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Kurzreferat 
Die Arbeit beschreibt ein neues optimierendes Energiemanagement-Verfahren für 

Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsysteme. Den Ausgangspunkt bildet die Analy-

se der Schwankungseigenschaften spezifischer Energiezeitreihen: des Photovoltaik-

Energieangebots und des elektrischen Verbrauchs von Haushalten. Konzepte zur zeit-

gestaffelten Zerlegung, Modellierung und Prognose werden vorgestellt. Der zweite 

Teil der Arbeit beschäftigt sich mit der Untersuchung eines Brennstoffzelle-

Direktspeicher-Hybridsystems und präsentiert Ergebnisse experimenteller und theo-

retischer Untersuchungen einer PEM-Brennstoffzelle, einer Supercap-Einheit, einer 

Lithium-Ionen Batterie sowie eines speziell entwickelten DC/DC-Wandlers. Praxis-

taugliche Modelle zur Beschreibung des Klemmenverhaltens, des Ladezustands und 

der auftretenden Verluste werden vorgestellt. Der dritte Teil der Arbeit präsentiert 

das neue optimierende Energiemanagement-Verfahren. Optimierungsziele sind die 

Minimierung des Wasserstoffverbrauchs bei gleichzeitiger Reduzierung der dynami-

schen Brennstoffzellen-Beanspruchung. Das Verfahren basiert auf den drei Steue-

rungsebenen: Primärregelung, Sekundärregelung und Systembetriebsführung. 

Schwerpunkt bildet die Sekundärregelung auf der Grundlage einer speziellen Struk-

tur aus Lastfolge- und Laderegler sowie Begrenzungsblöcken für Leistungsgradient 

und Arbeitsbereich der Brennstoffzelle. Die Funktion und Leistungsfähigkeit des 

Energiemanagement-Verfahrens werden an einem Simulations- und an einem Expe-

rimentiersystem nachgewiesen. Anwendungsbeispiele werden gegeben. 
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Abkürzungen 

ADDA Analog Digital Digital Analog 

AIF Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen 

ARCH Autoregressive Conditional Heteroskedasticity 

ARIMA Autoregressive Integrated Moving Average 

ARMA Autoregressive Moving Average 

BHKW Blockheizkraftwerk 

BZ Brennstoffzelle 

DS Direktspeicher 

EA Energieangebot 

EB Energiebedarf 

GARCH Generalized Autoregressive Conditional Heteroscedasticity 

H2 Wasserstoff 

KWK Kraft-Wärme-Kopplung 

kWp Kilowatt peak, installierte Spitzenleistung 

MPP Maximum-Power-Point 

Nl Norm Liter, Gasmenge gemessen bei 1atm und 0°C 

P Proportional 

PEM Proton Exchange Membrane oder auch Polymer-Elektrolyt-Membran 

PI Proportional-Integral 

PID Proportional-Integral-Differential 

PR Primärregelung 

PV Photovoltaik 

PWM Pulsweitenmodulation 

SBF Systembetriebsführung 

SC Supercap 

SOC State Of Charge (Ladezustand) 
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Formelzeichen 
 

 

LuftV&
 

Zuluft-Volumenstrom  

2HV&  zugeführter Wasserstoff-Volumenstrom 

A Systemmatrix 

a1 bis a3 Parameter 

B Steuermatrix  

C Ausgangsmatrix 

C Kapazität 

c0 bis c7 Parameter 

CBus Buskapazität 

d Distanzmaß 

d Tastverhältnis  

DE dynamische Brennstoffzellen-Entlastung  

dKG Auslastung Kühler-Gebläse 

dPBZ° Änderung der aktuellen Brennstoffzellenleistung 

dZK Auslastung Zuluft-Kompressor  

E spezifische Tagesenergiemenge 

ESC nutzbare Energiemenge der Supercap-Einheit  

F Faraday-Konstante (F=96484.6As/mol) 

f0 Eigenfrequenz 

fS Schaltfrequenz 

G Globalstrahlung 

GFR Übertragungsfunktion Lastfolgeregler 

GLR Übertragungsfunktion Laderegler  

Gmax maximale Globalstrahlung 

Gmess real gemessene Globalstrahlung 

h Häufigkeit 

i Strom 

I1 Eingangsstrom 

I2 Ausgangsstrom 

IBZ Brennstoffzellenstrom zur Last 
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iBZ Brennstoffzellenstrom 

iBZSoll Sollwert des Brennstoffzellenstroms 

iL Spulenstrom 

iLast Laststrom 

IPeriph Peripheriestrom der Brennstoffzelle 

IStack Stackstrom 

K Konstante 
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KFR P-Verstärkung des Lastfolgereglers 

KLR P-Verstärkung des Ladereglers 

KPBZkrit kritische P-Verstärkung des Brennstoffzellenstromreglers 

KPkrit kritische P-Verstärkung des Busspannungsreglers 

n Phasenanzahl 

p Leistung  

P1 Eingangsleistung 

p1 bis p4 Parameter 

P2 Ausgangsleistung 

Pab ins Netz eingespeiste Leistung  

pBatt Batterieleistung  

PBZ Brennstoffzellenleistung 

PBZ_V Verluste der Brennstoffzelle 

PBZB Brennstoffzellenleistung am Bus 

PBZmax max. Brennstoffzellenleistung 

PBZmin min. Brennstoffzellenleistung 

PchH2 zugeführte chemische Leistung 

PDyn1 dynamische Komponente 1. Ordnung  

PDyn2 dynamische Komponente 2. Ordnung  

PDyn3 dynamische Komponente 3. Ordnung 
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PMPP flächenspezifische MPP-Leistung 
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pVBatt Verlustleistung der Batterie 

q Normierungsfaktor zwischen Strom- und Leistungsgradienten 

Q Ladungsmenge 

Qmax maximal verfügbare Ladungsmenge 

RD Leitwiderstand  

Rges Gesamtwiderstand  

Ri Innenwiderstand  

Rith theoretischer Wert des Innerwiderstands bei idealer Verschaltung 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation  

Motivation dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Umgestaltung unseres derzeitigen 

Energieversorgungssystems unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit zu leisten und hier-

für einige Lösungsansätze auf Systemebene zu erarbeiten. Die Definition des Begriffs 

„Nachhaltigkeit“ nach dem Brundtland-Report der Weltkommission für Umwelt und 

Entwicklung lautet: „den Bedürfnissen der heutigen Generation zu entsprechen, 

ohne die Möglichkeiten künftiger Generationen zu gefährden, ihre eigenen Be-

dürfnisse zu befriedigen“ [Hauf87]. Folgende Maßnahmen sind auf dem Weg zu ei-

nem nachhaltigen Energieversorgungssystem notwendig: 

• Steigerung des Anteils erneuerbarer Energiequellen (Wind, Sonne, Wasser-
kraft, Biomasse) 

• Ersatz der nur begrenzt verfügbaren, fossilen Energieträger in allen Bereichen 
der Energieversorgung (Strom, Wärme, Verkehr) 

• Steigerung der Effizienz aller Energiewandlungsprozesse 

• Steigerung der Lebensdauer aller Komponenten zur Wandlung, Speicherung 
und Nutzung von Energie 

• Einsparung übermäßigen und unnötigen Energieverbrauchs 
 

In unserem heutigen Energieversorgungssystem wird die Versorgung des schwan-

kenden Energiebedarfs zu einem Großteil durch steuerbare zentrale Kraftwerkser-

zeuger auf der Basis fossiler Energieträger realisiert. Auch die Energieversorgung im 

Bereich Verkehr basiert nahezu zu 100% auf fossilen Energieträgern. Aufgrund der 

begrenzten Verfügbarkeit von Kohle, Öl, Gas und Uran sowie der bekannten Probleme 

klimaschädlicher Emissionen und der Endlagerungsproblematik von Kernbrennstof-

fen kann nicht von Nachhaltigkeit gesprochen werden. Eine nachhaltige Energiever-

sorgung kann nur auf Basis erneuerbarer Energien (Wind, Sonne, Wasserkraft, Bio-

masse) aufgebaut werden. Zahlreiche Studien belegen die Verfügbarkeit ausreichen-

der Potenziale, insbesondere der Windkraft und der Solarenergie, zur Deckung des 

Primärenergiebedarfs weltweit [Nit08], [Ren09].  

Die Nutzung der Wind- und Sonnenenergie geschieht am effizientesten durch die di-

rekte Wandlung in elektrischen Strom und den Transport über das Energienetz zum 

Verbraucher. Das Wind- und Solarenergieangebot zeichnet sich durch eine hohe wet-

ter- und jahreszeitbedingte Schwankungsbreite, stochastische Anteile und eine kom-

plizierte Vorhersagbarkeit für größere Zeithorizonte aus. Wind- und Solarenergiean-

gebot sind, im Gegensatz zu konventionellen Kraftwerken, aufgrund des Fehlens eines 

Energiespeichers nicht direkt steuerbar. Einzige Steuermöglichkeit besteht in der 

Abregelung einer Energiewandlungsanlage bzw. im Betrieb in einem suboptimalen 
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Arbeitspunkt. Dieses Vorgehen ist jedoch nicht wünschenswert, da es mit einem Ver-

zicht auf die Nutzung des maximalen Energieangebots verbunden ist. Mit dem Ausbau 

der Wind- und Solarenergie und der Reduzierung konventioneller Kraftwerke wer-

den deshalb für die Netzstabilisierung und die effiziente Vermittlung zwischen Erzeu-

ger- und Verbraucherseite neue steuerungstechnische Freiheitsgrade im Energiever-

sorgungssystem benötigt. Möglichkeiten hierfür sind: 

• intelligente Konzepte zur Verbrauchersteuerung („steuerbare Senke“) 

• Energiespeicher-Anlagen („steuerbare Quelle und Senke“, z.B. Pumpspeicher-
kraftwerke, Druckluftspeicher, Fahrzeugbatterien, Wasserstoffelektrolyse) 

• Kraftwerke auf der Basis von synthetischen Kraftstoffen oder Biokraftstoffen 
(„steuerbare Quelle“) 

 

Auch intelligent gesteuerte dezentrale Energieversorgungseinheiten bestehend aus 

einer Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlage (z.B. Brennstoffzellen-Heizgerät), einem sai-

sonal verfügbaren chemischen Energieträger und einem elektrischen bzw. elektro-

chemischen Direktspeicher (z.B. Batterie zukünftiger Elektrofahrzeuge) können zu-

künftig einen wichtigen Beitrag zur Netzstabilisierung leisten und damit den weiteren 

Ausbau fluktuierender erneuerbarer Energiequellen nennenswert unterstützen. 

Abbildung 1-1 zeigt die Grundstruktur einer solchen intelligenten dezentralen Ener-

gieversorgungseinheit. Im Folgenden sollen einige Ausführungen zu den Einzelkom-

ponenten gemacht werden. 
 

