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Zusammenfassung

Um die globalen Treibhausgasemissionen zu reduzieren und internationale Klimaziele
zu erreichen, nimmt der Transportsektor eine wichtige Rolle ein. Elektrische Eisenbah-
nen sind ein energieeffizientes Verkehrsmittel und verursachen, bei entsprechendem
Strommix, deutlich geringere spezifische CO2-Emissionen als die Alternativen auf der
StralRe und in der Luft. In Deutschland sind aktuell etwa 50 % des Streckennetzes nicht
elektrifiziert. Dabei handelt es sich hauptsdchlich um Nebenabschnitte des Regional-
und Nahverkehrsnetzes. Auf diesen werden dieselmotorisch betriebene Ziige eingesetzt,
von denen ein nicht unerheblicher Teil bereits seit Jahrzehnten im Betrieb ist, und in
naher Zukunft ersetzt werden muss. Da ein Ausbau der Oberleitungsinfrastruktur auf
weniger frequentierten Strecken oft keine wirtschaftliche Option ist, gleichzeitig aber
emissionsarme Antriebe in den Ausschreibungen zum Betrieb der Strecken gefordert
werden, mussen Alternativen fiir einen emissionsarmeren Betrieb gefunden werden.
Eine Mdglichkeit, der sich diese Arbeit widmet, ist der elektrische Antrieb mit Energie-
versorgung aus hochleistungsféhigen Brennstoffzellen und Batterien. Im Rahmen eines
Offentlich geforderten Projektes wird am CMP (Center for Mobile Propulsion) der
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RWTH Aachen University ein Prufstand mit solch einem neuartigen Antriebsstrang,
bestehend aus Brennstoffzellen, Batterien und Umrichtern aufgebaut und erprobt. Die
beteiligten Komponenten und der Gesamtaufbau werden echtzeitfahig modelliert, um
verschiedene Betriebsarten theoretisch zu testen und im realen System anzuwenden.

Fir Hybridelektrofahrzeuge spielt die Energiemanagementstrategie fir die Leistungs-
verteilung zwischen den Brennstoffzellen und Batterien, eine zentrale Rolle zur Mini-
mierung des Wasserstoffverbrauches. Dafiir wird eine adaptive regelbasierte Strategie
entwickelt, optimiert und mit der Referenzstrategie verglichen.

Die vorgestellte Arbeit gewéhrt einen Einblick in die verschiedenen Komponenten und
den Aufbau des Prifstands. AuRerdem werden erste Simulationsergebnisse prasentiert.

Keywords: Brennstoffzelle, Batterie, Hybridzug, Oberleitungsfrei, Prifstand, Modellie-
rung

1 Einleitung

Die vorgestellte Arbeit beschaftigt sich mit der Integration einer Kombination aus Brenn-
stoffzelle und Batterie in ein modulares Traktionsbaukastensystem fir Schienenfahr-
zeuge (Siemens-Zugplattform Mireo®, siehe Abbildung 28). Die Zuge sind fir Ge-
schwindigkeiten bis zu 160km/h ausgelegt und sollen hauptsachlich auf Pendlerstrecken
zum Einsatz kommen [1]. An der RWTH Aachen University (Institut fir Verbrennungs-
kraftmaschinen (VKA), Institut fur Elektrische Maschinen (IEM) und Institut fur Strom-
richtertechnik und Elektrische Antriebe (ISEA)) wird in Kooperation mit der Siemens
AG eine universell einsetzbare Hardware-in-the-Loop (HiL) Prifumgebung entwickelt,
in welcher die realen Komponenten sowie deren Modelle integriert, weiterentwickelt und
evaluiert werden kdnnen.

Abbildung 28: Nahverkehrszug ,, Mireo*, Siemens AG [1]

Das Konzept eines brennstoffzellenbetriebenen Nahverkehrszuges wird neben Siemens
auch von anderen Herstellern verfolgt. So hat Alstom in seine bestehende Baureihe von
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Nahverkehrsdieseltriebwagen einen Brennstoffzellenantrieb mit Batterie eingebaut (,,Co-
radia iLint*). Die Ziige befinden sich bereits in Niedersachsen im reguldren Linienbetrieb
[2]. Der chinesische Schienenfahrzeughersteller China Railway Rolling Stock Company
(CRRC) hat die erste Wasserstoff-StraRenbahn entwickelt [3]. Des Weiteren arbeitet auch
Bombardier an oberleitungsfreien elektrischen Ziigen [4].

