasten und die
hohere Spannungsebene verzichtet. Wenn die Doppelschichtkondensatorspannung genauso grof3 ist, wie
die Bordnetzspannung, sind die jeweiligen Eingangs- und Ausgangsstrome — wenn die Verluste nicht
beriicksichtigt werden — gleich grof.

Bei der Verwendung eines Briickenzweigs (vgl. Abbildung 4.14a) ist auBerdem zu beachten, dass bei
Stillstand des Verbrennungsmotors, wenn die Bordnetzspannung (in diesem Fall Batteriespannung) gleich
der Doppelschichtkondensatorspannung ist (Up, = Uk,n), die Verluste des Doppelschichtkondensators
— aufgrund der Briickenzweigtopologie — von der Batterie gedeckt werden miissen. Dadurch entladt
sich die Batterie bei lingerem Stillstand des Fahrzeugs. Auch muss der Doppelschichtkondensator vor
dem Einbau vorgeladen werden, um eine Zerstorung des Wandlers zu verhindern. Eine Alternative zum
vorgeladenen Doppelschichtkondensator wire eine Ladeschaltung, die den Doppelschichtkondensator

von einer Spannung Uk, < Up,, auf eine Spannung Uk, = Up, vorladen kann.
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Abbildung 4.16.: Strome des DCDC-Wandlers — kondensatorseitig und batterieseitig; (Pgy = 3500W,
Pgz = 3500W; IGen nen = T0A; Cpar = 55Ah; Ck,, = 160F mit Start-Stopp-Funktion)

Tabelle 4.4.: Mogliche Auslegung fiir den bendtigten bidirektionalen DC/DC-Wandler

y Bidirektionaler DC/DC-Wandler

Spannung batterieseitig

11V < Upy s < 14,5V

Spannung doppelschichtkondensatorseitig 14,5V < Ugon,s < 48V
Maximaler Eingangsstrom des Wandlers batterieseitig Igat s input max = 33A
Maximaler Ausgangsstrom des Wandlers batterieseitig IBat s, out put max = 3T0A

Maximaler Eingangsstrom des Wandlers doppelschichtkondensatorseitig | Ixon,sinpur max = 370A
Maximaler Ausgangsstrom des Wandlers doppelschichtkondensatorseitig | Ixon,s,out put,max = 33A
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Abbildung 4.17.: Mogliche Maximalstrome innerhalb des erweiterten Bordnetzes

4.5. Extremstudie — vom Standardbordnetz zum Bordnetz ohne

Generator und Batterie

Im Folgenden soll eine Extremstudie untersucht werden, bei der der Generator durch eine Brennstoffzelle
und die Batterie durch einen Doppelschichtkondensator ersetzt werden (vgl. Abbildung 4.18).

Dabei soll als Ausgangssituation das erweiterte Bordnetz mit Brennstoffzelle und Doppelschichtkon-
densator dienen. Im ersten Schritt wird der Generator aus dem Bordnetz entfernt und im Anschluss die

Batterie, die vom Doppelschichtkondensator vollstindig ersetzt wird.

4.5.1. Bordnetz mit Brennstoffzelle, Doppelschichtkondensator, Batterie und
Generator

In Abbildung 4.19 ist der Strom dargestellt, der im erweiterten Bordnetz mit Brennstoffzelle vom Gene-
rator zusitzlich zum Strom der Brennstoffzelle zur Verfiigung gestellt werden muss, damit alle Verbrau-
cher ausreichend mit Energie versorgt werden konnen. Dieser Strom — der ausschlieBlich zur Deckung
der Lastspitzen dient — ist im Gegensatz zum maximalen Strom, den der Generator abgeben konnte, sehr
gering. Dies zeigt, dass in diesem Fall der Generator iiberdimensioniert und diese Kombination unzweck-
miBig ist. Es wire deshalb moglich, den Generator zu verkleinern oder vollstindig auf dieses Bauteil zu
verzichten, da solch ein kleiner Generator nicht sinnvoll wire. Die Energiedifferenz miisste aus den
Energiespeichern gedeckt werden, damit die Brennstoffzelle weiterhin einen konstanten Strom abgeben

kann. Die Brennstoffzellenleistung wurde hierbei der Bordnetzleistung (Pr,,; = 3500W) angepasst und
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Abbildung 4.18.: Extremstudie — Austausch des Generators und der Batterie durch eine Brennstoff-
zelle und einen Doppelschichtkondensator

unterstiitzt das Bordnetz mit maximal Pgz jnqx = 3500W.

4.5.2. Bordnetz mit Brennstoffzelle, Doppelschichtkondensator und Batterie

Abbildung 4.20 zeigt den Doppelschichtkondensator- und den Batteriestrom, wie sie sich ergeben, wenn
der Generator aus dem Fahrzeug entfernt wurde. Die Brennstoffzelle dient als einziger Energiewandler
im Fahrzeug. Das Energiemanagement — welches u. a. im folgenden Kapitel 5 beschrieben wird — ist
in diesem Fall so programmiert, dass bei einem auftretenden Energiedefizit zuerst der Doppelschicht-
kondensator entladen wird und erst im Anschluss die Batterie. Gleiches gilt fiir die Ladung — zuerst wird
der Doppelschichtkondensator vollstindig geladen und anschlieBend die Batterie. Bei diesem Szenario

bleibt der Ladezustand der Batterie nahezu konstant.

4.5.3. Bordnetz mit Brennstoffzelle und Doppelschichtkondensator

Hierbei soll die Moglichkeit untersucht werden, den Generator und die Bleibatterie durch eine Brenn-
stoffzelle und einen Doppelschichtkondensator vollstindig zu ersetzen. In Abbildung 4.21 sind die Stro-
me des Doppelschichtkondensators und der zunéchst noch vorhandenen Batterie dargestellt. Dabei fallt
auf, dass elektrische Energie weder in der Batterie zwischengespeichert — was durch positive Stréme
angezeigt werden wiirde — noch Energie aus der Batterie entnommen wird — was negative Strome be-
deuten wiirde. Hierbei wurde lediglich der Doppelschichtkondensator auf 30F vergrofert. Aus diesem
Grund wire es denkbar, auf die Batterie zu verzichten und ausschlieBlich den Doppelschichtkondensator
mit seiner grofen Leistungsdichte zu verwenden. Eine Alternative dazu wire eine kleinere Batterie — im
einstelligen Amperestundenbereich — zusitzlich zum Doppelschichtkondensator, die fiir den Fall eines
langeren Stillstandes des Fahrzeugs, beispielsweise in einer Garage — falls der Doppelschichtkondensa-
tor durch Selbstentladung vollstidndig entleert sein sollte — ein sicheres Starten des Verbrennungsmotors

ermdglicht.
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Abbildung 4.19.: Moglicher maximaler Generatorstrom beim Durchfahren des NEFZ und der tatsidch-
lich vom Generator gewandelte und ins Bordnetz gespeiste Strom (/Gen,max = 140A,
Prass = 3500W, Ck,,, = 10F, Pgz = 3500W, Cp, = 30Ah)
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Abbildung 4.20.: Strome des Doppelschichtkondensators und der Batteriestrom (Pr,; = 3500W,
Ckon = 20F, Pgz jpax = 3500W, Cpyr = 30Ah)
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Abbildung 4.21.: Doppelschichtkondensatorstrom  (Prqy = 3500W, Cg,n = 30F, Pgzmax =
3500W, Cg, = 30Ah)
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5.1. Notwendigkeit und Kriterien eines Energiemanagements

Die vorangegangenen Kapitel haben das erweiterte Bordnetz ausfiihrlich beschrieben. Damit die einzel-
nen Komponenten — Energiewandler und —speicher — des erweiterten Bordnetzes optimal miteinander
arbeiten, ist ein ilibergeordnetes Energiemanagement, das die Energiefliisse innerhalb des Bordnetzes
steuert, unabdingbar. Dieses Energiemanagement muss die Energie im Bordnetz jeweils so verteilen,
dass die Energieversorgung der elektrischen Verbraucher sichergestellt ist, so dass keine fiir den Betrieb
des Fahrzeugs wesentliche elektrische Komponente ausgeschaltet werden muss bzw. ausfillt, wie es bei-
spielsweise in [9, 25] beschrieben wird. Dies gilt besonders fiir sicherheitsrelevante Komponenten. Bei
einem Energiedefizit konnte aber auf Komponenten verzichtet werden, sofern dies lediglich den Kom-
fort des Fahrzeugs schmilert. Ferner hat das Energiemanagement die Aufgabe, die Energiefliisse so zu
steuern, dass die Lebensdauer der Energiewandler und —speicher maximiert wird. Konkret bedeutet das,
dass z. B. die Ladebilanz sichergestellt wird und somit der Ladezustand der Batterie moglichst hoch ist
(SOC > 50%, damit es nicht zu irreversiblen Schddigungen der Batterie kommt [19]) und keine Tief-
entladungen auftreten. AuB3erdem sollte die Batterie nicht iiberladen und eine hohe Anzahl von Zyklen
mit einem geringen Ladezustand der Batterie verhindert werden (vgl. Abbildung 2.9). Das Energiema-
nagement sollte so eingestellt werden, dass bei Verwendung eines Doppelschichtkondensators dessen
Nennspannung beim Laden nicht vollstiandig erreicht wird. Die Spannung je Kondensatorzelle sollte um
etwa 0,2V niedriger sein als die Nennspannung. Damit verlidngert sich die Lebensdauer des Doppel-
schichtkondensators [45].