 

Dezentrales schwankendes 
Energieangebot aus 

Erneuerbaren
z.B. gebäudeintegrierte 

Photovoltaik-Anlage

Dezentraler 
schwankender 
Energiebedarf

z.B. Haushalt

Netz
z.B. Verteilung
schwankender 
Windenergie-

anteile

Wärme-

speicher

Kraft-Wärme-
Kopplungs-Anlage
z.B. Brennstoffzellen-

Heizgerät

Saisonaler Speicher
synthetischer Kraft-

stoff, z.B. Wasserstoff

Energiebus

Energie-
Management-

Einheit

Energie-
Management-

Einheit

Mittelzeit-Speicher
z.B. Lithium-Ionen Batterie 

zukünftiger Elektro- und 
Hybridfahrzeuge

Kurzzeit-

Speicher 
z.B. Supercap

Direktspeicher

Mittelzeit-Speicher
z.B. Lithium-Ionen Batterie 

zukünftiger Elektro- und 
Hybridfahrzeuge

Kurzzeit-

Speicher 
z.B. Supercap

Direktspeicher

  

Abbildung 1-1: Grundstruktur einer intelligenten dezentralen Energieversorgungseinheit 
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Dezentrale Photovoltaik 

Neben der Führungsrolle der Windenergie mit einer installierten Gesamtleistung von 

ca. 25GW in Deutschland (2009), belegen aktuelle Studien auch ein hohes Potenzial 

für die dezentrale Photovoltaik in einem zukünftigen Energiemix [Nit08], [EPIA09]. 

Im Jahr 2008 wurden weltweit Photovoltaik-Anlagen mit einer Gesamtleistung von 

5.6GW installiert (in Spanien 2.5GW, in Deutschland 1.5GW). Dies führte zu einer in-

stallierten Gesamtleistung von ca. 15GW weltweit. Bei Aufrechterhaltung günstiger 

politischer Rahmenbedingungen (Einspeisevergütung) wird erwartet, dass sich bis 

zum Jahr 2013 die jährlich installierte Photovoltaik-Leistung bis auf 22GW erhöhen 

kann [EPIA09]. Historische Lernkurven zeigen ein Kostenreduktionspotenzial von 

20% des Modulpreises für jede Verdopplung der jährlich insgesamt installierten Mo-

dulleistung. Wichtige Vorteile der Photovoltaik sind die weiträumige Verfügbarkeit 

des Solarenergieangebots, die Modularität der Wandlungstechnologie und der mini-

male Wartungsaufwand. Dies ermöglicht flexibel ausbaubare, regional angepasste 

Energieversorgungsstrukturen in Verbrauchernähe mit minimalen Kosten für Ener-

gietransport. In Deutschland existiert laut [Bit01] ein Potenzial von 120GW installier-

barer Photovoltaik-Leistung allein im gebäudeintegrierten Bereich von Hausdächern 

und -fassaden idealer Ausrichtung. Die Ergebnisse des Forschungsprojekts SUN-AREA 

zeigen, dass in Deutschland ca. 20% der vorhandenen Dachflächen für die solare 

Energienutzung geeignet sind [Klär09]. Diese können ca. 100% des privaten Strom-

bedarfs decken. Dies entspricht mehr als dem 100-fachen der heutigen Nutzung. Ge-

bäudeintegrierte Photovoltaik-Anlagen können neben der Energiewandlung auch 

weitere Zusatzfunktionen übernehmen [Sche94], [Bend08]. Die dezentrale Photovol-

taik spielt auch für die Elektrifizierung netzferner Regionen in Entwicklungs- und 

Schwellenländern eine wichtige Rolle [Land05], [Ries08].  

Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlage und saisonaler Energiespeicher 

Dezentrale Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen (z.B. Brennstoffzellen-Heizgeräte) kön-

nen zur verbrauchernahen, hoch effizienten Wandlung eines chemischen Energieträ-

gers in Strom und Wärme eingesetzt werden. Dabei werden unter Verwendung mo-

derner Wandlertechnologien, wie z.B. Brennstoffzellen, im Vergleich zu einer zentra-

len Energieversorgung durch Kraftwerke höhere elektrische Wirkungsgrade und hö-

here Brennstoffausnutzungsgrade erreicht. Netzübertragungsverluste werden ver-

mieden. Die Energiewandlung  durch Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen sollte sich 

zukünftig vor allem am dezentralen Strombedarf orientieren. Ziele hierbei sind die 

Maximierung der Wandlungseffizienz von chemischer in elektrische Energie und der 

schonende und lebensdaueroptimale Betrieb der Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlage.  

Ein saisonal verfügbarer chemischer Energieträger (z.B. lokal gespeicherter oder über 

das Gasnetz verteilter Wasserstoff oder Biogas) bildet die Basis für den Ausgleich jah-

reszeitlich und tageszeitlich bedingter Unterschiede im Solarenergieangebot. Der 
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chemische Energieträger ermöglicht es der Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlage, ganzjäh-

rig einen aktiven Beitrag zur Vermittlung zwischen schwankendem Energieangebot 

und schwankendem Energiebedarf zu leisten. Dies reduziert dynamische Netzrück-

wirkungen und unterstützt eine Netzstabilisierung „von unten“. Die Herstellung des 

chemischen Energieträgers sollte seinerseits auf der Basis erneuerbarer Energien 

erfolgen. Möglichkeiten hierfür sind die großtechnische Wasserstoffelektrolyse von 

Solar- oder Windenergieüberschüssen, die solarthermische Wasserstoffgewinnung 

oder die Nutzung von Biokraftstoffen. Dabei ist zu bemerken, dass die Effizienzkette 

für die Biokraftstoffsynthese weitaus ungünstiger ausfällt als bei der Herstellung syn-

thetischer Kraftstoffe (z.B. Wasserstoff). Das hängt damit zusammen, dass technische 

Anlagen die gegebenen erneuerbarer Energieressourcen weitaus effizienter aus-

schöpfen können, als dies Pflanzen oder Bioorganismen tun. Die Menge nutzbarer 

Elektroenergie für 1km² Landfläche ergibt sich laut [Boss08] für die Photovoltaik zu 

170-300GWh/a, für die Windenergie zu 50-80GWh/a und für die Biomasse zu ledig-

lich 2-2.5GWh/a. Synthetisch hergestellte chemische Energieträger werden auch im 

Verkehrsbereich für Transportaufgaben über große Reichweiten (z.B. für Flugzeuge 

und Schiffe) zukünftig eine wichtige Rolle spielen.  

Die bei der Energiewandlung anfallende Wärme kann in einem Wärmespeicher für 

die weitere entkoppelte Nutzung zwischengespeichert werden. Der Wärmebedarf 

kann durch Reduzierung des Heizenergiebedarfs mittels Maßnahmen der thermi-

schen Gebäudesanierung sowie durch Niedrigenergiebauweise noch stark gesenkt 

werden. 

Direktspeicher 

Ein Direktspeicher (z.B. Batterie und/oder Supercap) ermöglicht es, ähnlich wie eine 

Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlage, einen Beitrag zur Vermittlung zwischen schwan-

kendem Energieangebot und Energiebedarf zu leisten. Hauptunterschied ist die Bidi-

rektionalität des Direktspeichers und die damit verbundene Fähigkeit, auch Energie-

überschüsse aufnehmen und für einige Zeit zwischenspeichern zu können. Weiterhin 

ermöglicht es der Direktspeicher, dynamische Erzeuger- und Verbraucherschwan-

kungen abzufedern, welche die Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlage, z.B. aus Gründen 

einer niedrigen Wandlungseffizienz oder einer starken dynamischen Beanspruchung, 

nicht abdecken kann. Dies betrifft vor allem Spitzenlastanforderungen und große 

Leistungsgradienten. Die Brennstoffzelle kann in Verbindung mit einem Direktspei-

cher kleiner und kostengünstiger ausgelegt werden, orientiert am mittleren Leis-

tungsbedarf. Batterien ermöglichen die Zwischenspeicherung von Energieangebots-

überschüssen und die Abfederung dynamischer Verbraucherschwankungen in einem 

mittleren Zeithorizont (Sekunden bis Tage). Batterien können dazu entweder statio-

när installiert oder in zukünftigen Elektrofahrzeugen eingesetzt werden. Diese sind 

dann in regelmäßigen Abständen beim Parken und Laden über eine Ladestation mit 
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der intelligenten dezentralen Energieversorgungseinheit verbunden. Somit bietet sich 

die Möglichkeit der hoch effizienten Nutzung des dezentralen Photovoltaik-

Energieangebots (sowie weiterer über das Netz verteilter schwankender erneuerba-

rer Energieangebote z.B. von Windparks) für die Elektromobilität. Moderne Lithium-

Ionen Batterien zeichnen sich durch hohe Lade- und Entladewirkungsgrade von ca. 

90% aus. Im Vergleich dazu ergibt sich für die Wasserstoffkette aufgrund der Verluste 

bei Elektrolyse, Speicherung, Transport und Rückwandlung des Wasserstoffs eine 

Gesamteffizienz von nur etwa 25-35% [Boss08]. Nachteile von Batterien sind die ho-

hen Kosten je gespeicherter Energiemenge und die Selbstentladung, welche eine sai-

sonale Energiespeicherung meist unökonomisch machen. Weiterhin stellt die noch 

begrenzte kalendarische Lebensdauer ein Problem dar. So verlieren z.B. Kobalt-

basierte Lithium-Ionen Batterien auch ohne Nutzung bis zu 20% ihrer Kapazität pro 

Jahr [Voel07]. Der systemtechnische Aufwand für die Symmetrierung und Überwa-

chung vieler Einzelzellen in einem Batterieblock stellt eine weitere Schwierigkeit dar 

und führt zur Kostenerhöhung und Reduzierung der effektiven Energiedichte.  

Supercaps können als „Pufferspeicher“ innerhalb einer intelligenten dezentralen 

Energieversorgungseinheit zur Abfederung stochastischer Leistungsschwankungen 

im Kurzzeitbereich (Millisekunden bis Minuten) eingesetzt werden. Supercaps sind 

gekennzeichnet durch eine sehr hohe Leistungsdichte, eine sehr hohe Zyklenlebens-

dauer sowie eine gegenüber Batterie-Systemen nochmals gesteigerte Lade-

/Entladeeffizienz. Sie können gemeinsam mit den Batterien zukünftiger Elektrofahr-

zeuge einen Beitrag zur Netzstabilisierung, zur Reduzierung von Flickern und Span-

nungsschwankungen sowie zur Überlastfähigkeit und Spitzenlastabdeckung leisten. 

Besonders interessant ist auch die Nutzung von Supercaps direkt im Elektrofahrzeug 

zur Bereitstellung und Aufnahme hoher Leistungsspitzen beim Beschleunigen und 

rekuperierenden Bremsen. Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlage (z.B. Brennstoffzelle) und 

Batterie können durch den Einsatz des Supercaps entlastet und geschont werden und 

erreichen als Folge eine höhere Lebensdauer [Gao05], [Baum08]. 