Siemens wéhlte einen systemischen Ansatz und strebt an, die Komponenten des Gesamt-
systems einzeln und im Zusammenspiel zu optimieren. Die Komponenten und ihre jewei-
lige Modellierung, die als wichtige Grundlage fir den Einsatz in der HiL-Umgebung
dient, werden in Kapitel 2 vorgestellt. In Kapitel 3 wird auf den Aufbau des Prifstands
eingegangen. Der optimale Betrieb eines solchen Hybridsystems ist abhéngig von zahl-
reichen Bedingungen und eine wichtige Forschungsfrage. In Kapitel 4 werden verschie-
dene Strategien und erste Erkenntnisse vorgestellt.

2 Komponenten- und Systemmodellierung

Im vorgestellten Forschungsvorhaben kommen grundsatzlich zwei Modellvarianten zum
Einsatz. Zum einen wird ein Gesamtmodell, welches alle Komponenten abbildet, fir reine
Simulationsuntersuchungen benétigt. Die zweite Variante wird fiir den Prifstandsbetrieb
verwendet, um die nicht am Prufstand vorhandenen Komponenten zu emulieren. Dabei
wird die Struktur flr beide Modellvarianten gleich gehalten, damit identische Modellteile
gemeinsam weiterentwickelt werden kénnen und austauschbar sind. Die resultierende
Struktur und die wesentlichen Schnittstellen des Modells sind in Abbildung 29 darge-
stellt. Hierbei handelt es sich um die rein simulative Variante. Fur das Prifstandsmodell
entfallen die Teilmodelle fiir Batterie, Brennstoffzelle sowie der Batteriezwischenkreis
und der DC/DC-Wandler. Die simulierte Traktionsleistung ist dann die Modellausgangs-
grole, welche am Prufstand durch einen Laststeller emuliert wird. Im Folgenden wird die
Modellierung der wesentlichen Teilkomponenten naher beschrieben.
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Abbildung 29: Aktueller Stand der Fahrzeug-Modellstruktur.

2.1 Umgebungsmodell

Im Umgebungsmodell werden die Streckeneigenschaften sowie alle fur die Simulation
relevanten Parameter der Fahrzeugumgebung nachgebildet. Um in der Simulation zu-
nachst bestimmte Fahrtverlaufe vergleichend zu untersuchen, werden zeitbasierte Fahr-
profile fir Geschwindigkeit und Léngsneigung der Strecke vorgegeben. Diese Profile
wurden anhand der Streckendaten und Haltezeiten unter Berticksichtigung der Maximal-
beschleunigung im Voraus berechnet und sind die priméren Eingangsdaten fir die Simu-
lation. Andere relevante Umgebungsparameter sind die Anzahl der Fahrgaste, die Umge-
bungstemperatur sowie die Sonneneinstrahlung. Letztere werden fiir die Simulation der
Fahrzeugklimatisierung bendétigt.

2.2 Gesamtfahrzeug und Langsdynamik

Dieser Modellteil bildet das l&ngsdynamische Verhalten des simulierten Gesamtfahrzeu-
ges ab, und bestimmt so dessen tatsdchliche Geschwindigkeit. Dabei werden an dieser
Stelle alle auf das Gesamtfahrzeug einwirkenden Krafte berticksichtigt. Dies sind zum
einen die aus dem Luftwiderstand, der Hangabtriebskraft, der Beschleunigungskraft und
der Schwingungsdampfung resultierenden Kréfte sowie die Summe aller Zugkrafte. Da
die Rollwiderstande am Rad-Schiene-Kontakt wirksam sind, werden diese in dem ent-
sprechenden Teilmodell bei der Berechnung der Raddrehzahl beriicksichtigt. Demnach
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sind die hier einflieRenden Zugkréfte schon um den Rollwiderstandsanteil bereinigt. Ef-
fekte von Kurvenfahrten werden nicht berticksichtigt, da entsprechende Daten nicht fur
alle zu simulierenden Profile vorliegen.