Des Weiteren kann ein Energiemanagement auch helfen, den Bordnetzwirkungsgrad durch eine gezielte
Ansteuerung der Energiewandler und —speicher zu vergroBern. So konnte der Generator bei einer hohen
Drehzahl und einer geringen Stromabgabe vollstdndig ausgeschaltet werden, da er in diesem Bereich des
Kennlinienfeldes einen duflerst geringen Wirkungsgrad besitzt. In diesem Fall konnte die Brennstoff-
zelle einen groferen Wirkungsgrad aufweisen. Das Energiemanagement hat auSerdem die Aufgabe, die
Brennstoffzelle so zu fiithren, dass keine Platinkorrosion auftritt, die ihre Lebensdauer verkiirzen wiirde.
Das heifit, dass der Brennstoffzelle méglichst nur statische Strome entnommen und stindige Hoch- und
Niederfahrprozesse vermieden werden sollten. Weiterhin soll das Energiemanagement dafiir sorgen, dass

die Bordnetzspannung moglichst konstant ist und nicht unter einen bestimmten Wert fillt.

5.1.1. Analyse von Bordnetztopologien und Energiemanagements

Beim Entwurf eines Energiemanagements gibt es eine Vielzahl an Freiheitsgraden. Deshalb soll im Fol-

genden eine Analysemethode fiir Bordnetze mit Energiemanagement vorgestellt werden. Im Ergebnis
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der Analyse soll es deutlich werden, ob das Energiemanagement und die Dimensionierung der Energie-
wandler und —speicher zweckmifig aufeinander abgestimmt sind oder nicht. Davon ausgehend konnen
Optimierungen am Energiemanagement und am Bordnetz durchgefiihrt werden. Fiir die Analyse werden
relevante Parameter des Bordnetzes bewertet. Im Folgenden sollen diese Parameter und ihre Beriick-
sichtigung in der abschlieBenden Analyseformel erldautert werden. Die aufgestellte Analyseformel ist so
aufgebaut, dass jede Abweichung vom idealen Verhalten sogenannte Fehlerpunkte zur Folge hat, die auf-
summiert werden. Je hoher die Anzahl an Fehlerpunkten, die eine Kombination (aus Energiewandlern
und -speichern) aufweist, desto weiter ist diese vom idealen Verhalten (z. B. Ladezustand der Batterie
immer 100%) entfernt. Da die einzelnen Terme unterschiedliche Wichtigkeiten besitzen, werden sie mit

Wichtungsfaktoren multipliziert, welche einen Wert zwischen 0. .. 10 annehmen kdnnen.

5.1.1.1. Aufbau der Analysefunktion

Gleichung (5.1) zeigt den Aufbau der Analysefunktion. Diese ist unterteilt in sieben Terme.
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Das Ergebnis der Gleichung (5.1) dient der Findung der optimalen Kombination aus Energiespeicher,
Energiewandler und Energiemanagement. Es handelt sich dann immer um den geringsten Wert (bzw.
minimale Fehlerpunkteanzahl). Der ideale Fall — der aber nicht eintreten kann — wire eine Losung
Fg=0.

Die zusammengefassten und gewichteten Ergebnisse der Einzelterme werden durch die Anzahl der Simu-
lationsschritte n geteilt, damit bei den Beispielen der Analyse unterschiedliche Fahrzyklen miteinander
verglichen werden kénnen.

Die Quadrierung der Terme verhindert negative Ergebnisse und bewertet groflere Abweichungen vom
idealen Wert mit einer hoheren Fehlerzahl [75, 76].
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5.1.1.2. Term 1: Brennstoffzellenstrom

Der wichtigste Wert in der Analyse ist der Brennstoffzellenstrom Ipz. Dieser sollte moglichst konstant
sein (Alpz = 0). Durch einen quasi-stationdren Betrieb kann die Lebensdauer des Brennstoffzellensys-
tems verbessert werden, da kritische Zustdnde im System vermieden werden, die das Auftreten von
Platinkorrosion im Leerlauf und Unterversorgung mit Reaktanden im Grenzstrombereich minimieren
und zur Alterung der Brennstoffzelle fithren wiirden [77]. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass der
Brennstoffzelle keine dynamischen Strome entnommen werden und die Brennstoftzelle nicht im Leer-
lauf operieren (wird im Term 3 Abschnitt 5.1.1.4 beriicksichtigt) sollte. AuBerdem wirken sich der Hoch-
und Niederfahrprozess negativ auf die Zellenalterung (vgl. Abschnitt 2.3.1.5) aus [36].

Aus diesem Grund beriicksichtigt der erste Term der Analysegleichung (5.1) die Anderung des Brenn-
stoffzellenstroms. Dieser Term ist Null, wenn keine Brennstoffzellenstroméinderung vorliegt. Je groer
dessen Anderung — bezogen auf den Brennstoffzellennennstrom — ist, desto grofer wird auch dieser
Term.

Da die Schrittweite der Simulation sehr kurz ist (At = 0, 1s) und sich der Brennstoffzellenstrom in dieser
Zeit nur wenig verdndert, wird dieser Term zur Anpassung an die anderen zusétzlich mit 1000 multipli-
ziert (Faktor ist im Gewicht 1 beriicksichtigt; vgl. Tabelle 5.1), damit er die gleiche Grolenordnung auf-
weist. Abbildung 5.1 zeigt beispielhaft den Beitrag von Term 1 zu Fg, wenn die Brennstoffzellenleistung
und die Bordnetzleistung variiert werden. Das Bordnetz besitzt in diesem Fall einen Generator mit einem

geringen Nennstrom (/Gen nen = 70A) und eine Bleibatterie mit einer geringen Kapazitit (Cp,, = 20Ah).
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Abbildung 5.1.: Ergebnisbeispiel fiir den Term 1 beim Durchfahren des NEFZ (IGen nen = T0A; Cpyr =
20Ah; Strategie 1; ungewichtet)
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5.1.1.3. Term 2: Ladezustand der Batterie (SOC)

Der Ladezustand (SOC) der Batterie kann im Zusammenhang mit dem Energiemanagement ebenfalls
als ein wichtiger Parameter angesehen werden. Bei Kenntnis dieses Wertes ist es moglich, das Ener-
giemanagement so anzupassen, dass z. B. die Lebensdauer der Batterie vergrofert wird. Wenn der
Ladezustand nahezu 100% erreicht, ist es moglich, ein Uberladen der Batterie (Ladeschlussspannung
Urs = 2,3...2,4V) zu verhindern, indem beispielsweise die Brennstoffzelle niedergefahren wird und
keine Energie mehr in das Bordnetz einspeist. Des Weiteren kann der Ladezustand tiberwacht werden,
um somit eine Tiefentladung der Batterie zu verhindern.

Aus diesem Grund sollte der Ladezustand der Batterie einen moglichst hohen Wert aufweisen. In der
Analysegleichung (5.1) wird der Ladezustand (SOC) im zweiten Term beriicksichtigt. Dieser wird immer
dann Null, wenn der Ladezustand SOC = 100% annimmt. Jede Abweichung von diesem Wert fiihrt zu
einer Vergroferung des Terms. Abbildung 5.2 zeigt beispielhaft den Beitrag von Term 2 zu Fg, wenn die

Brennstoftzellenleistung und die Bordnetzleistung variiert werden.
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03 ll.\ ~. -41\ I» _ - o -1000W |
\ \_\~‘ -.\..* \\\‘ I oA 1500W
k. L, .| —-w-- 2000w
E \ . s -4 2500W
g 64— : : \ R
z " . -\ - --4-- 3000W
é i . \.\ -\: \\“ P 3500W
L \ \ ) P
S 04 '
P~ N N S
4 ~ N, ~ r\ . 4[\ b
02 . T s ~ -
0,0 ' ' ' . " — —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Storm Maximale Brennstoffzellenleistung / W

Abbildung 5.2.: Ergebnisbeispiel fiir den Term 2 beim Durchfahren des NEFZ (IGen nen = 70A; Cpar =
20Ah; Strategie 1; ungewichtet)

5.1.1.4. Term 3: Betriebszustand der Brennstoffzelle

Dieser Term beriicksichtigt den Betriebszustand der Brennstoffzelle (0...100%). Aufgrund des zusitz-
lichen Aufwands, der bei der Verwendung einer Brennstoffzelle in einem Fahrzeug entsteht, sollte diese
eine hohe Laufzeit aufweisen und moglichst viel Energie in das Bordnetz einspeisen. Das bedeutet, dass
der Betriebszustand moglichst zu jeder Zeit den Wert 1 (entspricht 100% in Betrieb) besitzt. Somit wird
das in der Strategie 1 (siche Abschnitt 5.2.2) beschriebene vollstindige Niederfahren bzw. der schidli-
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5. Energiemanagement

che Betrieb im Leerlauf hérter bestraft, als das temporidre Absenken der Brennstoffzellenleistung in den
Teillastbereich. Abbildung 5.3 zeigt beispielhaft den Beitrag von Term 3 zu Fg, wenn die Brennstoffzel-

lenleistung und die Bordnetzleistung variiert werden.