Energiemanagement-Einheit 

Die Regelung und Betriebsführung der intelligentendezentralen Energieversorgungs-

einheit wird über ein spezielles Steuerungsverfahren durch die Energiemanagement-

Einheit realisiert. Diese erfasst die Zeitverläufe des Energieangebots und des Ener-

giebedarfs, überwacht alle Systemzustände (z.B. Ladezustand des Direktspeichers) 

und bestimmt auf Basis eines Optimierungsalgorithmus die günstigste Aufteilung der 

Leistungsflüsse zwischen Photovoltaik-Energieangebot, Direktspeicher, Kraft-

Wärme-Kopplungs-Anlage und Energiebedarf. Die Berücksichtigung von Ergebnissen 

der Analyse, Modellierung und Prognose der Energieangebots- und Energiebedarfs-

zeitreihen ermöglicht hierbei eine nochmals verbesserte vorausschauende Betriebs-

führung der intelligenten dezentralen Energieversorgungseinheit. 
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1.2 Wissenschaftliche Zielstellung 

Ausgehend von der in Abschnitt 1.1 vorgestellten allgemeinen Struktur einer intelli-

genten dezentralen Energieversorgungseinheit legte diese Arbeit den Schwerpunkt 

auf die Untersuchung eines Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystems und die 

Entwicklung eines optimierenden Energiemanagement-Verfahrens unter Berücksich-

tigung real gemessener dynamischer Photovoltaik-Energieangebots- und Energiebe-

darfsprofile. Als Direktspeicher wurden eine Supercap-Einheit und eine Lithium-

Ionen Batterie eingesetzt. Abbildung 1-2 zeigt die Grundstruktur des untersuchten 

Hybridsystems und die drei Ideenfelder, in denen neue wissenschaftliche Ergebnisse 

erarbeitet wurden. 
 

 

Nachbildung Photovoltaik-
Energieangebot

Direktspeicher

(Supercap oder 

Lithium-Ionen Batterie)

Direktspeicher

(Supercap oder 

Lithium-Ionen Batterie)

PEM-Brennstoffzelle

mit H2-Speicher

H2

PEM-Brennstoffzelle

mit H2-Speicher

H2

Feld 1:
Analyse, Modellierung und Prognose 
von Energiezeitreihen

zeitgestaffeltes Modellierungskonzept für 
Energieangebot und Energiebedarf

erweitertes Komponentenmodell für das 
Photovoltaik-Energieangebot

prototypisches Modell für den Tagesgang 
des elektrischen Energiebedarfs

Feld 1:
Analyse, Modellierung und Prognose 
von Energiezeitreihen

zeitgestaffeltes Modellierungskonzept für 
Energieangebot und Energiebedarf

erweitertes Komponentenmodell für das 
Photovoltaik-Energieangebot

prototypisches Modell für den Tagesgang 
des elektrischen Energiebedarfs

Feld 3:
Optimierendes Energiemanagement-Verfahren

Entwicklung eines dreistufigen optimierenden Steuerungskonzepts

- Primärregelung der Leistungsflussaufteilung

- Sekundärregelung (Lade-, Lastfolge- und Begrenzungsregelung)

- Systembetriebsführung (Minimierung von: Wasserstoffverbrauch, 
Brennstoffzellen-Beanspruchung und genutzter Direktspeicherkapazität)

Einbeziehung der Energiezeitreihenmodelle und der Prognoseergebnisse

Feld 3:
Optimierendes Energiemanagement-Verfahren

Entwicklung eines dreistufigen optimierenden Steuerungskonzepts

- Primärregelung der Leistungsflussaufteilung

- Sekundärregelung (Lade-, Lastfolge- und Begrenzungsregelung)

- Systembetriebsführung (Minimierung von: Wasserstoffverbrauch, 
Brennstoffzellen-Beanspruchung und genutzter Direktspeicherkapazität)

Einbeziehung der Energiezeitreihenmodelle und der Prognoseergebnisse

Feld 2:
Brennstoffzelle-Direktspeicher-
Hybridsystem

Entwurf eines Simulations- und 
eines Experimentiersystems

experimentelle Untersuchung und 
Modellierung der Brennstoffzelle 
und der Energiespeicher

Entwicklung eines modularen 
DC/DC-Wandlers

Erarbeitung eines Kopplungs-
und Steuerungskonzepts für das 
Hybridsystem

Direktspeicher2

(Supercap oder 

Lithium-Ionen Batterie)

Direktspeicher2

(Supercap oder 

Lithium-Ionen Batterie)

1 Tag1 Tag

Nachbildung Energiebedarf 
(acht Haushalte)

 

Abbildung 1-2: Kernideen und Ziele des Promotionsvorhabens 
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Feld 1: „Analyse, Modellierung und Prognose von Energiezeitreihen“ (Kapitel 2) 

Photovoltaik-Energieangebot und elektrischer Energiebedarf eines Haushalts sind 

hoch strukturierte Zeitreihen, welche sich in komplexer Weise aus qualitativ unter-

schiedlichen, deterministischen und stochastischen Anteilen zusammensetzen. Erste 

Zielstellung dieser Arbeit war die Entwicklung eines Verfahrens zur zeitgestaffelten 

Zerlegung einer vorhandenen Messdatenbasis (Referenzobjekt Mehrfamilienhaus 

Josephinenplatz 6, Chemnitz). Schwerpunkt bildete die Untersuchung der typischen 

Schwankungseigenschaften der Energiezeitreihen auf den Zeitstufen: Jahr, Tag und 

Stunde mit dem Ziel der Ableitung angepasster Modellansätze sowie beschreibender 

Kennwerte für die einzelnen Zeitreihenanteile. Ausgehend von den Ergebnissen der 

zeitgestaffelten Zerlegung, wurden im nächsten Schritt unterschiedliche Beschrei-

bungsansätze für die Modellierung der qualitativ unterschiedlichen Zeitreihenanteile 

untersucht. Dabei wurde für die Photovoltaik-Leistung ein erweitertes Komponen-

tenmodell entwickelt und untersucht, welches den Jahres- und Tagesgang durch 

physikalisch orientierte Modellansätze beschreibt und die dynamische Restkompo-

nente als additive Überlagerung periodischer, exponentieller und stochastischer Zeit-

reihenanteile darstellt. Für die elektrische Verbraucherlast wurde ein prototypi-

sches Tagesgangmodell entwickelt und untersucht. Auf der Basis der erarbeiteten 

Modellkonzepte kann eine Beschreibung vergangener und aktueller Messwerte erfol-

gen oder eine Prognose der Energiezeitreihe durchgeführt werden. Messwertbasis, 

Zeitreihenmodelle sowie Analyse- und Prognoseergebnisse unterstützen die Ausle-

gung des in Feld 2 diskutierten Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystems und 

finden weiterhin Anwendung innerhalb des in Feld 3 behandelten optimierenden 

Energiemanagement-Verfahrens. So kann z.B. ein wesentlicher Anteil des Tagesgangs 

der Photovoltaik-Leistung vorhergesagt und für die Netzeinspeisung garantiert und 

planbar gemacht werden. Die erarbeiteten Verfahren und Untersuchungsergebnisse 

zur Energiezeitreihenmodellierung werden in Kapitel 2 dieser Arbeit vorgestellt. 

 

Feld 2: „Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystem“ (Kapitel 3) 

Die Ergebnisse der Analyse und Modellierung der Energiezeitreihen (Feld 1) zeigen 

den Bedarf nach steuerbarer Energiewandlung und Energiespeicherung auf unter-

schiedlichen Zeitebenen. Der zweite Teil dieser Arbeit untersucht deshalb Möglich-

keiten zur theoretischen Beschreibung und zur technischen Umsetzung eines modu-

laren Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystems (s. Abbildung 1-2). Grund-

idee ist die Kopplung unterschiedlicher Energiespeicher/-wandler mit ergänzenden 

positiven Betriebseigenschaften. Dies betrifft insbesondere die massen- und die     

kostenspezifische Energie- und Leistungsdichte, den Wirkungsgrad, die Selbstentla-

dung und die Lebensdauer. Ziel der Arbeit war die Schaffung eines Simulations- und 

eines Experimentiersystems zur Beschreibung des grundsätzlichen Verhaltens und 
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zur Untersuchung unterschiedlicher Steuerungs- und Energiemanagementkonzepte 

für Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsysteme. Hierzu wurden ausgewählte Ein-

zelkomponenten: PEM-Brennstoffzelle, Supercap-Einheit, Lithium-Ionen Batterie und 

Wasserstoff-Metallhydridspeicher theoretisch und experimentell untersucht und Mo-

delle für die Beschreibung des Klemmenverhaltens, für die auftretenden Verluste so-

wie für das Lade- und Entladeverhalten erarbeitet. Zur Kopplung von Brennstoffzelle 

und elektrischen Speichern sowie zur Leistungsflusssteuerung wurde ein flexibel ein-

setzbarer, modularer DC/DC-Wandler entwickelt, schrittweise optimiert und eben-

falls ein Modell erstellt. Weiterhin wurde ein Kopplungskonzept zur Leistungsfluss-

steuerung und zur Regelung der Busspannung für zwei oder mehrere DC/DC-

Wandler umgesetzt. Dieses bildet die Grundlage für das in Feld 3 entwickelte opti-

mierende Energiemanagement-Verfahren.  
 

Feld 3: „Optimierendes Energiemanagement-Verfahren für ein Brennstoffzelle-

Direktspeicher-Hybridsystem“ (Kapitel 4-6) 

Die dritte wissenschaftliche Zielstellung dieser Arbeit war die Entwicklung eines  

neuen optimierenden Energiemanagement-Verfahrens für ein Brennstoffzelle-Direkt-

speicher-Hybridsystem. Die Aufteilung der Differenzleistung zwischen Energiebedarf 

und Energieangebot auf Brennstoffzelle und Direktspeicher ist nicht eindeutig. Der 

Hybridverbund eröffnet einen zusätzlichen steuerungstechnischen Freiheitsgrad, 

welcher zur Optimierung der Leistungsflussaufteilung genutzt werden kann. Sinnvol-

le Optimierungsziele (Gütekriterien), welche im Rahmen dieser Arbeit berücksichtigt 

wurden, sind:  

• die Minimierung des Primärenergieverbrauchs (Wasserstoffverbrauch),  

• die Minimierung der dynamischen Brennstoffzellen-Beanspruchung (mit dem 
Ziel der Steigerung der Brennstoffzellen-Lebensdauer)  

• die Minimierung der benötigten Direktspeicherkapazität 
 

Aufgabe des Energiemanagement-Verfahrens ist die Bestimmung einer bezüglich der 

Optimierungsziele günstigen Steuerfolge für die Leistung der Brennstoffzelle unter 

Einhaltung von Nebenbedingungen (z.B. Ladezustandsgrenzen des Direktspeichers). 