2.3 Antriebsstrang

In diesem Teilmodell werden die elektrische Maschine sowie der zugehorige Traktions-
stromrichter und das Getriebe nachgebildet. Da transiente VVorgange in Maschine und
Umrichter deutlich schneller ablaufen als das hier interessierende Gesamtverhalten des
Fahrzeuges, ist eine transiente Modellierung dieser Komponenten nicht notwendig. We-
sentliche Aufgabe ist die Bestimmung der in den Komponenten anfallenden Verluste, um
die gesamte aufgenommene oder abgegebene Leistung des Gesamtantriebes bestimmen
zu konnen. Das Verhalten dieser Komponenten wird daher stationdr nachgebildet, vor-
handene unterlagerte Regelungen fiir Umrichter und Motor sind entsprechend nicht ent-
halten. Da in einem Fahrzeug mehrere separat angetriebene Radsétze vorhanden sind,
wird die geforderte Zugkraft als Eingangsgrolie auf einen Antrieb herunterskaliert. Neben
den genannten Komponenten werden auflerdem das dynamische Verhalten des angetrie-
benen Radsatzes und der zugehorige Rad-Schiene-Kontakt modelliert. Im Folgenden
wird néher auf die einzelnen Teilmodelle eingegangen.

Fur die elektrische Maschine wird ein kennfeldbasierter Modellierungsansatz gewahit.
EingangsgroRen sind die aktuelle Drehzahl der Maschine und das geforderte Drehmo-
ment, welches aus der Sollzugkraft berechnet wird. In den Kennfeldern (vgl. Abbildung
30 sind fir alle Betriebspunkte der elektrischen Maschine die Verlustleistung, der Stator-
strom, die Grundwellenspannung und der Leistungsfaktor hinterlegt. Die letzten drei Gro-
Ren bendtigt das Umrichtermodell zur Berechnung der anfallenden Umrichterverluste.
Die Kennfelder selbst wurden aus elektromagnetischen FE-Simulationen einer Asyn-
chronmaschine mit fir die Anwendung passenden Leistungs- und Drehzahleckdaten be-
stimmt.

Proceedings of the 2nd International Railway Symposium Aachen 2019 451




Meishner, Unlubayir;

Deng, Peng; Thul; Dirkes, Tinz, Sauer

m
@
=
=}

¥l
[0 J—
N
- - £

/4

Drehmoment in N.
- w
=] [=] [=]

=] o =] =]

)

&

)
=
IS

2000 4000 8000
Drehzahl in 1/min

8000 10000

a) Verlustkennfeld,
PvinW

Drehmoment in N.m

2000 4000 6000
Drehzahlin 1/min

c) Stromkennfeld,
Strom in A

8000 10000

900

m
@
=
=3

w
s
[=IR=]

Drehmoment in N
&
(=3
[=]

@
=]
a

8000

2000 4000 6000 10000

Drehzahl in 1/min

b) Leistungsfaktor, cos ¢

Drehmoment in N.m

2000 4000 6000
Drehzahlin 1/min

8000 10000

d) Spannungskennfeld,
Spannung in V

Abbildung 30: Motorkennfelder einer Antriebseinheit mit Asynchronmaschine.

Im Umrichtermodell werden anhand von Maschinenstrom und -spannung sowie Leis-
tungsfaktor die entstehenden Verluste berechnet. Es kommt ein analytisches Verfahren
nach [5] zum Einsatz, welches auf folgenden Annahmen basiert:

- Durch die Ansteuerung bedingte Verlustleistungen werden nicht berticksichtigt
(z.B. durch Treiberschaltungen).

- Das PWM-Verfahren ist sinusférmig und im linearen Aussteuerbereich.

- In der Maschine fliel3en rein sinusférmige Stréme ohne Oberschwingungen.

Aufgrund des gewahlten quasistationdaren Modellansatzes sind diese Vereinfachungen
zuléssig. Die Summe aus Umrichter- und Maschinenverlusten sowie der abgegebenen
mechanischen Leistung ist die gesamte vom Antriebsstrang aufgenommene elektrische
Leistung. Diese wird mit der Gesamtzahl der Antriebe skaliert und dem Gesamtmodell
ubergeben.

2.4 DC/DC-Wandler

Zur Kopplung von Traktionszwischenkreis und Traktionsbatterie kommt ein DC/DC-
Wandler zum Einsatz. Der Aufbau des Wandlers mit IGBTs (Insulated-Gate Bipolar
Transistor) und Dioden ist in Abbildung 31 dargestellt. Analog zur Motorstromrichter-
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modellierung wird ein quasistationarer Ansatz gewdhlt. Die in Halbleiterschalter und Di-
ode auftretenden Verluste werden nach [5] berechnet. Zusatzlich wird das thermische
Verhalten mit einem Warmequellennetzwerk (vgl. Abbildung 32) nachgebildet. Auf diese
Weise kann die Temperatur der Halbleiter berechnet und deren Einfluss auf die elektri-
schen Verluste mitberiicksichtigt werden.

s [F 1F |
b w3

Abbildung 31: DC/DC-Wandler.
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Abbildung 32: Thermisches Modell der IGBT-Module.