1,0
Bordnetzleistung / W
1 —=— 500W
0sl — & -1000W
T oA 1500W
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--4---2500W
g 064 .. «..
Z <-- 3000W
é | =P 3500W
=
S 04
o
0,2
0,0 T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Maximale Brennstoffzellenleistung / W

Abbildung 5.3.: Ergebnisbeispiel fiir den Term 3 beim Durchfahren des NEFZ (IGen nen = 70A; Cpar =
20Ah; Strategie 1; ungewichtet)

5.1.1.5. Term 4: Generatorauslastung

Auf Grund des im Vergleich zur Brennstoffzelle geringeren Wirkungsgrads der Kombination Verbren-
nungsmotor und Generator sollten das Bordnetz und das dazugehorige Energiemanagement so ausgelegt
werden, dass der Generator moglichst wenig Energie in das Bordnetz abgibt. Dies wird im vierten Term
der Gleichung (5.1) beriicksichtigt. Wenn die Brennstoffzelle aufgrund eines hohen Ladezustands der
Batterie niedergefahren wurde, muss der Generator bei dynamischem Leistungsbedarf im Bordnetz mehr
Energie in das Bordnetz liefern, wodurch der Generatorstrom ansteigen muss. Je grofler dieser Strom
wird, desto grofler ist die Abweichung vom idealen Wert und um so kleiner wird die Wahrscheinlichkeit,
dass der Term 4 einen Wert (nahe) Null aufweist. Da die Stromabgabe des Generators drehzahlabhin-
gig ist, dient der zu jedem Zeitpunkt maximal abgebbare Generatorstrom als Referenz. Hierbei kann ein
iberdimensionierter Generator ein besseres Ergebnis mit geringeren Fehlerpunkten liefern. Im Term 6
Abschnitt 5.1.1.7 wird dieser Generator aber — aufgrund des erhthten Gewichts — stérker bestraft. Ab-
bildung 5.4 zeigt beispielhaft den Beitrag von Term 4 zu Fg, wenn die Brennstoffzellenleistung und die

Bordnetzleistung variiert werden.
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Abbildung 5.4.: Ergebnisbeispiel fiir den Term 4 beim Durchfahren des NEFZ (IGen nen = T0A; Cpar =
20Ah; Strategie 1; ungewichtet)

5.1.1.6. Term 5: Leistungsdichte der Brennstoffzelle

Der fiinfte Term beriicksichtigt die GroBe der Brennstoffzelle mittels ihrer Masse. Fiir einen zu jeder
Zeit positiven Ladezustand wire es denkbar, eine iiberdimensionierte Brennstoffzelle in das Fahrzeug zu
integrieren. Diese wiirde aber ein sehr hohes Volumen und eine hohe Masse aufweisen. Deshalb muss
bei der Dimensionierung beachtet werden, dass Volumen und Masse der Brennstoffzelle nicht zu hoch
sind, damit das Fahrzeug moglichst leicht ist und wenig Bauraum in Anspruch genommen wird.

Mit Hilfe einer typischen Leistungsdichte von 250W/ke der Brennstoffzelle [78] kann bei gegebener Leis-
tung ihre Masse abgeschétzt werden. Als Referenz wurde eine Brennstoffzelle mit einer Leistung von
Pgz rer = 5000W gewiihlt. Diese Leistung wird als grofte sinnvolle Leistung fiir eine Brennstoffzelle als
Hilfsstromversorgung in einem PKW angesehen. Aus der Referenzbrennstoffzellenleistung ergibt sich
eine Masse von mpyz .y = 20kg. Abbildung 5.5 zeigt beispielhaft den Beitrag von Term 5 zu Fg, wenn

die Brennstoffzellenleistung variiert wird.

5.1.1.7. Term 6: Leistungsdichte des Generators

Das, was fiir die Brennstoffzelle gilt, ist auch beim Generator zu beachten. Je grofer die Nennleistung
des Generators, desto grofler ist auch sein Volumen und sein Gewicht. Beriicksichtigung finden diese
Eigenschaften im sechsten Term. Bei der Beurteilung einer bestimmten Kombination von Energiewand-
lern, -speichern und Energiemanagement ist ein kleiner Generator von Vorteil, da dieser lediglich eine
geringe Masse und ein geringes Gewicht aufweist. Die Leistungsdichte wurde aus Datenbléttern von Ge-

neratoren ermittelt und mit einer Gleichung angenihert (vgl. Abbildung 5.6). Aus diesen Werten kann
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Abbildung 5.5.: Ergebnisbeispiel fiir den Term 5; ungewichtet

die Leistungsdichte und somit die Masse bestimmter Generatoren mit bekanntem Nennstrom niherungs-
weise ermittelt werden. Als Referenz wurde ein Generator mit einem Nennstrom von IGen pen,ref = 350A
gewdhlt. Abbildung 5.7 zeigt beispielhaft den Beitrag von Term 6 zu Fg bei Verwendung unterschiedli-

cher Generatortypen.

5.1.1.8. Term 7: Energiedichte der Batterie

Um einen moglichst hohen und konstanten Ladezustand der Batterie zu erreichen, ist es moglich, eine
Batterie zu wihlen, die eine hohe Amperestundenzahl besitzt. Dieser Vorteil hat leider einen gravieren-
den Nachteil. Eine Batterie mit einer hohen Amperestundenzahl weist ein groes Volumen und ein hohes
Gewicht auf, was den Bauraum im Fahrzeug verringert und das Gewicht des Fahrzeugs vergrofert. Des-
halb werden Batterien mit groBer Amperestundenzahl im Rahmen der Analyse hirter bestraft, als kleine
Batterien. Fiir Batterien wurde ein Wert der Energiedichte von 25Wh/kg gewihlt (vgl. Abbildung 2.23).
Als Referenz wurde eine Batterie mit einer Kapazitéit von Cpgy o = 100Ah gewihlt. GroBere Batterien
werden im Automobilbereich in der Regel nicht eingesetzt [85]. Aus diesem Wert und der Kapazitit C
der Batterie wird die Fehlerzahl fiir jeden Simulationsschritt berechnet.

Abbildung 5.8 zeigt beispielhaft den Beitrag von Term 7 zu Fr bei Verwendung unterschiedlicher Batte-

riekapazititen.

5.1.1.9. Gewichte

Tabelle 5.1 zeigt ein Beispiel fiir die Wichtung der einzelnen Terme der Gleichung (5.1). Die Terme fiir

den Brennstoffzellenstrom, den Ladezustand der Batterie und die Leistungsdichte der Brennstoftzelle
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Abbildung 5.6.: Abhingigkeit der Leistungsdichte und Masse von Generatoren von ihrem Nennstrom
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Abbildung 5.7.: Ergebnisbeispiel fiir den Term 6; ungewichtet
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Abbildung 5.8.: Ergebnisbeispiel fiir den Term 7; ungewichtet

wurden aus den genannten Griinden als ,,wichtig £ 5 eingestuft. Es wiire auch denkbar, die Gewichte
noch etwas zu variieren und anzupassen, je nachdem, welcher Term fiir einen bestimmt Fall dominieren
soll. Die restlichen Wichtungswerte wurden auf 1 gesetzt, um ihre Wertigkeit zu verringern. Fiir die

nachfolgenden Ergebnisse wurden die Gewichtswerte der Tabelle 5.1 angenommen.