Hauptidee in dieser Arbeit ist die Nutzung einer dreistufigen Steuerungsstruktur be-

stehend aus Primärregelung, Sekundärregelung und Systembetriebsführung, 

welche das komplexe Optimierungsproblem in einfacher Weise adressiert und auch 

die Ergebnisse der Zeitreihenmodellierung integrieren kann. Ziel dieser Arbeit ist die 

Beschreibung und beispielhafte Umsetzung des neuen Energiemanagement-

Verfahrens sowie die Testung am entwickelten Simulations- und Experimentiersys-

tem. Dabei werden die Reduzierung der dynamischen Brennstoffzellen-

Beanspruchung sowie die Reduzierung des Wasserstoffverbrauchs im Vergleich zu 

einem „nur-Brennstoffzellensystem“ nachgewiesen. 



 

2 Analyse und Modellierung von Ener-
giezeitreihen 

Die erarbeiteten Konzepte der zeitgestaffelten Zerlegung, Modellierung und Prognose 

von Photovoltaik- und Verbraucherlastprofilen können einen wichtigen Beitrag für 

das optimierende Energiemanagement in dezentralen Energieversorgungssystemen 

leisten. Die Nutzung von Prognoseinformationen über den zukünftigen Grundlastver-

lauf sowie die Separierung periodischer und stochastischer Anteile im Energieange-

bot und Energiebedarf unterstützen steuerungstechnische Maßnahmen zur Effizienz-

steigerung (aufgrund besserer Planbarkeit) und zur Netzstabilisierung.  

2.1 Charakterisierung der behandelten Energiezeitreihen 

Die Grundlage für die Untersuchung und Testung der entwickelten Verfahren zur 

Energiezeitreihenanalyse, -modellierung und -prognose, sowie für praxisnahe Unter-

suchungen des in Kapitel 4 vorgestellten neuen Energiemanagement-Verfahrens bil-

den Messdaten der Globalstrahlung und der elektrischen Verbraucherlast. Diese 

Messdaten gehen auf eine Messkampagne der Professur Energie- und Hochspan-

nungstechnik am Mehrfamilienhaus Josephinenplatz 6 in Chemnitz in den Jahren 

2001-2003 zurück. An diesem Referenzobjekt wurden der elektrische Energie-

verbrauch im 20s-Takt und die Globalstrahlung im Sekundentakt aufgezeichnet. Wei-

tere Messdaten für die Globalstrahlung wurden an der Photovoltaik-Experimentier-

anlage der TU Chemnitz für den Zeitraum 2001 bis 2008 mit 5Hz Abtastrate erfasst 

und ebenfalls aufgezeichnet. Zur Aufbereitung, Verifizierung, Konvertierung und Vi-

sualisierung der Messdaten wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Palette von Matlab-

Werkzeugen entwickelt und eingesetzt [Schw05]. 

2.1.1 Photovoltaik-Energieangebot 

In Abbildung 2-1 sind typische Verläufe und Schwankungseigenschaften der ge-

messen Zeitreihen der Globalstrahlung für unterschiedliche Zeitebenen dargestellt.  

Deutlich erkennbar sind: 

• der ideale, auf die astronomische Sonnenbewegung zurückzuführende Jahres- 
und Tagesgang des Solarenergieangebots 

• Periodizitäten, verursacht z.B. durch Abschattungsphänomene und Wolken-
bewegung 

• instationäre Übergangsvorgänge, z.B. beim Umschwung zwischen verschiede-
nen Wettersituationen 

•  stochastische Anteile, primär zurückzuführen auf komplexe und nichtlineare 
Wolkenbildungs- und Wolkenbewegungsprozesse (vgl. [Riz95], [Heist99])
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Diese qualitativ unterschiedlichen Anteile sollen in dem in Kapitel 2.3 vorgestellten 

Zeitreihenmodell Berücksichtigung finden. 
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Abbildung 2-1: qualitative Schwankungseigenschaften der Globalstrahlung am Referenzobjekt 

 

2.1.2 Elektrischer Energiebedarf 

Die Basis für die Modellierung der elektrischen Verbraucherlast bilden die Messwerte 

der Tageslastgänge von acht Haushalten für das Jahr 2002. Die Messdaten wurden 

aufbereitet, um Ausreißer bereinigt, auf einen äquidistanten Zeitstempel extrapoliert 

und konvertiert. Die anfänglich in einem ASCII-ähnlichen Datenbankformat vorlie-

genden Messdaten (Umfang über 1GByte) wurden auf eine handliche, komprimierte 

Matlab-MAT-Datei zusammengefasst (30MByte).  

Tabelle 2-1 gibt einen Überblick über die Verbrauchskennwerte der einzelnen Haus-

halte aufgeschlüsselt nach Jahreszeiten. Die Spalten vier bis acht zeigen dabei den 

mittleren Tagesenergieverbrauch. Dieser fällt für die einzelnen Haushalte recht un-

terschiedlich aus. Die Haushalte 1, 2 und 4 zeigen eine recht große Abhängigkeit des 

elektrischen Energiebedarfs von der Jahreszeit. Offenbar wird hier anteilig elektrisch 

geheizt. Auch die Schwankungsbreite, ausgedrückt durch die Standardabweichung 

der Tagesleistung, ist für die einzelnen Haushalte unterschiedlich. Die mittlere      

Leistung über das Jahr liegt im Bereich von ca. 160W bis 560W (ohne die Haushalte 3
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und 5). Haushalt 1 zeigt einen vergleichsweise hohen Elektroenergiebedarf. Für die 

weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit wurde Haushalt 2 ausgewählt. 
 

Tabelle 2-1: Vergleich typischer Verbrauchskennwerte der acht Haushalte des Referenzobjekts 

Mittlerer Tagesenergieverbrauch in kWh 
Haus-
halt 

Jahres- 
Verbrauch 

in kWh 

mittlere 
Leistung 

in W Jahr Frühling Sommer Herbst Winter 

Standard-
abweichung 

in kWh/d 

1 4840 553 13.3 13.2 10.5 13.5 16.0 4.5 

2 3210 366 8.8 8.4 7.1 10.0 9.7 2.8 

3 522 60 1.4 1.3 1.7 1.3 1.4 1.1 

4 2512 287 6.9 6.5 5.1 7.0 9.0 2.7 

5 810 93 2.2 2.0 2.0 2.5 2.4 1.3 

6 1366 156 3.7 3.9 4.1 3.4 3.6 1.9 

7 1425 163 3.9 3.8 3.7 4.0 4.0 1.8 

8 1295 148 3.5 3.9 2.9 3.8 3.6 1.6 
 

 

 

Abbildung 2-2 zeigt die Schwankungseigenschaften der elektrischen Verbraucherlast 

von Haushalt 2 für unterschiedliche Zeithorizonte. 
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Abbildung 2-2: qualitative Schwankungseigenschaften von Haushalt 2
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Der Jahresgang der Tagesenergiemenge zeigt typische Unterschiede zwischen den 

Sommer und Wintermonaten und eine relativ große Schwankungsbreite. Im Tages-

gang der Lastleistung erkennt man den Kühlschrank als ganztägigen quasi periodi-

schen Verbraucher (s. Morgenstunden) überlagert von weiteren kurzzeitig wirken-

den Verbrauchern mit relativ hartem Ein- und Ausschaltverhalten. In den Abend-

stunden ergibt sich für viele Tage aus der Überlagerung unterschiedlicher Verbrau-

cher ein ausgeprägtes Plateau, besonders in den Wintermonaten (Beleuchtung und 

ggf. elektrische Heizung). In den Mittagsstunden sind elektrische Lastspitzen, die auf 

das elektrische Kochen zurückzuführen sind, zu verzeichnen.  

Die Analyseergebnisse der behandelten Energiezeitreihen motivieren zu dem im 

nächsten Unterpunkt vorgestellten zeitgestaffelten Modellierungskonzept, welches 

sich auf den Tagesbereich der Globalstrahlungs- und der Lastzeitreihen und auf die 

dort auftretenden qualitativ unterschiedlichen Zeitreihenanteile konzentriert. 

2.2 Zeitgestaffeltes Modellierungskonzept 

2.2.1 Stand der Forschung zur Modellierung von Photovoltaik-Zeitreihen 

In der Arbeit von Ritzenhoff [Ritz95] wird gezeigt, welche grundsätzlichen Möglich-

keiten der Vorhersage der Globalstrahlung existieren (s. Abbildung 2-3) und welchen 

Vorteil deren Nutzung für ein autarkes solar-elektrisch versorgtes Energieversor-

gungssystem mit einer Pufferbatterie und einem saisonalen Energiespeicher bringt. 

Dabei werden sowohl Verfahren der Wetter- und Wolkenbeobachtung als auch sta-

tistische Methoden mittels Vorhersageelementen des Deutschen Wetterdienstes ein-

gesetzt. Es wird gezeigt, dass Prognosezeiträume von einigen Tagen nur mit Verfah-

ren, die auf Vorhersageelementen des  Wetterdienstes aufbauen, erreicht werden 

können. Weiterhin werden Modelle zur Bestimmung der Globalstrahlung mittels der 

Sonnenscheindauer und des Wolkenbedeckungsgrads vorgestellt und getestet. 
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Abbildung 2-3: Klassifizierung der Verfahren zur Strahlungsprognose [Ritz95] 
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Die Forschungsgruppe der Universität Oldenburg [Ham99] befasst sich mit der satel-

litengestützten Vorhersage der Solarstrahlung in einem Vorhersagezeitraum von 30 

bis 120 Minuten. Als größter Einflussfaktor auf die Solarstrahlung wird die Bewöl-

kung identifiziert, daher wird für die Vorhersage die dynamische Beschreibung der 

Veränderung der Wolkensituation angestrebt. METEOSAT-Daten werden zur Gewin-

nung von hoch aufgelösten Informationen über die räumliche und zeitliche Struktur 

der Wolken benutzt. Die Kurzzeitvorhersage wird anhand der Auswertung von Wol-

ken-Index-Bildern mittels eines statistischen Verfahrens mit Bewegungsvektorfel-

dern und alternativ mit Neuronalen Netzen durchgeführt. Eine Abschätzung des 

Prognosefehlers für Vorhersagezeiträume bis zu 90 Minuten liefert eine wesentlich 

bessere Vorhersagegenauigkeit als einfache Persistenz-Vorhersagen auf der Basis der 

an der Oberfläche gemessenen Solarstrahlung. Die Globalstrahlung für ein Ensemble 

verteilter Stationen konnte mit einem mittleren quadratischen Fehler von 20% vor-

hergesagt werden. Das Vorhersageverfahren erweist sich jedoch für einen Vorhersa-

gezeitraum größer 120 Minuten als ungeeignet.  