2.5 Brennstoffzelle

Als Bestandteil des Simulationsmodells fir den gesamten hybriden Antriebsstrang wird
am VKA ein Modell fiir das Brennstoffzellensystem entwickelt. Neben dem Zellstapel,
dessen Verhalten durch ein semi-empirisches Modell beschrieben wird, besteht das
Brennstoffzellensystem aus diversen Komponenten, die ebenfalls abgebildet werden
mussen. Das vorliegende System ist vereinfacht in Abbildung 33 dargestellt.
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Abbildung 33: Vereinfachte Darstellung des Brennstoffzellensystems: Luft (grun), Was-
serstoffpfad (rot), Kuhlmittelpfad (blau)

Diese Komponenten umfassen den Luftpfad, den Wasserstoffpfad, sowie den KuhImit-
telpfad. Die der Zelle zugefiihrte Luft wird zunéchst verdichtet, um héhere Partialdriicke
und damit Leistungsdichten und Wirkungsgrade zu erzielen. Daran schlief3t sich eine
Waérmeabfuhr im Ladeluftkihler an. Im vorliegenden Brennstoffzellensystem wird eine
externe Befeuchtung der Zuluft in einem Membranbefeuchter unter Nutzung der Feuchte
der Kathodenabluft eingesetzt. Eine Drossel nach dem Stapel dient dazu, das Druckni-
veau aufrechtzuhalten. Auf der Wasserstoffseite wird der Wasserstoff vom Speicherdruck
in mehreren Stufen entspannt auf etwa Kathodendruckniveau. Um die Konzentrationen
der Reaktanten sowie des Wassers entlang der Kanale zu homogenisieren, sowie um Flis-
sigwasser mit Hilfe hoher Stromungsgeschwindigkeiten aus dem Stapel auszutreiben,
wird mehr Wasserstoff dem Stapel zugefihrt, als in der Reaktion umgesetzt wird. Um
den Uberschiissigen Wasserstoff nicht zu verschwenden, wird dieser mittels elektrischem
Geblase rezirkuliert und dem Frischwasserstoffmassenstrom beigemischt. Der Kihlmit-
telkreislauf dient dazu, Wéarme aus dem Stack, aber auch aus der Ladeluft abzuftihren.

Fur das Simulationsmodell sind Modelle jeder einzelnen Komponente erstellt worden.
Diese wurden in ein Gesamtmodell des Brennstoffzellensystems integriert. AuBerdem
wurde eine erste Regel- und Betriebsstrategie entworfen, die die Grundlage fiir weitere
simulative Untersuchungen des Systems bildet. Messergebnisse vom Priifstand dienen als
Grundlage fir die Parametrierung und Validierung des detaillierten Modells.
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2.6 Batterie

Das Batteriemodell der verwendeten Lithium-lonen Hochleistungszelle wird aus realen
Messdaten parametriert, bestehend aus Pulstests und elektrochemischer Impedanzspekt-
roskopie (EIS, [8]). Anschlielend werden die Elemente eines vorher definierten Ersatz-
schaltbildes der Zelle parametriert (s. Abbildung 34), welche die physikalischen Vor-
géange représentieren sollen.
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Abbildung 34 Schaubild: Parametrierung eines Ersatzschaltbildes aus EIS-Spektren
(hier dargestellt fir ein Spektrum bei einer bestimmten Temperatur und einem bestimm-
ten SOC)

Aus thermischer Sicht wird die Zelle in Blécke mit bekannter Wéarmekapazitat und War-
metibergangswiderstanden unterteilt. Uber die Kenntnis der Verlustleistung, welche
ebenfalls experimentell bestimmt wird, sowie der Umgebungsbedingungen, kann die
Zelltemperatur simuliert werden.