Tabelle 5.1.: Beispiel der Zuweisung der Gewichte

]Gewicht Nr. \ Beschreibung der Zugehorigkeit \ Wert ‘

1 Brennstoffzellenstrom 5-10°
Ladezustand der Batterie 5
Betriebszustand der Brennstoftzelle
Generatorauslastung
Leistungsdichte der Brennstoffzelle
Leistungsdichte des Generators
Energiedichte der Batterie

el el B e

N NN AW

5.2. Energiemanagementstrategien

Bei den einzelnen Strategien steht die sichere Energieversorgung aller elektrischen Verbraucher im Vor-
dergrund. Im Folgenden werden Energiemanagementstrategien vorgestellt und beschrieben. Ausgangs-
punkt ist das Standardbordnetz ohne Energiemanagement mit der Problematik, dass sich moglicherweise
die Batterie unkontrolliert entlddt, gefolgt von einer rudimentiren Strategie fiir das erweiterte Bordnetz,

die die Brennstoffzelle hoch- und niederfihrt. Auerdem wird eine erweiterte Strategie, die die Brenn-
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5. Energiemanagement

stoffzellenleistung abhingig vom Ladezustand der Batterie steuert, diskutiert. AbschlieBend wird eine
Extremstudie gezeigt, bei der ein Energiemanagement fiir den Fall, dass der Generator und die Blei-
batterie durch die Brennstoffzelle und einen Doppelschichtkondensator ersetzt werden, implementiert

wurde.

laden IGen

ILast |[= ===

Batterie
entladen

Generatorstrom / A

o 2
=

\/

Generatordrehzahl / min*

Abbildung 5.9.: Energichaushalt des Bordnetzes beim Laden und Entladen der Batterie [67]

5.2.1. Standardbordnetze ohne Energiemanagement

Herkémmliche Bordnetze sind so ausgelegt, dass sie alle elektrischen Verbraucher mit elektrischer Ener-
gie versorgen konnen, ohne dass ein Energiemanagement oder eine Hilfsstromversorgung vorhanden
sind. Dies ist gekennzeichnet durch einen ausgeglichenen Energiehaushalt. Das bedeutet, dass die Batte-
rie wihrend des Betriebs des Fahrzeugs einen nahezu konstanten oder (besser) steigenden Ladezustand
aufweist (vgl. Abbildung 3.17 und 5.9). Die Auslegung erfolgt durch eine Vorabschitzung des Energie-
bedarfs. Dabei kann sich die Batterie unkontrolliert — z. B. bei Uberlast — entladen, ohne dass Gegen-
mafBnahmen eingeleitet werden [9, 79]. Mit steigender Anzahl an Verbrauchern konnen Probleme bei der
Energieversorgung auftreten. Das Abschalten einzelner Komponenten — als Energiemanagementstrate-
gie — lost hierbei das eigentliche Problem nicht in befriedigender Weise, denn durch das Abschalten
wird zwar weniger Energie benotigt, aber gleichzeitig der Komfort des Fahrzeugs geschmailert. Au-
Berdem konnen keine sicherheitsrelevanten leistungsstarken Komponenten ausgeschaltet werden, deren
Funktion sichergestellt werden muss! Da zukiinftige Bordnetze mit einer gréferen Leistung nicht mehr
ausschlieBlich von einem konventionellen Klauenpolgenerator versorgt werden konnen (vgl. Abschnitt
1), sollen Energiemanagementstrategien fiir ein um eine Hilfsstromversorgung erweitertes Bordnetz vor-

gestellt und diskutiert werden, die ein Energiedefizit im Bordnetz verhindern.
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5.2.2. Strategie 1: Erweitertes Bordnetz mit konstanter Brennstoffzellenleistung
— Hoch- und Niederfahren in Abhangigkeit vom Ladezustand

Bei dieser Strategie soll eine Brennstoffzelle kleinerer Leistung das Bordnetz wéhrend der gesamten
Fahrt konstant mit Energie beliefern. Dabei sollte die Brennstoffzelle so ausgelegt sein, dass eine be-
stimmte Leistung im optimalen Arbeitspunkt abgegeben werden kann. Der Generator deckt hierbei auf-
tretende Lastspitzen bis zu seinem Leistungsmaximum. Wenn dennoch ein Energiedefizit vorhanden ist,
kann die Batterie dieses decken, indem sie Energie in das Bordnetz liefert und sich dabei entladt. Die
Brennstoffzelle wird lediglich vollstindig niedergefahren, sobald ein bestimmter im Vorfeld gewihlter
Ladezustand der Batterie erreicht ist und wieder hochgefahren, wenn ein definierter gewihlter Ladezu-
stand unterschritten wird. Diese Hystereseregelung stellt die einfachste und aufwandsminimale Variante
eines Energiemanagements dar.

Die Brennstoffzelle sollte hierbei eine Leistung aufweisen, die im Bereich der durchschnittlichen zu er-
wartenden Bordnetzleistung liegt. Zusitzlich sollte die Batterie eine nicht zu geringe Kapazitit besitzen,
da eine Batterie mit einer kleinen Amperestundenzahl dazu fiihrt, dass die Batterie im ausgeschalteten
Zustand der Brennstoffzelle sich moglicherweise schnell entlddt und somit die Brennstoffzelle nach kur-
zer Zeit wieder hochgefahren werden muss. Entsprechendes gilt auch fiir die Ladung der Batterie. Eine
Batterie mit einer geringen Kapazitit wird demnach schnell aufgeladen und die Brennstoffzelle muss
infolge dessen wieder niedergefahren werden. Abbildung 5.10 zeigt einen Programmablaufplan eines
einfachen Energiemanagements zur Steuerung der Brennstoffzelle in Abhingigkeit vom Ladezustand.
Die Schwellwerte fiir die Hysteresesteuerung der Brennstoffzelle sollten so gesetzt werden, dass die Bat-
terie weder iiberladen, noch soweit entladen wird, dass ein wiederholtes Starten des Verbrennungsmotors
nicht mehr moglich ist. Das bedeutet, dass der Ladezustand der Batterie zu keinem Zeitpunkt unter 50%

sinken darf.

Abbildung 5.11 zeigt den Betriebszustand der Brennstoffzelle und den Ladezustand der Batterie, wenn
die Energiemanagementstrategie 1 verwendet wird. In diesem Fall ist ein Nachteil dieser einfachen Stra-
tegie zu erkennen. Bei einem leistungsstarken Bordnetz (Pr,; = 3000W) in Kombination mit einer klei-
nen Batterie (Cp,; = 55Ah), einem leistungsschwachen Generator (I, nen = 70A) und einer leistungs-
starken Brennstoffzelle (Ppz uax = 4000W) besteht die Wahrscheinlichkeit, dass die Batterie hdufigen Zy-
klen unterliegt, wodurch die Brennstoffzelle ebenfalls zyklisch hoch- und niedergefahren werden muss.
Dies verkiirzt die Lebenserwartung beider Komponenten. Durch eine Verringerung der Batteriekapazitit

wird diese Situation weiter verscharft, sodass weitere Hoch- und Niederfahrzyklen auftreten werden.

Abbildung 5.12 zeigt das gleiche Simulationsergebnis, wie in Abbildung 5.11. Der Unterschied hierbei
ist die veridnderte Brennstoffzellenleistung, die in diesem Fall um 1000W gesenkt wurde. Aus diesem
Ergebnis ist erkennbar, dass die Brennstoffzelle aufgrund ihrer kleineren Leistung die Batterie nicht so
ziligig laden kann, wie eine leistungsstirkere Brennstoffzelle und infolgedessen nicht ausgeschaltet wer-
den muss. Dadurch kann die Komplexitit des Energiemanagements verringert werden. Trotzdem sollte

stets der Ladezustand der Batterie iiberwacht werden, um die Brennstoffzelle im Falle einer moglichen
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Abbildung 5.10.: Programmablaufplan eines einfachen Energiemanagements zur Steuerung der
Brennstoffzelle
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Abbildung 5.11.: Strategie 1: Betriebszustand der Brennstoffzelle und Ladezustand der Batterie beim
Durchfahren des NEFZ (Ien nen = T0A; Pz max = 4000W; Prue = 3000W; Cpy =
55Ah)

Uberladung der Batterie niederzufahren.

In Abbildung 5.13 ist die Bewertung der Energiemanagementstrategie 1 dargestellt. Das Diagramm
zeigt die Summe der Fehlerpunkte bei Variation der Bordnetz- und maximalen Brennstoffzellenleis-
tung (gleiche Parameter — bis auf die maximale Brennstoffzellenleistung — wie in Abbildung 5.11).
Aus dem Diagramm ist bei vorgegebener Bordnetzleistung die maximale Brennstoffzellenleistung ab-
lesbar, die bei Verwendung der Energiemanagementstrategie 1 eine minimale Fehlerpunkteanzahl ergibt.
Dies ist gleichbedeutend mit einer optimalen Kombination aus Hardware (Energiewandler, -speicher und
Lasten) und Software (Energiemanagement). Konkret heif3t dies, dass z. B. bei einer Bordnetzleistung
Pr.s = 1500W eine Brennstoffzelle mit einer Leistung von Pz max = 1500W zu verwenden ist. Abwei-
chungen von diesem Wert fithren immer zu einer hoheren Fehlerpunkteanzahl.

Im Folgenden soll ein erweitertes Energiemanagement vorgestellt werden, das die Nachteile (z. B. voll-

standiges Hoch- und Niederfahren der Brennstoffzelle) der rudimentéren Strategie 1 beseitigt.