Heisterkamp [Heist99] entwickelt in seiner Arbeit ein System zur kurzfristigen und 

räumlich kleinskaligen Einstrahlungsprognose. Der Vorhersagezeitraum beträgt 5 bis 

20 Minuten. Das verwendete Verfahren basiert auf einem Sensor-Meßsystem (Solar-

Igel) mit 135 radial ausgerichteten Bereichssensoren zur Messung der gemittelten 

Strahlungsdichteverteilung  einzelner Himmelsbereiche im 0.5s Takt. Zur Prognose 

wird eine recht komplizierte numerische Beschreibungsform für die drei Teilsysteme 

Strahlungsquelle, Wolkenschicht und Erdoberfläche eingesetzt. Der Schwerpunkt 

liegt dabei auf der modellgestützten Beschreibung und Vorhersage der Wolkenzug-

richtung, der Wolkenhöhe und der Wolkengeschwindigkeit als Hauptmodulations-

quelle der Solarstrahlung. 

Pötter stellt in seiner Arbeit [Pött97] ein physikalisches Einstrahlungsmodell vor, 

welches es gestattet, in Abhängigkeit von der Tageszeit und dem geographischen 

Standort die maximale Bestrahlungsstärke (wolkenloser Tag) auf eine beliebig orien-

tierte Empfängerfläche zu berechnen. Dabei werden eine Reihe von zusätzlichen Ein-

flüssen wie Refraktion oder Verschiebung des täglichen Strahlungsmaximums be-

rücksichtigt. 

2.2.2 Stand der Forschung zur Modellierung der Lastleistung 

In der betrieblichen Praxis werden eine Vielzahl verschiedener Ansätze und Verfah-

ren zur Lastprognose eingesetzt. Dabei ist derzeit das Verfahren der multiplen Reg-

ression am weitesten verbreitet [CIGR92]. Im Folgenden soll ein kurzer Überblick 

über verbreitete Prognoseverfahren gegeben werden [Engl92].                                                                                    
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Regressionsverfahren: 

Regression ist eine weit verbreitete statistische Methode, die oft für die Beschreibung 

der Abhängigkeit zwischen Energieverbrauch und den Einflussfaktoren Wetter, Zeit 

und Verbraucherklasse eingesetzt wird. Engle et al. [Engl92] beschreibt ein Regressi-

onsverfahren zur Vorhersage der Spitzenlast des nächsten Tages basierend auf de-

terministischen Einflüssen (z. B. Urlaubszeit), stochastischen Einflüssen (z. B. mittlere 

Last) und exogenen Einflüssen (z. B. Wetter). In [Char98] und [Ruzi03] werden weite-

re Anwendungen von Regressionsverfahren für die Lastvorhersage beschrieben. 

Zeitreihen: 

Zeitreihenverfahren basieren auf der Annahme, dass die Messdaten eine innere 

Struktur (z. B. Autokorrelation, Trend- oder saisonale Komponente) besitzen. Zeitrei-

henanalyseverfahren detektieren und beschreiben diese (verborgenen) Strukturen. 

Beispiele für klassische Zeitreihenmodellansätze sind ARMA, ARIMA, ARMAX, ARI-

MAX für die Modellierung stationärer (und mit I-Anteil auch instationärer) Lastver-

läufe [Harv95], [Schli01]. Das ARIMAX-Modell stellt den natürlichsten Modellansatz 

dar. Fan [Fan94] und Cho et al. [Cho95] beschreiben eine Implementierung von ARI-

MAX Modellen zur Lastvorhersage. Yang et al. [Yang96] nutzt ein stochastisches Op-

timierungsverfahren (Evolutionäre Programmierung) für die Bestimmung der AR-

MAX Modellparameter für eine Lastvorhersage für einen Zeitraum von einer Stunde 

bis einer Woche. Yang und Huang [Yang98] schlagen ein „Fuzzy-autoregressive-

moving-average with exogenous input variables“-Modell (FARMAX) für eine eintägi-

ge, stundenweise Lastprognose vor. Engle und Bollerslev [Boll94] entwickelten Prog-

noseverfahren auf der Basis von ARCH- und GARCH-Modellansätzen zur Vorhersage 

stochastischer Signale, die nicht normal verteilt sind und deren Standardabweichung 

eine Funktion der Zeit ist. 

Neuronale Netze: 

In jüngster Zeit wird auch dem Einsatz Neuronaler Netze eine hohe Aufmerksamkeit 

geschenkt, was u. a. die große Zahl von Veröffentlichungen auf diesem Gebiet zeigt. In 

einem 1996 erschienenen Übersichtsartikel zu diesem Thema werden bereits über 

einhundert Literaturverweise aufgeführt [Czen96]. Im Bereich der Lastprognose 

werden Neuronale Netze häufig analog den weit verbreiteten Regressionsverfahren 

zur Modellierung des Zusammenhangs zwischen der Last und ihren Einflussgrößen 

eingesetzt. Daneben gibt es auch Neuronale Netze, die zur Klassifikation typischer 

Lastmuster dienen. Der Einsatz Neuronaler Netze zur Lastprognose ist im Rahmen 

sehr unterschiedlicher Systemstrukturen denkbar. Dies zeigt auch die Vielzahl der in 

der Literatur vorhandenen Prognosesysteme [Hufe97]. Als Eingangsgrößen werden 

in der Regel exogene Einflussgrößen (z.B. Wettergrößen, Wochentage, Ferienzeiten) 

und im Falle von autoregressiven Zusammenhängen auch Lastdaten vergangener 

Zeiträume (z.B. die Lastwerte des vergangenen Tages, der letzten Stunden und/oder 
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des gleichen Wochentages in der Vorwoche) verwendet. Als Ausgangsgröße wird die 

Lastprognose erzeugt. 

Ähnlichster Tag Prognose:  

Dieses Verfahren stützt sich auf eine Datenbank historischer Messdaten und sucht 

nach einem ähnlichen Tagesverlauf. Berücksichtigung dabei finden Wetter, Wochen-

tag und Datum.  Ebenso kann eine Linearkombination aus mehreren ähnlichen Tagen 

zur Vorhersage eingesetzt werden. 

Musterbasiert: 

[Bret01] beschreibt ein Prognoseverfahren für instationäre Prozesse bei Vorhanden-

sein typischer Rhythmen und Muster. Der Gesamtprognoseraum wird in eindeutig 

reproduzierbare Teilprognoseräume separiert, für die ein speziell angepasstes Vor-

hersagemodell genutzt werden kann. Instationärem Prozessverhalten wird durch den 

Einsatz adaptiver Algorithmen Rechnung getragen. Demonstriert wird das Verfahren 

an gemittelten Lastprofilen größerer Verbraucher für Strom und Fernwärme. Grund-

lagen zur Methodik der Fuzzy-Pattern-Klassifikation finden sich in [Boc87]. 

2.2.3 Prinzip der zeitgestaffelten Zerlegung 

Ziel dieser Arbeit ist die Vorstellung eines Verfahrens zur angepassten Modellierung 

und Prognose der Energiezeitreihen Globalstrahlung und elektrische Verbraucherlast 

für den Tagesbereich und im Kontext einer dezentralen Energieversorgungseinheit. 

Die Ergebnisse der Modellierung und Prognose sollen das im Schwerpunkt dieser 

Arbeit stehende und in Kapitel 4 vorgestellte neue optimierende Energiemanage-

ment-Verfahren unterstützen und um prädiktive Information bereichern. 

Das Prinzip der zeitgestaffelten Zerlegung verfolgt das Ziel, Energieangebots- und 

Energiebedarfzeitreihen in Anlehnung an das klassische Komponentenmodell der 

Zeitreihenanalyse in einzelne qualitativ unterschiedliche Teilkomponenten zu zerle-

gen und diese durch jeweils angepasste Modellansätze zu beschreiben. Folgende An-

teile werden unterschieden: 

• Trendanteil 

• periodische Anteile und Übergangsvorgänge 

• stochastische Anteile 
 

Abbildung 2-4 demonstriert das Grundprinzip der zeitgestaffelten Zerlegung. Die 

Messwerte der Energiezeitreihe PEZR werden stufenweise zerlegt und modelliert. Zu-

nächst wird die dynamische Komponente 1. Ordnung (PDyn1) abgespalten. In dieser 

Arbeit werden für die Photovoltaik-Profile ein physikalisch-astronomisches Trend-

modell und für die Verbraucherlast ein prototypbasierter Modellansatz gewählt (s. 

Kapitel 2.3.1 und 2.4.1). Das Trendmodell kann direkt zur Prognose des Grundlastver-

laufs für einen Tag eingesetzt werden.  
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Die auftretende Abweichung zwischen PEZR und PDyn1 wird als Restkomponente 

1. Ordnung (PR1) bezeichnet. Im nächsten Schritt wird PR1 weiter zerlegt. Die verblei-

benden deterministischen Zeitreihenanteile (Periodizitäten, Übergangsvorgänge, po-

lynomische Trends) werden durch einen entsprechend gewählten additiven Modell-

ansatz beschrieben. Die freien Modellparameter werden hierbei über ein Parameter-

schätzverfahren adaptiv bestimmt. Ergebnis dieses Modellierungsschritts ist die dy-

namische Komponente 2. Ordnung (PDyn2). Die Differenz zwischen PR1 und PDyn1 wird 

als Restkomponente 2. Ordnung (PR2) bezeichnet und fasst wiederum die auftreten-

den Residuen (und ggf. Prognosefehler) zusammen. PR2 kann in einem weiteren 

Schritt einem stochastischen Modellierungsverfahren zugeführt werden. Dieses be-

stimmt die Zerlegung in die dynamische Komponente 3. Ordnung (PDyn3) und die Rest-

komponente 3. Ordnung (PR3), den verbleibenden Fehler des Gesamtmodells. 
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Abbildung 2-4: Grundprinzip der zeitgestaffelten Zerlegung 
 

Ein Beispiel für die praktische Anwendung des Prinzips der zeitgestaffelten Zerlegung 

auf Photovoltaik- und Lastprofile ist in Abbildung 2-5 dargestellt. Von besonderer 

praktischer Bedeutung ist hier die Abspaltung der Trendkomponente. Diese stellt für 

die Energieversorgungsaufgabe eine Art Grundlast dar und enthält die größte Ener-

giemenge. Sie soll möglichst so modelliert werden, dass eine Prognose über einen 

großen Zeitbereich, z.B. vom aktuellen Zeitpunkt bis zum Tagesende, möglich ist. Die 

Information über den prognostizierten Verlauf des Energieangebots- bzw. des Ener-

giebedarfsprofils stellt eine wichtige Grundlage für das Energiemanagement und dort 

für eine optimierende Aufteilung der Leistungsflüsse auf Brennstoffzelle und Direkt-

speicher dar (s. Kapitel 4). Auch die weiterführende Zerlegung der Restkomponente 
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1. Ordnung und die Modellierung verbleibender periodischer Anteile, Übergangsvor-

gänge und stochastischer Anteile kann für das Energiemanagement wertvolle Infor-

mationen liefern. Dort ist es nicht so sehr die Vorhersage des konkreten zukünftigen 

Verlaufs (auch das ist möglich, wenn auch mit einem geringeren Prognosehorizont als 

bei der Trendkomponente), wesentlich ist die Identifikation typischer Erzeuger- und 

Verbrauchersituationen in Abhängigkeit von den identifizierten Modellparametern. 