Die Zellen werden zu Modulen verschaltet, welche wiederum zu einem Pack verbunden
werden. Die Verlustwarme wird iber eine aktive Fllssigkiihlung abgefihrt. Tabelle 11
zeigt die Spezifikation der Traktionsbatterie fiir einen Halbzug. Diese wird sowohl echt-
zeitfahig simuliert, als auch im Prifstand betrieben.
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Tabelle 11: Spezifikation der Traktionsbatterie fiir einen Halbzug
Nominelle Spannung 850 V

Energieinhalt ca. 200 kWh

3 Prufstandsaufbau und —betrieb

3.1 Systempruifstand

Auf dem Systemprifstand sollen die Energiefliisse zwischen Batterie, Brennstoffzelle
und den elektrischen Verbrauchern des Fahrzeuges experimentell untersucht werden. Der
gesamte Prifstand ist am Center for Mobile Propulsion (CMP) der RWTH Aachen Uni-
versity aufgebaut.

Die Wasserstoffversorgung wird durch Tankauflieger mit einem Fassungsvermdgen von
ca. 350 kg Wasserstoff gewahrleistet. (siehe Abbildung 35, links). Bis zu zwei dieser
Tankauflieger konnen an die Betriebsgasleitung angeschlossen werden. Im Vergleich zu
der Verwendung von Wasserstoffflaschenbiindeln mit einem Fassungsvermdgen von le-
diglich ca. 9 kg Wasserstoff wird so ein kostengunstiges, unterbrechungsfreies Testen der
Brennstoffzellensysteme (ber Zeitrdume von mehreren Tagen ermdglicht. Hierdurch
kann die Leistungsfahigkeit der Brennstoffzellensysteme wahrend eines langeren Zeit-
raums untersucht werden. Des Weiteren konnen sowohl reversible als auch irreversible
Leistungsverluste analysiert werden.

Abbildung 35: Wasserstoffinfrastruktur mit Tankaufliegern (links) und Batteriegarage
(rechts).
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Auf Basis einer Risikoanalyse und der Sicherheitsanforderungen im Priiffeld des CMP
sind die im Hybridsystem verwendete Traktions- und Lastbatterie in eine Batteriegarage
aullerhalb des Geb&udes untergebracht (Abbildung 35, rechts).

Im Zuge der ersten Phase der Inbetriebnahme wurden beide Brennstoffzellensysteme
(100 kWhet) mit einer Lasteinheit der Fa. Digatron (160 kWmax Batteriesimulator) in Be-
trieb genommen, welche die elektrische Leistung der Brennstoffzellensysteme in das 6f-
fentliche Stromnetz einspeist (Abbildung 36). Die Tests der Brennstoffzellensysteme zei-
gen auch im Fehlerfall ein sicheres und kontrolliertes Abschalten.

Hy + Oy | ast =
BZ-System v Lasteinheit
(100 kW, ;) Stack (160 kW)
® Y ®
—_ ~

Abbildung 36: Erste Phase: Testen des Brennstoffzellensystems durch direkte Anbindung an
eine Lasteinheit.

In der zweiten Phase wird nach dem Prifen der Software und der Sicherheitsmechanis-
men der DC/DC-Steller sowie der Batterien das Gesamtsystem in Betrieb genommen.
Dieses setzt sich aus der in Abbildung 37 dargestellten Traktions- und Lastseite zusam-
men. Auf der Traktionsseite sind Batterie und Brennstoffzelle als reale Komponenten
vorhanden. Die Brennstoffzelle wird dabei (iber einen internen DC/DC-Steller an die Bat-
terie angeschlossen. Die Batterie ist wiederum Uber einen weiteren DC/DC-Steller mit
dem Traktionszwischenkreis des Fahrzeuges verbunden. Auch dieser DC/DC-Steller ist
als reale Komponente am Systemprifstand vorhanden. Die restliche Traktionsanlage wird
auf der Lastseite mit einem Laststeller emuliert, die Traktionsleistung wird dazu mittels
des zuvor vorgestellten Systemmodells berechnet. Der Laststeller wird mit einer VVersor-
gungseinheit aus dem Versorgungsnetz gespeist. Zur Reduzierung der Netzleistung ist
auf der Lastseite zusatzlich eine Pufferbatterie mit dem Laststeller verbunden. Diese ist
mit der Traktionsbatterie baugleich, sodass der grofite Teil der Traktionsleistung in dieser
zwischengespeichert werden kann.
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Abbildung 37: Zweite Phase: Testen des Hybridsystems mit Brennstoffzellensystem.