5.2.3. Strategie 2: Erweitertes Bordnetz mit verdnderlicher
Brennstoffzellenleistung in Abhangigkeit vom Ladezustand der Batterie

Diese Strategie sieht vor, die Brennstoffzelle nicht wie oben beschrieben nur hoch- und wieder nieder-
zufahren — vielmehr soll diese Erweiterung dem Schutz und der Lebensdauerverlingerung der Brenn-
stoffzelle und der Batterie dienen. Hierbei wird die Brennstoffzellenleistung in Abhingigkeit vom Lade-
zustand der Batterie gedrosselt, um ein Uberladen der Batterie zu verhindern, ohne die Brennstoffzelle
vollstdndig niederzufahren. Dadurch soll die Lebensdauer der Brennstoffzelle verldngert werden, da voll-
stindiges Zyklen (hoch- und niederfahren) groftenteils verhindert werden kann. Des Weiteren wird durch

die Verringerung des Brennstoffzellenstroms der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle nochmals vergrof3ert.
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Abbildung 5.12.: Strategie 1: Betriebszustand der Brennstoffzelle und Ladezustand der Batterie beim
Durchfahren des NEFZ (IGennen = T0A; Pz max = 3000W; Pra = 3000W; Cpyr =
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Abbildung 5.13.: Summe aller Fehlerpunkte; Strategie 1; SOCgys stare = 75% (Gewichte gemi Tabelle
5.1)
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Abbildung 5.14 zeigt die Abhingigkeit des Wirkungsgrads vom abgegebenen Brennstoffzellenstrom, der
an einem autonomen Labor-Brennstoffzellensystem aufgenommen wurde. Der Wirkungsgrad der Brenn-
stoffzelle steigt mit abnehmendem Brennstoffzellenstrom an. Dabei sollte die Brennstoffzellenleistung
nur soweit verringert werden, dass ein Leerlaufen der Brennstoffzelle vermieden wird, um irreversible
Beschiddigungen an den Elektroden auszuschlieB3en.

Die Brennstoffzelle wird hierbei z. B. beim Offnen der Fahrzeugtiir durch den Fahrer gestartet, sofern der
Ladezustand der Batterie einen definierten Wert (z. B. SOCg,; < 85%) unterschritten haben sollte. Ein
Hochfahren der Brennstoffzelle bei einem sehr hohen Ladezustand der Batterie konnte bei einer geringen
Bordnetzlast schnell zu einer Uberladung oder zu einem friihen Niederfahren der Brennstoffzelle fiihren.
Dies wiirde wiederum die Lebensdauer verkiirzen.

Sollte wihrend des Betriebs des Fahrzeugs der Ladezustand der Batterie den gewéhlten Wert von (hier)
80% tiberschreiten und weiterhin ansteigen, wird die Leistung der Brennstoffzelle (Betriebszustand der
Brennstoffzelle) von anfangs 100% antiproportional zum Ladezustand heruntergefahren, bis der Lade-
zustand 90% erreicht. AnschlieBend bleibt die Brennstoffzellenleistung konstant, auch wenn der La-
dezustand weiter ansteigt, um nicht in den Leerlaufbereich der Brennstoffzelle zu geraten. Wenn der
Ladezustand der Batterie weiter ansteigt und den Wert 98% erreicht hat, wird die Brennstoffzelle mit
einer Rampenfunktion vollstindig niedergefahren. Nach dem Niederfahren muss der Generator die Ver-
braucher mit elektrischer Energie versorgen. Bei einer zu geringen Generatorleistung wird dieser von
der Batterie unterstiitzt, die sich infolgedessen wieder entldadt. Unterschreitet der Ladezustand den Wert
von 75%, wird die Brennstoffzelle abermals mit einer Rampenfunktion hochgefahren und kann somit
das Bordnetz wieder unterstiitzen und den/die Energiespeicher laden. Des Weiteren ist es denkbar, dass
die Brennstoffzelle nach dem Abstellen des Fahrzeugs die Batterie vollstindig 14dt, was die Lebenser-

wartung der Batterie vergrofert.

Aus Abbildung 5.15 geht hervor, dass die Brennstoffzelle bei der Strategie 2, im Gegensatz zur Strate-
gie 1 (vgl. Abbildung 5.11), unter diesen Bedingungen (Durchfahren des NEFZ) nicht heruntergefahren
werden muss. Wie oben beschrieben, wird die Brennstoffzellenleistung bei Uberschreiten des Ladezu-
stands der Batterie von 80% in Abhédngigkeit vom Ladezustand der Batterie verringert, die Brennstoft-
zelle aber nicht vollstdndig niedergefahren. AuBerdem ist festzustellen, dass wihrend der gesamten Si-
mulation ein positiver Energiehaushalt vorhanden ist, wodurch die Batterie nicht entladen wird — keinen
Lade-Entlade-Zyklus durchlauft. Dadurch kann die Batteriekapazitit verkleinert werden (vgl. Abschnitt
4.3).

Wenn sich die Bordnetzleistung durch das Ausschalten elektrischer Komponenten verringert und der
Ladezustand der Batterie steigt, ist in der Abbildung 5.16 zu erkennen, dass die Brennstoffzelle bei
SOCgpy > 90% einen konstanten Betriebszustand von 75% der Brennstoffzellennennleistung aufweist,
weiter das Bordnetz versorgt und die Batterie 1ddt. Wenn der Batterieladezustand 98% iiberschreitet,
wird die Brennstoffzelle mit einer Rampenfunktion niedergefahren. Dadurch kann zu jeder Zeit ein aus-
geglichener oder sogar positiver Energiehaushalt garantiert werden. Das Ausschalten der Brennstoffzelle
sollte nur in Ausnahmesituationen geschehen, da in dieser Zeit die Batterie zum Teil das Bordnetz mit

Energie versorgen muss und somit Lade-Entlade-Zyklen unterliegt.
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Abbildung 5.14.: Wirkungsgradkennlinie in Abhingigkeit des Brennstoffzellenstroms [92]
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55Ah)

Das Diagramm in Abbildung 5.17 zeigt die Summe der Fehlerpunkte, wenn die Energiemanagement-
strategie 2 zum Einsatz kommt. Aus dem Diagramm geht hervor, dass bei Verwendung dieser Strategie,
ausgehend von einem Vergleich der Fehlerpunkte, fiir dieselben Parameter wie bei der Strategie 1 eine
etwas leistungsstirkere Brennstoffzelle bessere Ergebnisse liefert. Konkret bedeutet dies, dass bei einer
Bordnetzleistung von P, = 1500W eine Brennstoffzellenleistung von Pgz; = 2000W benétigt wird, um
eine minimale Fehlerpunkteanzahl zu erreichen. Diese Brennstoffzellenleistung ist auch beim Vergleich
der Diagramme 4.8 und 4.9 vollig ausreichend und sorgt dafiir, dass zu jedem Zeitpunkt ein positiver
Delta-Ladezustand der Batterie vorhanden ist und der minimale Ladezustand nie unter den Startladezu-
stand fallt.

Dass die Anzahl an Fehlerpunkten gesenkt werden konnte, ist u. a. dem hoheren Ladezustand der Batterie

wihrend des Fahrzyklusses geschuldet und ist somit abhéngig von der Anfangsbedingung des Ladezu-
stands der Batterie.

5.2.4. Strategie 3: Verdnderliche Brennstoffzellenleistung in Abhingigkeit vom
Ladezustand mit Doppelschichtkondensator

Im folgenden Abschnitt soll das Bordnetz um einen Doppelschichtkondensator erweitert werden, um
die Auswirkungen auf die Brennstoffzelle und das Energiemanagement zu untersuchen. Dafiir muss
das Energiemanagement bzw. Speichermanagement angepasst werden. Diese dritte Strategie besitzt die
gleichen Eigenschaften (Hoch- und Niederfahren der Brennstoffzelle in Abhingigkeit des Ladezustands
der Speicher) wie die zuvor beschriebene zweite Strategie, nur dass in diesem Fall mit dem Doppel-
schichtkondensator ein zweites Speicherelement im Bordnetz beriicksichtigt werden muss. Das Spei-

cherenergiemanagement sorgt dafiir, dass im Falle eines Energiedefizits innerhalb des Bordnetzes zuerst
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Abbildung 5.17.: Summe aller Fehlerpunkte; Strategie 2; (Gewichte nach Tabelle 5.1)

der Doppelschichtkondensator dieses unterstiitzt und sich dabei bis zu einer Spannung, die minimal der
Bordnetzspannung entspricht, entlddt und anschlieend die Batterie das moglicherweise weiter vorhan-
dene Energiedefizit deckt. Die minimale Spannung des Doppelschichtkondensators ist damit begriindet,
dass fiir den leistungselektronischen Wandler ein Briickenzweig (vgl. Abbildung 4.14a) angenommen
wurde, der zwar bidirektional arbeitet und somit den Doppelschichtkondensator sowohl laden als auch
entladen kann, jedoch nicht eine kleine Doppelschichtkondensatorspannung (Uk,, < Upy) an die hohere
Bordnetzspannung anpassen. Um dies zu ermoglichen, wire eine aufwendigere Topologie des Wandlers
notig. Aufgrund der geringen Restenergie des Doppelschichtkondensators nach (2.15)-(2.17) ist dieser
Aufwand jedoch nicht sinnvoll.