Z.B. kann eine Aussage über die vorliegende Standardabweichung der stochastischen 

Restkomponente für die Einsatzplanung eines Kurzspeichers (z.B. Supercaps) heran-

gezogen werden. Liegt eine hohe Schwankungsbreite (starke Dynamik) vor, sollte z.B. 

für den Kurzzeitspeicher ein möglichst mittlerer Ladezustand angestrebt werden, um 

ausreichend Kapazitätsreserve für die Abdeckung positiver und negativer Leistungs-

schwankungen bereitstellen zu können. Die Abspaltung und Modellierung periodi-

scher Anteile und Übergangsvorgänge kann z.B. für die Einsatzplanung der Brenn-

stoffzelle bzw. eines Batteriespeichers dienlich sein. 
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Abbildung 2-5: Beispiel für die zeitgestaffelte Zerlegung und Vermittlung zwischen fluktuieren-
dem Energieangebot und Energiebedarf auf drei Dynamikstufen 
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Die weiterführende Idee ist die Organisation des Vermittlungsprozesses zwischen 

Energieangebot und Energiebedarf getrennt für jede einzelne Dynamikstufe und die 

Nutzung der für jede Stufe entwickelten Zeitreihenmodelle zur Unterstützung der 

Projektierung und des Energiemanagements des Brennstoffzelle-Direktspeicher-

Hybridsystems. Die dort bezüglich Energie- und Leistungsdichte gestaffelt kombinier-

ten Speicherkomponenten werden dabei in einer gewissen Korrespondenz zu den 

Dynamikstufen der zeitgestaffelten Zerlegung gesehen. Zum Beispiel repräsentiert 

der Supercap mit seiner hohen spezifischen Leistungsdichte, geringen Energiedichte, 

hohen Zyklenfestigkeit und hohen Effizienz die bevorzugte Speicherkomponente zur 

Abdeckung stochastischer Leistungsschwankungen auf Dynamikstufe3. Dynamikstu-

fe1 beschreibt die Grundlast, welche mit einem gewissen Zeithorizont (von z.B. 6 bis 

12 Stunden) vorhersagbar vom Netz bezogen bzw. ins Netz eingespeist werden kann. 

stromgeführte Brennstoffzellen-Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen und anteilig ge-

nutzte Fahrzeugbatterien (während des Ladens) können die Ausregelung lokaler Er-

zeuger- und Verbraucherschwankungen im Bereich von Dynamikstufe2 ohne nachtei-

lige Auswirkungen auf Effizienz oder Lebensdauer der Komponenten unterstützen.  

Das Prinzip der zeitgestaffelten Zerlegung kann auch für andere Arten von Lastprofi-

len, z.B. im Bereich mobiler Anwendungen für Fahrprofile, Einsatz finden. 

2.3 Modellierung der Globalstrahlung 

2.3.1 Modellierung der Trendkomponente 

1) Jahresgangmodell der Tagesenergiemenge: 

Für die Modellierung der Trendkomponente des Tagesgangs der Globalstrahlung 

wurde vom Jahresgang der spezifischen Tagesenergiemenge ausgegangen.  Abbildung 

2-6 zeigt die Messwerte vom Referenzobjekt für das Jahr 2002. Man erkennt einen 

stark schwankenden Verlauf der Messwerte zwischen einer oberen einhüllenden 

Kurve (Tage mit idealem Einstrahlungsverhältnis) und einer unteren Kurve (Tage mit 

ungünstigem Einstrahlungsverhältnis und starker Bewölkung). 

Der Jahresgang der spezifischen Tagesenergiemenge E wurde über folgenden Ansatz 

modelliert: 

Die Parameter p1, p2, p3 und p4 wurden über ein Kleinste-Quadrate-Schätzverfahren 

auf der Basis der Messwerte der spezifischen Tagesenergiemenge ermittelt. Dabei 

wurde zunächst eine Schätzung der Parameter für alle Messwerte durchgeführt. Es 

ergab sich die mittlere Kurve1 mit den zugehörigen Parametern in Tabelle 2-2, Zeile 

1. Zur Bestimmung der oberen einhüllenden Kurve wurden alle Messwerte oberhalb 

von Kurve1 ausgewählt und erneut eine Schätzung durchgeführt. Für das Ergebnis 

2)cos()( 4321 m

WhinpTagpppTagE +⋅−= , Tag=1..365 (2.1) 
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(nicht eingezeichnet) wurde noch einmal so verfahren, bis schließlich die obere ein-

hüllende Kurve2 entstand. Für die untere einhüllende Kurve3 wurde ebenso verfah-

ren, nur das hier jeweils die unterhalb liegenden Messwerte für die Schätzung ver-

wendet wurden. 
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Abbildung 2-6: Jahresgang der spezifischen Tagesenergiemenge E 

 

Tabelle 2-2: Parameter des Funktionsansatzes der spezifischen Tagesenergiemenge E 

Nr. Messdaten p1 p2 p3 p4 

1 alle Tage 2698 2213.1 0.018001 0.0010825 

2 sonnige Tage 4313.9 2995.6 0.017255 0.19435 

3 stark bewölkte Tage 615.53 533.35 0.016672 0.38877 

 

2) Tagesgangmodell für die ideale Trendkomponente: 

Das Trendmodell für den Tagesgang der Globalstrahlung G orientiert sich am typi-

schen Tag-Nacht-Zyklus und beschreibt diesen über folgenden empirischen Ansatz:  

 

ω ergibt sich für die Abtastzeit von 20s zu ω=2π/4320s. Zur Bestimmung der Parame-

ter a1, a2 und a3 ist ein lineares Gleichungssystem mit drei Gleichungen zu lösen. Für 

die Sonnenaufgangszeit TA und die Sonnenuntergangszeit TU ergibt sich: 

tataaG ωω sincos 321 ++=  (2.2)  

0sincos)( 321 =++= AAA TaTaaTG ωω  (2.3)  

0sincos)( 321 =++= UUU TaTaaTG ωω  (2.4)  
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Als dritte Gleichung des Gleichungssystems ergibt sich die spezifische Tagesenergie-

menge E zum einen auf der Basis von Gleichung (2.1) und zum anderen als Integral 

der Globalstrahlung G in den Zeitgrenzen TA bis TU: 

∫=
UT

AT

dttGTagE )()(
!

 

( )[ ] UT

AT
tatataTagE ωωω cossin)( 32

1
1 −+=  

)cos(cos)sin(sin)()( 1
3

1
21 AUAUAU TTaTTaTTaTagE ωωωω

ωω
−−−+−=  

(2.5) 

 

Die Bestimmung der tagesabhängigen Sonnenauf- und Sonnenuntergangszeit erfolgt 

für den Standort Chemnitz (50.8361° nördliche Breite, 12.9167° östliche Länge) an-

hand der Gleichungen (2.6) bis (2.9). Die normierte geographische Breite β ist:  

Die Deklination δ errechnet sich zu: 

Die Zeitdifferenz ZD und Zeitgleichung ZG berechnen sich zu: 

Sonnenaufgangs- und Sonnenuntergangszeit ergeben sich zu:  

Die Konstante K berücksichtigt hierbei mit K=1 die Winter- und K=2 die Sommerzeit.  

 

3) Tagesgangmodell für die reale Trendkomponente: 

Im nächsten Schritt kann auf der Basis fortlaufender Messwerte für den aktuellen Tag 

der so genannte Clearness-Index α über einem Zeitfenster T geschätzt werden: 

8361.50
180

⋅=
π

β  (2.6) 

( )( )35.790172.0sin4095.0 −⋅⋅= Tagδ  (2.7) 








 −−
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sinsin)0145.0sin(
arccos

12h
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)194.0018.0sin(134.0)547.0033.0sin(175.0 −⋅⋅−+⋅⋅−= TaghTaghZG  
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Der Clearness-Index α gibt das Verhältnis zwischen der real gemessenen Globalstrah-

lung Gmess und der theoretisch am jeweiligen Tag, zur jeweiligen Tageszeit erreichba-

ren Globalstrahlung Gmax an. Der Clearness-Index α ist vor allem vom Bewölkungs-

grad abhängig. Das Schätzfenster T kann entweder fester Breite gestaltet werden, 

oder alle Messwerte seit Sonnenaufgang enthalten. Variante1 bietet den Vorteil der 

Anpassungsfähigkeit an veränderliche Wettersituationen, z.B. an einen Wetterum-

schwung.  Ein über Variante2 geschätzter Clearness-Index ist aufgrund des größeren 

Integrationsfensters weniger schwankend. Die prognostizierte Trendkomponente des 

Tagesgangs wird schließlich als Produkt des idealen Tagesgang der Globalstrahlung 

mit dem Clearness-Index bestimmt. Dabei wird der Clearness-Index für das Prognose-

fenster als konstant angenommen. Abbildung 2-7 zeigt exemplarisch den idealen Ta-

gesgang, die Messwerte und die über den Clearness-Index prognostizierte Trend-

komponente. Die Schätzung wurde in diesem Fall nach Variante2 durchgeführt mit 

einem Schätzfenster von 3 Stunden. 
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Abbildung 2-7: Tagesgang der Globalstrahlung G – Messwerte, idealer Verlauf und über den 

Clearness-Index α geschätzte Trendkomponente 
 

2.3.2 Modellierung der Restkomponente 1. Ordnung 

Für die Separierung der in der Restkomponente 1. Ordnung (PR1) verbleibenden pe-

riodischen Anteile und Mittelwertsanteile von den stochastischen Anteilen wurde 

eine Filterung durchgeführt. Dazu wurden zunächst unterschiedliche Filterverfahren 

(Tiefpass, digitaler IRR-/FIR-Filter, Signalapproximation mittels Wavelet-Trans-

formation) untersucht und verglichen. Die Filterung mittels Wavelet-Transformation 

wurde aufgrund ihrer geringen Phasenverschiebung bei starker Filterwirkung aus-

gewählt. Um Verschiebungsinvarianz zu erreichen, wurde die stationäre Wavelet-
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Transformation eingesetzt. Die Filterwirkung unterschiedlicher Wavelet-Basisfunk-

tionen (Haar, Daubechies  (db2-7), Symlets, Meyer, Gaussian, Mexican Hat  und Mor-

let) sowie unterschiedlicher Zerlegungsstufen (1 bis 10) wurde untersucht. Schließ-

lich wurde das Daubechie-Wavelet (db5) mit einer 5-stufigen Zerlegung ausgewählt, 

aufgrund seiner guten Filterwirkung, einer guten Zeit-Frequenz-Lokalisierung und 

geringen Clipping-Effekten an den Signalgrenzen.  Abbildung 2-8 zeigt rot die Wave-

let-gefilterte Restkomponente 1. Ordnung (PR1F).  
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Abbildung 2-8: Differenzsignal 1. Ordnung PR1 und stationäre Wavelet-Filterung PR1F 
 

 

Nach einer umfangreichen Analyse von PR1F für die Messwerte aller 365 Tagesgänge 

und Tests mit einfachen Vorhersagemodellen (Persistenz, Neuronales Netz, Re-

gressionsmodell) wurden folgende Thesen abgeleitet: 

• PR1F enthält für fast alle 365 Tage typische Periodizitäten im Minutenbereich 

die klar mit der Wolkenbewegung (Wolkenhöhe, -typ und -geschwindigkeit) 
korreliert sind 

• PR1F enthält exponentielle Anteile, welche den Übergang zwischen Wettervor-

gängen und -situationen beschreiben 

• PR1F enthält instationäre wiederkehrende Musteranteile 

• das einfachste Persistenz-Vorhersagemodell (letzter Messwert = zukünftige 
Werte) dient als Referenz und sollte durch ein neues Prognosemodell bezüg-
lich des auftretenden Prognosefehlers unterboten werden 

 

Im ersten Schritt wurde für die Modellierung der gefilterten Restkomponente 1. Ord-

nung PR1F ein einfacher periodischer Modellansatz untersucht, mit expliziter Schät-

zung der Frequenz ω, Phase φ und Amplitude c einer Summe von Kosinus-
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Funktionen. Dabei zeigten sich Probleme. Das nichtlineare Parameterschätzverfahren 

„lsqcurvefit“ der Matlab Optimization-Toolbox konnte keine sinnvolle Schätzung des 

über die Kosinus-Funktion nichtlinear verknüpften Frequenz-Parameters erreichen. 