Da aus Sicherheitsgriinden die Batterien auBerhalb des CMP in der eigens fur diesen
Zweck errichteten Batteriegarage untergebracht sind, soll sowohl die Lange der elektri-
schen Leitungen als auch der Signalleitungen zwischen den weiteren Komponenten mog-

lichst geringgehalten werden, um Storeffekte zu minimieren. Aus diesem Grund wurde
ein Zwischenboden in den Priifstand integriert, der die Aufnahme aller weiteren Kompo-
nenten innerhalb der Prifzelle erméglicht. Wéhrend die DC/DC-Steller der Brennstoff-
zelle (DCDC BZ), der Traktionsseite (DCDC TR) und der Lastseite (DCDC LA) auf-
grund ihres hohen Gewichts direkt auf dem Fundament des Priifstandes stehen, sind die
Brennstoffzellensysteme direkt dartiber auf dem Zwischenboden installiert (s. Abbildung
38).
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DCDC-Wandler

Abbildung 38: Aufbau des Gesamtsystems im Prufstand

In naher Zukunft soll ein noch leistungsfahigeres Brennstoffzellensystem mit einer Leis-
tung von 210 KWhet in das Hybridsystem integriert werden.

4 Erforschung optimaler Betriebsstrategien

Das Ziel der Betriebsstrategie ist es, zu jedem Zeitpunkt die bendtigte Leistung so auf
Brennstoffzelle und Batterie zu verteilen, dass wéhrend des betrachteten Zeitraumes der
Wasserstoffverbrauch minimiert wird. Hierzu wird stets ein bestimmter Fahrzyklus bzw.
ein Fahrtprofil betrachtet. Neben der Verbrauchsminimierung sind zudem gegebene Ein-
schréankungen zu beachten. So kann z. B. die Brennstoffzelle nur Energie abgeben und
muss deshalb immer eine Mindestleistung in das System einbringen, um nicht abgeschal-
tet werden zu missen. AuBerdem sind die Grenzen flr den zuléssigen Batterieladezustand
(SoC) einzuhalten. Des Weiteren sollte der SoC zu Beginn und zum Ende des Zyklus
gleich sein, da ein Streckenumlauf in der Regel mehrfach gefahren werden muss. Die
Erstellung einer Betriebsstrategie kann als Optimierungsproblem mit dem Ziel der Ver-
brauchsminimierung aufgefasst werden. Die zu beachtenden Einschrankungen stellen die
Nebenbedingungen dar.
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Fur jeden Zyklus bzw. jeden Streckenumlauf gibt es theoretisch jeweils eine Verteilung
mit minimalen Wasserstoffverbrauch, die aber zusétzlich von folgenden Faktoren abhan-

gig ist:
e Umgebungsbedingungen (Temperatur, Gleiskonditionen usw.)

e Beladung des Fahrzeuges
e Betriebliche Einflisse wie Verspatungen

Es werden grundsétzlich die folgenden zwei Kategorien von Losungsansatzen untersucht:

1. ldentifikation der fiir das jeweilige Fahrprofil optimalen Verteilung. Es handelt
sich um das globale Optimum, welches alle Nebenbedingungen einhélt. Solche
Ansétze sind allgemein rechenintensiv und nicht echtzeitfahig. Da im Falle ei-
nes Schienenfahrzeugs die Fahrtstrecke aufgrund des Fahrplans i.d.R. feststeht,
ist es aber denkbar, optimale Verteilungen im Voraus zu berechnen. Im Rah-
men dieser Untersuchung wird eine global-optimale Strategie implementiert
und als Referenzlosung zur Bewertung anderer Strategien verwendet.

2. Regelbasierte Strategien, welche z.B. die Brennstoffzellenleistung nach Kenn-
linien abhéngig vom Batterieladezustand festlegen. Regelbasierte Strategien
sind einfach umzusetzen und bendtigen wenig Rechenaufwand. Allerdings
kann die Einhaltung mancher Nebenbedingungen nicht sichergestellt werden
und ist im Wesentlichen von der Parametrierung, d.h. von Erfahrungswerten
abhangig.

Im Folgenden wird fur jede der beiden Kategorien eine Implementierung beschrieben und
analysiert. Dazu wurde das in Abbildung 39 dargestellte Fahrtprofil verwendet.
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Abbildung 39: Geschwindigkeit und Steigungsverlauf des untersuchten Fahrprofils
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4.1 Dynamische Programmierung (DP) als global-optimale Strategie

Dynamische Programmierung basiert auf ,,Bellmans Optimalitéitsprinzip* und 16st das
optimale Steuerungsproblem numerisch. Dieses Problem kann wie folgend beschrieben
werden:

N-1

JGo) = fim > €t m(x))

k=0
X1 = X + f(ug, xi) - At
S0Cppng = SoCy = 0,5
Xmin S Xk S Xmax
Unin S Uk < Umax

umin < uk

N

Umax

Wobei J die Gesamtkosten, ¢ die Schrittkosten, k die Zeitpunkte, x die Zustandsgrofe
und u die Steuereingabe sind. Die Implementierung verwendet im Allgemeinen ge-
schachtelte Schleifen tber Zeitpunkte, Zustandsgréfien und Steuereingaben. Die rechne-
rische Komplexitét steigt exponentiell mit der Anzahl der Zustandsvariablen. Hier wird
der Ladezustand der Batterie (SoC) als die Zustandsvariable definiert. Die Leistung aus
der Brennstoffzelle wird als die Steuervariable u ausgewahlt.

Bei der Implementierung der dynamischen Programmierung wird eine Kostenfunktion je
nach Anwendung und Zielen definiert. Zur Minimierung des Wasserstoffverbrauchs und
Schutz der Brennstoffzellen wird die Kostenfunktion ¢ wie folgend definiert:

N-1
C = Wpat (xl(tf) — xl(to)) + At Z My,
k=0
+2 (Z [Sign(xlk] - Sign(x,lk + 11)) |> ®
k=0

N-1
+ At Z(a|u[k]|)
k=0

Durch einen hinreichend groR gewéhlten Gewichtungsfaktor wy,,; wird erzwungen, dass
der SoC auf den Anfangswert zurlickzukehrt, um diese Nebenbedingung einhalten zu
kdnnen. Der zweite Term stellt den Wasserstoffverbrauch dar. Um ein haufiges Ein- und
Ausschalten der Brennstoffzelle zu vermeiden, wird zudem der Straffaktor A ergénzt. Der
letzte Term bringt einen Straffaktor o fir die Leistungsanderungsrate der Brennstoffzelle
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in die Kosten ein, um diese zur Steigerung der Lebensdauer der Brennstoffzelle zu be-
grenzen. Die Kostenfunktion kann durch weitere Straffaktoren erganzt werden, um den
Einfluss weiterer KenngrdRen z.B. auf die Komponentenlebensdauer in der Optimierung
zu berucksichtigen. Durch diese Straffaktoren wird das Problem zu einer Optimierung
mit mehreren, unterschiedlich gewichteten Zielen erweitert. Zunéchst wird o jedoch zu
Null gesetzt, d.h. nur der Verbrauch wird optimiert.

In Tabelle 12 sind die berechneten Verbrauchswerte fur verschiedene Start- und Entlade-
stdnde zusammengefasst. Verbrauche mit unterschiedlichen Start- und Zielwerten dienen
dabei nur als Vergleichswerte fiir andere Strategien, da hier ggf. Abweichungen zwischen
Start- und Endwert des SoC auftreten kdnnen. In Abbildung 40 sind der Verlauf des SoC
flr die Annahme SoC-Startwert = SoC-Endwert = 80 % sowie verschiedene Leistungs-
anteile dargestellt.

Tabelle 12: Wasserstoffverbrauch in Abhangigkeit des Ladezustands der Batterie fiir
den in Abb. 13 dargestellten Fahrzyklus bei dynamischer Programmierung.

H,(kg) SoC-Endwert
50 % 60 % 70 % 80 %

50 % 13,08 15,12 17,33 19,69
SoC-

60 % 11,15 13,06 15,13 17,39
Startwert

70 % 9,26 11,12 13,05 15,16

80 % 7,34 9,18 11,06 13,03

Es ist zu erkennen, dass Beschleunigungs- und Bremsvorgange kurzzeitig zu hohen Last-

spitzen fithren (oben links). Auch die Brennstoffzellenleistung weist viele schnelle An-
derungen auf (unten rechts), welche zugunsten eines moglichst niedrigen Verbrauchs aus-
gefuhrt werden. Diese schnellen Lastwechsel kdnnen mit dem Straffaktor o gemindert
werden, wie in Abbildung 42 aufgezeigt wird. Dazu muss aber, wie Abbildung 82 zeigt,
ein hoherer Verbrauch in Kauf genommen werden.
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4.2 Regelbasierte Strategie

Als regelbasierte Strategie wird, basierend auf [12], die Brennstoffzellenleistung nach
festen Regeln abhangig vom Batterieladezustand bestimmt. Dazu wird der nutzbare SoC-
Bereich in drei Abschnitte oder Modi eingeteilt. Um h&ufiges Wechseln zwischen zwei
Bereichen zu vermeiden, wird fir den Ubergang zwischen zwei Bereichen eine
Schalthysterese definiert. Innerhalb der drei Bereiche wird die Brennstoffzellenleistung
gemal den Kennlinien in Abbildung 84 bestimmt. Die Kennlinien sind dabei nach den
folgenden Prinzipien gewéhit:

e Bei hohem bzw. niedrigem Ladezustand wird die Brennstoffzellenleistung ver-
ringert bzw. erhéht, um die Batterie wieder in den mittleren SoC-Bereich zu
bewegen.