Bei einem Energieiiberschuss wird wiederum zuerst der Doppelschichtkondensator bis zu 80% seiner
Nennspannung aufgeladen und anschlieBend die Batterie. Wenn der Ladezustand der Batterie, wie in
diesem Fall, 80% tiberschreitet, wird wie bei Strategie 2 die Leistung der Brennstoffzelle in Abhdngigkeit
vom Ladezustand der Batterie gedrosselt.

Sollten beide Speicher vollstindig geladen sein, wird die Brennstoffzelle rampenformig niedergefahren.
Die Brennstoffzelle wird erst dann wieder hochgefahren, wenn die Nennspannung des Doppelschicht-
kondensators einen definierten Wert (z. B. 75%) unterschritten hat.

Der Ladezustand des Doppelschichtkondensators ldsst sich auf Grund des spannungsabhiingigen Ener-
giegehalts einfacher und exakter bestimmen als bei einer Batterie, da lediglich die Spannung des Dop-
pelschichtkondensators gemessen werden muss.

Die beschriebene Speichermanagementstrategie sorgt dafiir, dass die Batterie eine moglichst lange Zeit
einen hohen Ladezustand aufweist und trigt somit dazu bei, dass die Batterie eine lange Lebensdauer

erreicht.
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Die Abbildungen 5.18 und 5.19 zeigen den Betriebszustand der Brennstoffzelle und den Ladezustand
der Batterie, wenn zusitzlich ein Doppelschichtkondensator in das Bordnetz integriert worden ist. Dabei
wurden die gleichen Parameter verwendet, wie in der Strategie 2. Abbildung 5.18 zeigt, dass im Ge-
gensatz zur Abbildung 5.15 die Brennstoffzellenleistung ebenfalls gedrosselt wird, aber in diesem Fall
schwicher und zeitlich nicht so friith. Bei Absenkung der Bordnetzleistung um 5S00W zeigt Abbildung
5.19, dass im Gegensatz zur Abbildung 5.16 wihrend des Fahrzyklusses die Brennstoffzelle gar nicht
niedergefahren werden muss, sondern bei einem Betriebszustand von 75% konstant Energie ins Bord-
netz einspeist. Dies ist nicht sonderlich verwunderlich, da der Doppelschichtkondensator die elektrische
Speicherkapazitit vergroBert, und dadurch fiir eine weitere Verldngerung der Batterie- und Brennstoff-
zellenlebensdauer sorgt.

Sollte der Ladezustand trotz der reduzierten Brennstoffzellenleistung auf SOCg,, = 98% ansteigen, wiir-
de auch in diesem Fall das Energiemanagement dafiir sorgen, dass die Brennstoffzelle rampenférmig
heruntergefahren wird, um ein Uberladen der Batterie zu verhindern. Alternativ wire es auch denkbar,
dass die Brennstoffzelle weiter gedrosselt (Betriebszustand< 75%) wird, damit weniger Energie in das
Bordnetz eingetragen und die Batterie somit weniger stark geladen wird.

Abbildung 5.20 zeigt abschieBend die Summe der Fehlerpunkte bei Verwendung der Energiemanage-
mentstrategie 3. Durch das Hinzufiigen eines Doppelschichtkondensators ist erkennbar, dass — im Ge-
gensatz zur Strategie 2 — wieder eine geringere Brennstoffzellenleistung fiir eine bestimmte Bordnetz-
leistung benotigt wird und die Summe aller Fehlerpunkte nochmals gesenkt wurde.

Im Detail bedeutet dies beispielsweise, dass bei einer Bordnetzleistung von Py, = 1500W eine Brenn-
stoffzelle mit einer Leistung von Pgz juqx = 1500W eine minimale Fehlerpunktezahl erreicht.

Vorteil bei einem Betrieb mit Doppelschichtkondensator ist der kaum oder gar nicht absinkende Batterie-
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ladezustand und der fiir lingere Zeit konstante Betriebszustand der Brennstoffzelle.
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6. Experimentelle Untersuchungen am

erweiterten elektrischen Bordnetz

6.1. Versuchsstand

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Versuchsstand entstanden, der ein elektrisches Kraftfahrzeugbordnetz
mit Brennstoffzelle nachbildet. Mit diesem Versuchsstand konnen beispielsweise Modelle des entwor-
fenen Simulationsprogrammes und die Simulationsergebnisse verifiziert werden. Hauptaufgabe des Ver-
suchstands sind experimentelle Untersuchungen elektrischer Bordnetze und von Energiemanagement-
strategien. Auf Grund unterschiedlicher einsetzbarer Generatoren, Brennstoffzellenleistungen, Lastpro-
file, Fahrzyklen, Fahrzeuge und Energiemanagementstrategien, sind Untersuchungen unterschiedlichster
Kraftfahrzeuge und ihrer Bordnetze moglich. Im Anschluss soll der Versuchsstand erldutert werden. Zu-

sdtzlich sollen die experimentell erworbenen Ergebnisse aufgezeigt und diskutiert werden.

6.1.1. Aufbau
Der Versuchsstand besteht aus folgenden Komponenten (vgl. Abbildung 6.1):
1. Bleibatterie
2. Elektronische Last — zur Nachbildung der elektrischen Verbraucher
3. Stromquelle 1 — Generatornachbildung
4. Stromquelle 2 — Brennstoffzellennachbildung
5. Mess- und Steuertechnik
6. Optionaler Doppelschichtkondensator.

Die Bleibatterie als elektrischer Energiespeicher bildet die zentrale Komponente des Versuchstandes. Al-
le weiteren Komponenten sind parallel mit ihr verbunden. Die Verbraucher werden durch eine elektroni-
sche Last nachgebildet. Dadurch ist eine Variation der Verbraucher moglich und somit die Anderung der
Bordnetzleistung schnell und einfach durchfiihrbar. Der in einem Kraftfahrzeug generatorisch erzeugte
Strom wird im Versuchsstand durch eine spannungsgesteuerte Stromquelle zur Verfiigung gestellt. Diese
bildet das Verhalten eines Kfz-Generators anhand einer Strom-Drehzahl-Kennlinie nach. Der Vorteil bei
der Nachbildung des Generators durch eine gesteuerte Stromquelle unter Verwendung einer Kennlini-

encharakteristik ist, dass die Moglichkeit besteht, nahezu jeden Generatortyp nachzubilden, solange der
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Maximalstrom der Stromquelle nicht iiberschritten wird. In Verbindung mit der elektronischen Last kann
somit eine Vielzahl an Bordnetzen unterschiedlicher Kraftfahrzeugtypen untersucht werden.

Die Nachbildung der Brennstoffzelle zusammen mit dem diese an das Bordnetz koppelnden Gleichspan-
nungswandler besteht ebenfalls aus einer spannungsgesteuerten Stromquelle, in der eine Brennstoffzel-
lencharakteristik hinterlegt ist. Abbildung 6.2 zeigt den schematischen Aufbau des Versuchsstands. Der
gesamte Versuchsstand wird durch eine Ansteuerplattform bedient, die im folgenden Abschnitt erldutert

wird.

Abbildung 6.1.: Aufbau des Versuchsstands

6.1.2. Ansteuerplattform und Ausgabefenster

Die Ansteuerung des Versuchsstands wurde in LabView® (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) realisiert. Diese Programmierumgebung ist gleichzeitig eine Entwicklungsumgebung und
eine Programmiersprache. Mit ihr lassen sich anspruchsvolle Mess-, Priif-, Steuer- und Regelungssys-
teme realisieren. Die graphische Oberfliche ermoglicht das Programmieren durch graphische Symbole,
die miteinander verbunden werden. Unter anderem ist LabView® in der Lage, Messwerte von vielen

(>100) Messgeriten einzulesen, zu verarbeiten und Steuersignale auszugeben [80—-82].
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Die Ansteuerplattform ist in drei separate Fenster (ein Eingabe- und zwei Ausgabefenster) aufgeteilt
(vgl. Abbildung 6.3, 6.4 und 6.5). Das Eingabefenster ermoglicht dem Anwender die Steuerung des Ver-
suchsstands und bietet die Moglichkeit, bestimmte Parameter des elektrischen Bordnetzes zu variieren.
Dazu zihlt die Auswahl von Fahrzyklus, Lastprofil, Generatortyp und Brennstoffzellenleistung sowie des
Energiemanagements, die tiber Aufklapp-Meniis bestimmt werden. Zusétzlich konnen einzelne Parame-
ter des Fahrzeugs separat gedndert oder andere gespeicherte komplette Fahrzeugdatensitze ausgewéhlt
werden. Wihrend der Messung werden die aufgenommen Daten direkt auf dem Monitor angezeigt (s.
Abbildung 6.4). Im Anschluss an eine Messung konnen die in einer Datei automatisch gespeicherten
Messwerte einzeln ausgewihlt und in einem Anzeigefenster zusammenfassend ausgegeben werden (vgl.
Abbildung 6.5).
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Abbildung 6.4.: Ausgabefenster I — Direkte Ausgabe aller relevanten Daten auf dem Monitor
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6.2. Ergebnisse