Aus diesem Grund wurde in einem nächsten Schritt PR1F für alle 365 Tage auf häufig 

auftretende Periodizitäten im Bereich der Periodendauern von 20s bis 6 Stunden un-

tersucht. Für jeden Tagesgang wurde über eine schnelle Fourier-Transformation das 

Leistungsspektrum bestimmt und die jeweils fünf dominanten Frequenzen (Frequen-

zen mit höchster Leistung) extrahiert. Diese sind von Tagesgang zu Tagesgang ver-

schieden. Über das ganze Jahr ergibt sich jedoch eine Palette von ausgeprägten Fre-

quenzen. Die absolute Häufigkeit der korrespondierenden Periodendauern ist im 

Histogramm in Abbildung 2-9 dargestellt. Man erkennt, dass einzelne Periodendau-

ern über das Jahr klar häufiger auftreten (lokale Maxima). Diese ausgesuchten Perio-

dizitäten sind in Tabelle 2-3 dargestellt. 
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Abbildung 2-9: Häufigkeitsverteilung der dominanten Frequenzanteile für 365 Tagesgänge 
 

 

Tabelle 2-3: am häufigsten auftretende Periodizitäten für alle 365 Tagesgänge 

T in min 18 32 42 49 60 81 95 119 150 161 196 238 329 

Häufigkeit h 19 24 33 42 46 55 41 46 36 36 23 26 20 
 

 

 

Vier dieser häufig vorkommenden Perioden wurden im Prognosemodell explizit be-

rücksichtigt. Dabei wurden aufgrund des begrenzten Prognosefensters vor allem An-

teile mit kleiner Periodendauer (18min, 32min, 42min und 49min) untersucht. Für 



24  2.3 Modellierung der Globalstrahlung 

 

ein Prognosemodell für PR1F mit ausschließlich periodischen Anteilen und Offset wur-

de folgender Ansatz gewählt: 

Die Amplituden c0 bis c4 und Phasenwinkel φ1 bis φ4 werden während der Online-

Prognose iterativ geschätzt und fortwährend an die Messdaten adaptiert. Erste Tests 

zeigten eine gute Approximation der Daten des Messwertfensters. Für einen Progno-

sehorizont von 10 bis 30 Minuten konnten im Mittel 5-10% bessere Ergebnisse im 

Vergleich zum Persistenz-Modell erreicht werden. Jedoch war für größere Prognose-

horizonte 1 bis 3 Stunden das Persistenz-Modell, trotz großer absoluter Prognosefeh-

ler, überlegen. Damit entstand die Idee, zu den vier Kosinus-Funktionen noch einen 

linearen Anteil hinzuzunehmen, welcher den Mittelwertsverlauf schätzt: 

Hierfür konnte im Kurzzeitbereich eine Verbesserung erzielt werden, im Langzeitbe-

reich ergab sich aber eine Verschlechterung aufgrund einer ungünstigen Generalisie-

rung des linearen Modellanteils. Hier zeigte sich das Persistenz-Modell wesentlich 

robuster. Auch eine  simple Schätzung des Mittelwerts über das Messwertfenster 

(ohne periodische Anteile) brachte keine Verbesserung gegenüber der Persistenz-

Schätzung. Eine wichtige Erkenntnis ist, dass für eine gute Prognose im Kurzzeitbe-

reich eine möglichst genaue Erfassung der Gradienteninformation notwendig ist, im 

mittel- und längerfristigen Bereich (Minuten bis 1 Stunde) die harmonischen Anteile 

an Bedeutung gewinnen. Zur Verbesserung des linearen Modellansatzes wurde die 

Hinzunahme einer logistischen Modellkomponente  folgender Form untersucht: 

Hierbei war der mittlere Prognosefehler für manche Tage wesentlich geringer als für 

das Persistenz-Modell. Dieses war im Jahresmittel jedoch knapp besser. Auch eine 

Veränderung der Länge des Messwertfensters brachte keine weitere Reduzierung des 

Prognosefehlers. Eine Kombination aus periodischem und logistischem Modellansatz 

führte zu starken Verbesserungen gegenüber Persistenz bei einem Vorhersagehori-

zont von einer Stunde und einem Lernfenster ab Tagesbeginn. Allerdings war das 

Modell mit 16 freien Parametern schwer optimal zu schätzen, eine Vereinfachung 

durch eine geringere Anzahl periodischer Anteile und nur eine logistische Funktion 

wurde durchgeführt. Auch wurde die Lernfensterbreite für beide Modellanteile un-

terschiedlich gewählt, da insbesondere die logistische Funktion eher kürzere Über-
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gangsvorgänge beschreibt. Tage mit Wechseln in der Wettersituation bereiteten dem 

Modell jedoch nach wie vor Probleme. Deshalb wurden Untersuchungen zur automa-

tischen Erkennung des Wechsels im Energieangebot bzw. der Wettersituation unter-

nommen, für welche eine Rücksetzung des Lernfensters erfolgen sollte.  

Aufgrund des weiterhin guten Abschneidens des trivialen Persistenz-Prognose-

modells im Vergleich zu getesteten, immer aufwendiger werdenden Modellen auf der 

Basis periodischer und logistischer Funktionsansätze, wurde versucht umgekehrt, 

den Persistenz-Prognoseansatz zu erweitern und zu verbessern. Dazu wurden, wie-

der über einem Lernfenster, Minimum, Maximum und Mittelwert der Zeitreihe be-

stimmt und für die Vorhersage anstelle des Persistenz-Modells ein einfacher expo-

nentieller Ansatz, orientiert an einem Verzögerungsglieds 1.Ordnung, gewählt: 

Zur Wahl des stationären Endwerts wurde die grundlegende Richtung der Zeitreihe 

über dem Lernfenster (steigend, fallend, gleich bleibend) als Vorzeichen des Mittel-

werts der letzten n Gradienten erfasst. Der stationäre Endwert wurde dann in Abhän-

gigkeit vom Richtungskennwert auf das Maximum (steigend), Minimum (fallend) 

oder den Mittelwert der Zeitreihe über dem Lernfenster festlegt. Dieser Ansatz führte 

zu einer deutlichen Verbesserung gegenüber den Ergebnissen der Persistenz-

Prognose (12% Reduzierung des mittleren Prognosefehlers für alle 365 Tage im Ver-

gleich mit Persistenz und einem Prognosehorizont von 30 Minuten).  

Im letzten Schritt der Modellierung von PR1F wurden alle Prognoseansätze kombiniert. 

Die Schätzung erfolgte „constrained“ mit der Nebenbedingung „gehe durch den letzen 

Messwertpunkt“. Somit wurde eine Kombination mit dem exponentiellen Modellan-

satz möglich. Die Vorteile des resultierenden Prognosemodells sind: 

• Konvergenz gegen den Mittelwert des Lernfensters bis zum Ende des Progno-
sefensters  

• Berücksichtigung typischer periodischer Anteile 

• Berücksichtigung der Gradienteninformation der letzten zwei bis zehn Lern-
punkte damit Modellierung von Kurzzeitübergangsvorgängen 

• Berücksichtigung von Gradienteninformation für längerfristige logistische 
Trends innerhalb des Lernfensters 

 

Zusätzlich zum Prognosemodell wurden anhand des Wavelet-Spektrums Untersu-

chungen zur automatischen Segmentierung der Restkomponente 1. Ordnung in typi-

sche Abschnitte mit ähnlichem Verhalten durchgeführt (z.B. Wettersituationen). Dazu 

wurden unterschiedliche Kennwerte herangezogen (dominante Frequenzen, statisti-

sche Maße, Kennwerte aus der Audiodatenanalyse, etc.).  
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Eine umfangreichere Untersuchung von Verfahren zur automatischen Zerlegung und 

Modellierung komplexer Energiezeitreihen und -situationen sowie instationärer Phä-

nomene und Muster in Energiezeitreihen scheint lohnenswert. Dies soll Gegenstand 

eines Folgeprojekts sein. 

2.3.3 Modellierung der Restkomponente 2. Ordnung 

Die Analyse der Restkomponente 2. Ordnung (PR2, Stochastik) zeigte für die meisten 

der 365 Tage annähernd Mittelwertsfreiheit aber keine konstante Standardabwei-

chung (s. Abbildung 2-10). Die Standardabweichung korrelierte sehr stark mit der 

Wettersituation (Wolkentyp) und kann damit für einzelne Tagesabschnitte sehr un-

terschiedlich sein. Deshalb wurde zunächst eine Modellierung mittels des GARCH-

Ansatzes favorisiert, in dem die Varianz nicht nur von der Historie der Zeitreihe, son-

dern auch von ihrer eigenen Historie abhängt [Boll94]. Hierfür wurde die GARCH-

Toolbox von Matlab genutzt und die entsprechenden Funktionen zur Modellierung 

der Restkomponente 2. Ordnung implementiert. 
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Abbildung 2-10: Restkomponente 2. Ordnung PR2 mit zeitveränderlicher Standardabweichung 
 

 

Dazu musste zunächst eine Transformation der Zeitreihen über einen Differenzen- 

oder Quotientenfilter („price to return“-Transformation) erfolgen, um absolute Mit-

telwertsfreiheit zu garantieren. Das GARCH-Modell erwies sich als gut geeignet zur 

Modellierung und Prognose der transformierten Daten. Hier konnten Verbesserungen 

gegenüber der Persistenz-Vorhersage (ebenfalls für transformierte Daten) von 10% 

bis 80% für Zeithorizonte von 20-120s erreicht werden. Allerdings schrumpfte dieser 

Vorsprung nach Analyse der Prognosefehler für die rücktransformierten Zeitreihen, 

und das Persistenz-Modell war im Jahresmittel wieder 2-5% überlegen.  
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Die Variation des Offset-Parameters des Quotientenfilters, der Prognosehorizonte 

und der Breite des Lerndatenfensters wurden untersucht, führten aber zu keinen 

nennenswerten Verbesserungen. Auffällig war, dass das Persistenz-Modell nicht für 

alle Tage bessere Ergebnisse lieferte, sondern insbesondere für die Tage, in denen PR2 

schlechte Stationarität, in Form eines geringen verbleibenden Mittelwertes, aufwies. 