¢ Die Brennstoffzelle wird mdglichst lange mit wirkungsgradoptimaler Leistung
betrieben.

Die Simulationsergebnisse sind in Tabelle 13 zusammengefasst. Im Vergleich zur dyna-
mischen Programmierung ergibt sich ein maximaler Wasserstoff-Mehrverbrauch von
2,6 %. Die SoC-Endwerte zeigen, dass die Batterie Gber den Zyklus hinweg geladen wird
und erst bei einem SoC von ca. 80 % der SoC gehalten werden kann. Die gewéhlte Para-
metrierung fuhrt also fur das gegebene Fahrprofil im Mittel zu einer zu hohen Batteriela-
dung. Dies verdeutlicht nochmals, dass fiir eine sinnvolle Parametrierung einer regelba-
sierten Strategie weitere Erfahrungswerte bzw. VVorversuche notwendig sind.

Leistung ' soc min Leistung Do Leistung :
= 1 Py , 1 1
SOC\ergrofert . bericksichtigt SOC verprofert; | SOC verkleinert SOC_max |, . SOC verkleinert
| Brennstoffzelle .| Brennstoffzelle berueksIcntatl - Brennstoffzelle
Pie,max Pre,mal P Pic,max ;
1 i 1
Pie,opt s : Batterie o i Batterie Pre.opt ;
/- i i —
i g P // Picmin {— ~" Batterie
L R
Pbatmin  |Plemin  Pfomax Leistungs Pat,min /'Syc.opl: Promar | gistungs /" |Plemin Promax Leistungs
e /R p ’
% ! bedarf bedarf / ! bedarf
’ ' ‘ — Pbat.min !
Phbat,mir| ! Phbat,min i
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Abbildung 84: Regelbasierte Strategie.
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Tabelle 13: Wasserstoffverbrauchsvergleich zwischen regelbasierter Strategie und dy-
namischer Programmierung.

Anfangs-SoC Ende-SoC Ha(kg) Ref. DP(kg) Mehrverbrauch
80 % 81,7 % 13,64 13,38 1.91%
70 % 73,8 % 14,08 13,84 1.79%
60 % 67,0 % 14,68 14,49 1.33%
50 % 61,5 % 15,85 15,44 2.62%

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das finale Ziel des beschriebenen Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines modu-
laren Traktionsbaukastens fur Schienenfahrzeuge, welcher in Zukunft hauptsachlich in
Pendlerziigen zum Einsatz kommen soll. Die vorliegende Arbeit gibt hierbei einen Ein-
blick in die Modellierung und den Prufstandsaufbau des Antriebsstrangs eines Brenn-
stoffzellen-/Batterie-Hybridtriebwagens. Die vorgestellten Komponenten, namentlich
Antrieb, Umrichter, Brennstoffzelle und Batterie, beziehen sich dabei auf einen Halbzug.
Es wurde ein echtzeitfahiges Modell erstellt, um die realen Komponenten im noch aus-
stehenden HiL-Test zu erproben und verschiedene Betriebsstrategien zu evaluieren. Der
vorgestellte Prifstandsaufbau am CMP der RWTH Aachen University besteht aus drei
DC/DC-Konvertern, einer Brennstoffzelle, zwei Batterien (von denen eine als Lastbatte-
rie arbeitet, um das Fahren hoher Leistungen zu ermdéglichen) sowie einer 160 kW Last-
einheit (Netzeinspeisung). In der vorliegenden Arbeit werden zudem erste Ansétze fir
eine optimale Leistungsaufteilung, basierend auf unterschiedlichen Optimierungsansat-
zen, vorgestellt. In einem n&chsten Schritt wird Untersuchung um weitere Parameter, wie
z.B. das Alterungsverhalten der beteiligten Komponenten, erganzt werden, um eine ge-
samtheitliche Bewertung der Ergebnisse zu gewahrleisten.
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