6.2.1. Beispielmessung und Vergleich mit Simulationsergebnissen

Die Abbildungen 6.6 bis 6.10 zeigen die Ergebnisse einer Beispielmessung (Durchfahren des NEFZ) am
Versuchsstand. Ein Vergleich mit den entsprechenden Simulationsergebnissen (vgl. Kapitel 3) dient der
Verifizierung der verwendeten Simulationsmodelle.
Abbildung 6.6 zeigt den Verlauf des Batteriestroms. Die Verldufe aus Simulation und Messung stimmen,
bis auf geringe Abweichungen, die auf Messfehler zuriickzufiihren sind, iiberein. Dies belegt, dass das in
der Simulationsschaltung eingesetzte einfache Batteriemodell eine gute Nachbildung realer Verhiltnisse
ermdglicht.
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Abbildung 6.6.: Vergleich der Verldufe des Batteriestroms aus Simulation und Messung (Pruy =
2000W; IGen nen = 140A; Cpyr = 200Ah)

Der Ladezustand der Batterie in Abbildung 6.7 wurde durch das Integrieren des Batteriestroms ermit-
telt (vgl. (3.3)). Dabei wurde sowohl fiir die Messung als auch fiir die Simulation ein Startladezustand
SOCsiqry = 75% angenommen. Dafiir wurde die Batterie vorkonditioniert, sodass sie den geforderten
Startladezustand aufwies. Abweichungen zwischen Messung und Simulation sind auf die Messfehler
des Batteriestroms zuriickzufiihren. Der abfallende Ladezustand zeigt, dass, aufgrund einer erhohten
Bordnetzleistung, die groBer gewdhlt wurde als die Generatorleistung, ein Energiedefizit im Bordnetz
vorhanden ist, die Batterie dieses deckt und sich dadurch entladt.

Der Verlauf des Generatorstroms in Abbildung 6.8 gleicht dem in Abbildung 3.6, die den maximalen
Generatorstrom zeigt. Dies ist ebenfalls auf die gew#hlte erhohte Bordnetzleistung zuriickzufiihren, die
nicht vom Generator und der Brennstoffzelle gedeckt werden kann. Deshalb muss der Generator seinen

Maximalstrom zu jedem Zeitpunkt des Fahrzyklus abgeben.
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Abbildung 6.7.: Vergleich der Verldufe des Ladezustands aus Simulation und Messung (Pruy =
2000W; IGen nen = 140A; Cpyr = 200Ah)
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Abbildung 6.8.: Vergleich der Verldufe des Generatorstroms aus Simulation und Messung (P =
2000W; IGen nen = 140A; Cpyy = 200Ah)
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Der gemessene Laststrom aus Abbildung 6.9 wird in der elektronischen Last des Versuchsstands in Wir-

me umgewandelt.
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Abbildung 6.9.: Vergleich der Verlidufe des Laststroms aus Simulation und Messung (Ppq; = 2000W;
IGen,nen = 140A; Cpy = ZOOAh)

Die erhohte Bordnetzleistung ist auch an der Bordnetz-/Batteriespannung erkennbar. Dies ist gekenn-
zeichnet durch das Absinken dieser Spannung in Abbildung 6.10.

Die Abbildungen 6.6 - 6.8 zeigen eine gute Ubereinstimmung von Simulations- und Messergebnissen.
Zusitzlich zeigt Abbildung 6.9 bei der Einstellung des Arbeitspunkts (Soll- und Ist-Laststrom) eine ge-

ringe Abweichung.

6.2.2. Spannungsstabilisierung

In diesem Abschnitt soll betrachtet werden, wie sich das Vorhandensein einer Brennstoffzelle auf die
Bordnetzspannung auswirkt. Abbildung 6.11 zeigt deutlich den Unterschied der Verldufe der Bordnetz-
spannung in den Fillen mit und ohne Brennstoffzelle im Fahrzeug. Der Verlauf ohne Brennstoffzelle ist
durch das Absinken der Bordnetzspannung gekennzeichnet. Hingegen zeigt der Verlauf mit Brennstoff-
zelle bei Belastung ein geringeres Absinken der Bordnetzspannung. Die Wirkung der Brennstoffzelle
als zusitzliche Energiequelle im Bordnetz ist gleichermaflen am Verlauf des Ladezustands der Batte-
rie erkennbar (vgl. Abbildung 6.12). Dabei ist ersichtlich, dass der Ladezustand der Batterie im Fall
des Bordnetzes mit Brennstoffzelle ansteigt und somit ein positiver Deltaladezustand resultiert, wéhrend
der Ladezustand im Fall ohne Brennstoffzelle deutlich abfillt, was der grolen Bordnetzlast geschuldet
ist. Je groBer der entnommene Batteriestrom, desto kleiner wird bekannterweise aufgrund des Innen-
widerstands der Batterie die Batterieklemmenspannung. Damit die Bordnetzspannung moglichst nicht

einbricht, sobald groBere Lasten eingeschaltet werden, ist es vorteilhaft, dass die Energiewandler eine
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Abbildung 6.10.: Gemessene Bordnetzspannung (PLay = 2000W; IGen nen = 140A; Cpyy = 200Ah)

groBBere Leistung in das Bordnetz einspeisen, damit der Batteriestrom klein bleibt. Somit kann die Hilfs-
stromversorgung dazu beitragen die Spannungsstabilitit zu verbessern. Dazu konnte die Brennstoffzelle
auch kurzzeitig eine hohere Leistung abgeben, was aber den Wirkungsgrad der Brennstoffzelle wieder
verringern wiirde. Aus diesem Grund wurde diese Moglichkeit nicht ndher betrachtet. Um die Stabilitiit
weiter zu verbessern, konnen alternativ Doppelschichtkondensatoren verwendet werden, die iiber einen

— im Vergleich zur Batterie — sehr geringen Innenwiderstand verfiigen.

6.2.3. Experimentelle Uberpriifung einer Energiemanagementstrategie

Die Abbildungen 6.13 und 6.14 zeigen Ergebnisse experimenteller Untersuchungen der Energiemanage-
mentstrategie 1. In diesem Fall wurde eine Bordnetzleistung von P, = 1800W gewiihlt. Das Bordnetz
besitzt zudem einen Generator mit einem Nennstrom von IGe, nen = 140A. Zusitzlich wird das Bord-
netz durch eine Brennstoffzelle zum einen mit Ppz 4 = 630W und zum anderen mit Pgz jqx = 350W
unterstiitzt. Aus Abbildung 6.14 geht hervor, dass die Brennstoffzelle mit der groBeren Leistung auf-
grund eines hohen Ladezustands der Batterie frithzeitig niedergefahren werden muss, damit die Batterie
nicht iiberladen wird. Zu diesem Zeitpunkt reicht die vom Generator gelieferte Energie nicht aus, um
alle Komponenten mit elektrischer Energie zu versorgen. Das auftretende Energiedefizit muss von der
Batterie gedeckt werden, wodurch sich die Batterie entlédt, was in Abbildung 6.13 durch einen negativen
Strom gekennzeichnet ist. Im Gegensatz dazu lauft die kleinere Brennstoffzelle wihrend der gesamten
Fahrzeit durch und der Ladezustand der Batterie steigt kontinuierlich an. Am Fahrtende weisen beide
Szenarien nahezu den gleichen Ladezustand auf. Dabei musste jedoch die kleinere Brennstoffzelle nicht

niedergefahren werden, was sich in der Lebensdauer der Brennstoffzelle zeigen wird. Dies bestitigt die
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Abbildung 6.11.: Messergebnisse der Verringerung der Spannungseinbriiche der Bordnetzspannung
mit Brennstoffzelle im Vergleich zum Fall ohne Brennstoffzelle (Pr,; = 2000W;
IGennen = 140A; Cpae = 200Ah)
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Abbildung 6.12.: Ladezustand der Batterie im Vergleich mit und ohne Brennstoffzelle errechnet aus
den gemessenen Batteriestromen (Prqy = 2000W; IGen nen = 140A; Cpyy = 200Ah)

127



6. Experimentelle Untersuchungen am erweiterten elektrischen Bordnetz

Ergebnisse aus Abschnitt 5.2.2, in dem festgestellt wurde, dass durch Reduzieren der Brennstoffzellen-

maximalleistung die Zeit, in der die Brennstoffzelle in Betrieb ist, verldngert werden kann, so dass sie

weniger zykliert wird.
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Abbildung 6.13.: Batteriestrome bei der Verwendung zweier unterschiedlicher Brennstoffzellenleis-
tungen (Prus = 1800W; IGen nen = 140A; Cpyr = 200Ah)
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Abbildung 6.14.: Ladezustand der Batterie und Betriebszustand der Brennstoffzellen bei der Verwen-
dung zweier unterschiedlicher Brennstoffzellenleistungen (P = 1800W; IGen nen =
140A; Cpy = 200Ah)
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Durch die stetig steigende Anzahl an Sicherheits- und Komfortkomponenten innerhalb eines Fahrzeugs
steigt ebenfalls die benotigte elektrische Energie, die von einem Klauenpolgenerator zur Verfiigung ge-
stellt werden muss. Zudem wird fiir die Verbesserung des Wirkungsgrads des Fahrzeugs durch die Elek-
trifizierung zuvor mechanisch vom Verbrennungsmotor angetriebener Komponenten zusitzlich elektri-
sche Energie bendtigt. Die Kombination aus Generator und Verbrennungsmotor ist ausgereizt, da die
Leistung des Generators begrenzt ist.

Aus diesem Grund besteht die Moglichkeit, das konventionelle Bordnetz mit einer Hilfsstromversorgung
auf Brennstoffzellenbasis zu unterstiitzen, damit zusitzlich elektrische Energie eingespeist wird. Dabei
soll die Grundstruktur des (Standard-)Bordnetzes und seine Verbraucher beibehalten werden. Ein Vorteil
bei der Verwendung einer Brennstoffzelle als zusitzlicher elektrischer Energiewandler ist die Verringe-
rung des CO,-Ausstofes des Fahrzeugs, wenn die Brennstoffzelle mit Wasserstoff betrieben wird. Wenn
die Brennstoffzelle anstatt des Generators Energie in das Bordnetz liefert, wird der Verbrennungsmotor
weniger belastet und weniger fossiler Kraftstoff wird bendtigt, wodurch der CO,-Ausstof sinkt.

Diese Arbeit setzt an diesem Punkt an. Ausgehend von Energieversorgungsproblemen in zukiinftigen,
leistungsstarken Bordnetzen werden denkbare Topologien des Bordnetzes beschrieben, die eine Hilfs-
stromversorgung auf Brennstoffzellenbasis beinhalten. Dabei wird beispielsweise auch eine Extremstu-
die untersucht, die als Energiewandler lediglich eine Brennstoffzelle beinhaltet und als Energiespeicher
einen Doppelschichtkondensator.

Da das Bordnetz mit Hilfsstromversorgung einen weiteren elektrischen Energiewandler und eventuell
einen zusitzlichen elektrischen Energiespeicher aufweist, werden Dimensionierungsméglichkeiten fiir
die Wandler- und Speicherkomponenten aufgezeigt, die aus der Dimensionierung des Standardbordnet-
zes abgeleitet wurden.

Durch die Integration eines zusitzlichen Energiewandlers (Brennstoffzelle) und —speichers (optionaler
Doppelschichtkondensator) ist ein Energiemanagement unabdingbar. Dieses Energiemanagement steuert
die Energiefliisse der Wandler und Speicher innerhalb des Bordnetzes. Hierfiir gibt die Arbeit Beispiele
fiir sinnvolle Energiemanagementstrategien, bei denen die sichere Energieversorgung aller elektrischen
Komponenten im Vordergrund steht, ohne dass Komponenten ausgeschaltet werden miissen, was die
Sicherheit beeintrichtigen oder den Komfort schmilern wiirde. AuBerdem hat ein Energiemanagement
die Aufgabe, die Lebenserwartung der Energiewandler und —speicher zu maximieren.

Zur Untersuchung der Bordnetztopologien mit und ohne Hilfsstromversorgung wurde ein Simulations-
programm entworfen, das in der Lage ist, Energiefliisse innerhalb des Bordnetzes nachzubilden. Dafiir
werden weitere Grofen des Bordnetzes — wie Spannungen und Strome der einzelnen Komponenten

— errechnet. Zusitzlich konnen die Ladezustinde (SOC) der Speicher ausgegeben werden. Bei Kennt-
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7. Zusammentassung und Ausblick

nis dieser Grofen ist es anschlieBend ebenfalls denkbar, bendtigte leistungselektronische Stellglieder zu
dimensionieren, da die Maximalwerte von Spannungen und Stromen bekannt sind. Das Simulationspro-
gramm beinhaltet zusétzlich eine Analysefunktion, mit der es moglich ist, unterschiedliche Bordnetzto-
pologien und ihre Energiemanagements miteinander zu vergleichen und auerdem zu tiberpriifen, ob die
Kombination Energiewandler, -speicher und Energiemanagement zueinander passt. Aus diesen Erkennt-
nissen konnen die einzelnen Komponenten und das Energiemanagement optimiert werden.
Simulationsergebnisse dienen der Untersuchung und Bewertung unterschiedlicher Bordnetztopologien
und Energiemanagementstrategien, die in dieser Arbeit miteinander verglichen wurden. Dadurch konn-
ten Aussagen iiber die GroBe von Energiespeichern und —wandlern zur Dimensionierung der Bordnetz-
komponenten getitigt werden. Des Weiteren konnten auch ungewo6hnliche Topologien auf ihre Einsatz-
fahigkeit untersucht werden, die beispielsweise ohne konventionelle Batterie und Generator ausgestattet
waren.

Im Rahmen dieser Arbeit ist aulerdem ein Versuchsstand entstanden, der alle Komponenten des erwei-
terten Bordnetzes aufweist. An diesem Aufbau konnen unterschiedliche Bordnetzparameter verdndert
werden, sodass eine Vielzahl an unterschiedlichen Bordnetzen untersucht werden kann. Des Weiteren

konnen Energiemanagementstrategien in der Praxis erprobt werden.

Die Arbeit hat gezeigt, dass die Verwendung einer Hilfsstromversorgung auf Brennstoffzellenbasis zur
Unterstiitzung des Bordnetzes eine Moglichkeit wire, um zukiinftigen Energieversorgungsproblemen im
Kfz-Bordnetz entgegenzuwirken. Wenn es in Zukunft gelingt, die Lebenserwartung der Brennstoffzel-
le zu verldngern, ihre Herstellungskosten zu verringern, den hohen Wirkungsgrad moglichst vollstindig
auszuschopfen und Probleme bei der Wasserstoffspeicherung zu 16sen, dann ist sie ein optimaler Energie-
wandler fiir eine Hilfsstromversorgung. Durch die Verwendung eines intelligenten Energiemanagements
und die optimale Kombination der Energiespeicher und —wandler ist es aber schon heute méglich, die

Lebensdauer dieser Komponenten zu verlidngern.
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A.1. Fahrzyklen
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A.2. Lastzyklen
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A.3. Fahrzeugdaten

A. Anhang

Tabelle A.1.: Fahrzeugdaten - Teil 1

VW Lupo 1,01
Getriebeiibersetzung

1. Gang 3,465:1
2. Gang 2,100:1
3. Gang 1,450:1
4. Gang 1,100: 1
5. Gang 0,890:1
Achsgetriebeiibersetzung 4,060 : 1
Radumfang 1,80m
VW Polo (Diesel) 1,91
Getriebeiibersetzung

1. Gang 3,780: 1
2. Gang 2,060:1
3. Gang 1,300: 1
4. Gang 0,900: 1
5. Gang 0,700: 1
Achsgetriebelibersetzung 3,667 : 1

Radumfang 2,10m
VW Touran (Diesel) 2,01
Getriebeiibersetzung

1. Gang 3,460: 1
2. Gang 2,050:1
3. Gang 1,300: 1
4. Gang 0,900: 1
5. Gang 0,710: 1
Achsgetriebelibersetzung 3,667 : 1

Radumfang 2,10m

150

VW Golf 1,81
Getriebeiibersetzung

1. Gang 3,300: 1
2. Gang 1,944 : 1
3. Gang 1,308 : 1
4. Gang 1,029:1
5. Gang 0,837:1
Achsgetriebeiibersetzung  4,235: 1
Radumfang 1,95m
VW Polo (Otto) 1,21
Getriebeiibersetzung

1. Gang 3,460: 1
2. Gang 1,960 : 1
3. Gang 1,390:1
4. Gang 1,030: 1
5. Gang 0,850:1
Achsgetriebelibersetzung 3,667 : 1
Radumfang 2,10m
VW Touran (Otto) 1,61
Getriebeiibersetzung

1. Gang 4,150:1
2. Gang 2,370: 1
3. Gang 1,560:1
4. Gang 1,160: 1
5. Gang 0,860:1
Achsgetriebelibersetzung 3,667 : 1
Radumfang 2,10m
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Tabelle A.2.: Fahrzeugdaten - Teil 2

VW Passat (Diesel) 1,91
Getriebeiibersetzung

1. Gang 3,780 : 1
2. Gang 2,180:1
3. Gang 1,360 : 1
4. Gang 0,900: 1
5. Gang 0,690: 1
Achsgetriebeiibersetzung 3,667 : 1
Radumfang 2,10m
VW Phaeton W12
Getriebeiibersetzung

1. Gang 3,455:1
2. Gang 1,944 : 1
3. Gang 1,444 : 1
4. Gang 1,129:1
5. Gang 0,894 : 1
Achsgetriebeiibersetzung 3,667 : 1
Radumfang 2,10m

151

VW Passat (Otto) 1,61
Getriebeiibersetzung

1. Gang 3,500: 1
2. Gang 2,120: 1
3. Gang 1,300: 1
4. Gang 0,940: 1
5. Gang 0,790: 1
Achsgetriebeiibersetzung 3,44 : 1
Radumfang 2,10m
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