Deshalb wurde eine Klassierung aller PR2-Tagesgänge bezüglich der mittleren Kurto-

sis vorgenommen, damit konnte neben der Prognose auch eine grobe Aussage über 

die prinzipielle Prognostizierbarkeit von PR2 am jeweiligen Tag getroffen werden. 

Auch das GARCH-Modell liefert ein solches „unscharfes“ Ergebnis, welches die Unsi-

cherheit bzw. Schwankungsbreite der Vorhersage charakterisiert und zur Ableitung 

von Steuerstrategien für ein Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystem genutzt 

werden kann (z.B. orientiere Supercap-Einheit am mittleren Ladezustand, um genü-

gend Kapazitätreserve zur Abdeckung großer Varianzen vorzuhalten). Nächstes Ziel 

war die Verbesserung der Prognose, so dass im Jahresmittel das Persistenz-Modell 

geschlagen werden konnte. Dies war nur möglich, wenn der stochastische MA-Anteil 

im ARIMA- bzw. GARCH-Modell aufgegeben wurde. Die verbleibende AR-Komponente 

stellt dann quasi ein Regressionsmodell dar, welches aus den letzten Messwertpunk-

ten die zukünftigen Punkte extrapoliert. Damit konnte eine nennenswerte Verbesse-

rung gegenüber dem Persistenz-Modell (15% geringerer Prognosefehler im Jahres-

mittel) erreicht werden.  

Für die ausführliche Beschreibung der entwickelten Zeitreihen-Modelle und der Un-

tersuchungsergebnisse sei auf den Abschlußbericht zum DFG-Projekt „Zeitgestaffeltes 

prognosebasiertes Steuerungskonzept für ein Multispeicher-Hybridsystem“ 

[Boc08/3] verwiesen. 

2.3.4 Modell für die eingespeiste Photovoltaik-Leistung 

Der Übergang von der gemessenen und modellierten Globalstrahlung zu der ins Netz 

eingespeisten Leistung erfordert für eine gegebene Anwendung die Modellierung des 

Solargenerators und des Solarwechselrichters. 

Solargenerator 

Eine weit verbreitete Möglichkeit für die Modellierung von Solargeneratoren bildet 

das 2-Dioden-Modell, welches die Abhängigkeit von Stromstärke, Zellspannung, Pho-

tostromdichte und Zelltemperatur beschreibt [Keid90], [Sier93], [San96], [Pött97], 

[Scap02]. Die Photostromdichte ist Funktion der Bestrahlungsstärke (Globalstrah-

lung) und der Zelltemperatur. Die Zelltemperatur kann gemessen oder über ein 

thermisches Modell berechnet werden, welches ausgehend von der Bestrahlungs-

stärke, die unterschiedlichen Aspekte der Wärmeabsorption, Wärmeleitung sowie 

Wärmestrahlung berücksichtigt und auf der Basis einer Bilanzgleichung über zuge-

führte, abgeführte und gespeicherte Wärmeströme die Zelltemperatur über eine Dif-
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ferenzialgleichung erster Ordnung annähert. Auch werden einfache Gleichungen zur 

Beschreibung der stationären Solargenerator-Temperatur vorgeschlagen, die nur die 

Umgebungstemperatur, die aktuelle Bestrahlungsstärke und einen Wärmewiderstand 

beinhalten. Auch für die Berechnung der Maximum-Power-Point-(MPP)-Leistung 

werden in der Literatur unterschiedliche Ansätze vorgeschlagen [Noh02], [Tse04], 

[Liq09]. Die Spannungs-Strom-Kennlinie ist wesentlich von der Globalstrahlung G 

und der Temperatur T des Solargenerators abhängig. Die flächenspezifische MPP-

Leistung PMPP nimmt mit steigender Globalstrahlung G zu und mit steigender Modul-

temperatur TModul ab. Für hohe Temperaturen reduziert sich der Wirkungsgrad des 

Solargenerators deutlich. Als empirisches Modell für die flächenspezifische MPP-

Leistung wird in [Pött97] folgender Zusammenhang angegeben: 

Die Parameter wurden für eine Beispielanlage im PHOEBUS-Projekts bestimmt. Man 

erkennt, dass für eine hohe Bestrahlungsstärke und eine niedrige Temperatur ein 

nahezu proportionaler Zusammenhang zwischen Bestrahlungsstärke und abgegebe-

ner MPP-Leistung vorliegt.  

Solarwechselrichter 

Einfache Modellansätze für Solarwechselrichter beschreiben die Leerlaufverluste, 

sowie die linear und quadratisch leistungsabhängigen Verlustanteile. Leerlaufverlus-

te setzen sich aus dem Verbrauch der Steuerelektronik, eines eventuellen Transfor-

mators und den als konstant angenommenen Schaltverlusten der Leistungshalbleiter 

zusammen. Linear leistungsabhängige Verluste lassen sich z.B. auf Freilaufdioden 

zurückführen. Quadratisch strom- bzw. leistungsabhängige Verluste haben ihre Ursa-

che in ohmschen Widerständen (Leitungen, Leitwiderstände von Leistungshalblei-

tern, etc.). Folgender Modellansatz wird in [Pött97] vorgeschlagen: 
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Dabei bezeichnen PPV die vom Solargenerator abgegebene Leistung, Pab die ins Netz 

eingespeiste Leistung und Pnenn die Nennleistung des Solarwechselrichters. Die ange-

gebenen Parameter wurden beispielhaft für einen Wechselrichter im PHOEBUS-

Projekt bestimmt [Pött97]. Auch hier ergibt sich, abgesehen vom extremen Teillastbe-
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trieb, ein nahezu proportionaler Zusammenhang zwischen zugeführter und abgege-

bener Leistung. 

Vereinfachung in dieser Arbeit 

Im Rahmen dieser Arbeit wird wegen des Fehlens einer konkreten Photovoltaik-

Anlage am Referenzobjekt Josefinenplatz vereinfacht von einem direkt proportiona-

len Zusammenhang zwischen der Globalstrahlung G und der ins Netz eingespeisten 

Photovoltaikleistung PNetz ausgegangen. Der entsprechende Skalierungsfaktor fGS wird 

über die Jahresenergiesumme der Globalstrahlung und einem für den Standort ange-

nommenen jährlichen Energieertrag von 900kWh pro 1kWp installierter Photovol-

taik-Anlagenleistung bestimmt. Es ergibt sich für die Messdaten aus dem Jahr 2002:  
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PPVinst steht für die installierte Anlagenleistung. Für quantitative Untersuchungen an 

einer konkreten Anlage können auch die dargestellten Modellansätze für Solargene-

rator und Stromrichter parametriert und in das in Kapitel 5 vorgestellte Simulati-

onsmodell integriert werden. 

2.4 Modellierung und Prognose der elektrischen Verbraucherlast 

Die in dieser Arbeit entwickelten Modelle für die elektrische Verbraucherlast kon-

zentrieren sich auf die Beschreibung von Tagesgängen und streben die Separierung in 

eine prototypische Trendkomponente und eine schwankende Restkomponente 

1. Ordnung an. Es wird von klaren Triggerpunkten (Tagesbeginn, Tagesende) ausge-

gangen. Die Weiterzerlegung der Restkomponente 1. Ordnung und die Unterschei-

dung von periodischen und stochastischen Anteilen wurde für die Verbraucherlast 

aus Aufwandsgründen im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt. Anfängliche Kon-

zepte der Modellierung auftretender instationärer Musteranteile typischer Einzel-

verbraucher wurden ebenfalls nicht weiterverfolgt, bieten aber interessante Frage-

stellungen für wissenschaftliche Folgeuntersuchungen. 

2.4.1 Clusterung prototypischer Tagesgangverläufe 

Für die folgenden Untersuchungen wurde die Abtastzeit aus Gründen der Rechenzeit 

auf 60s erhöht (Nutzung jedes dritten Messwerts). Aus der Messdatenbasis der 365 

Tageslastgänge wurden dann mittels eines k-means-Clusterverfahrens automatisch 

acht Klassen prototypischer Tagesgänge bestimmt. Die Anzahl der Klassen wurde 

zwischen 3 und 16 variiert, für 8 Klassen ergab sich die beste Strukturierung. Als 

„prototypischer Tagesgang“ oder „Prototyp“ wird hierbei ein virtueller Tageslastgang 

verstanden, welcher die typischen Eigenschaften einer Anzahl von gemessenen Ta-
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geslastgängen widerspiegelt, sich also durch eine große Ähnlichkeit oder ein geringes 

Distanzmaß zu diesen gemessenen Tageslastgängen auszeichnet. 

Das k-means-Clusterverfahren läuft in folgenden Schritten ab: 

• Initialisierung der 365 Tageslastgänge xi jeweils beschrieben durch einen 

1440-dimensionalen Merkmalsvektor der Minutenwerte der Leistung 

• Festlegung der geforderten Anzahl zu unterscheidender Klassen (hier 8), wel-

che jeweils durch einen prototypischen Tagesgang pk repräsentiert werden 

(ebenfalls beschrieben durch einen 1440-dimensionalen Merkmalsvektor) 

• 8 der 365 Tagesgänge werden zufällig als Startwerte für die Klassenrepräsen-
tanten (prototypische Tagesgänge) ausgewählt 

Iteration: 

1. Es wird der Abstand aller 365 Tagesgänge zu den prototypischen Tages-

gängen (der 8 Klassen) über das Euklidisches Distanzmaß d bestimmt: 
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2. Jeder der 365 Tagesgänge wird neu der Klasse k zugeordnet, zu welcher 

der Abstand d(xi,pk) minimal ausfällt. 

3. Die Klassenrepräsentanten (prototypischen Tagesgänge) pk werden neu 

berechnet, jeweils als Mittelwert aller Tagesgänge einer jeden Klasse. 

4. Die Berechnung springt zurück zu Schritt 1. oder terminiert, wenn ein Ab-
bruchkriterium (z.B. maximale Anzahl an Wiederholungen oder minimale 
Veränderung zwischen zwei Iterationen) erfüllt ist. 
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Abbildung 2-11: Ergebnis des k-means-Clusterverfahrens – acht prototypische Tagesgänge
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Das k-means-Clusterverfahren wird z.B. in [MacQue67] und [Duda01] ausführlich 

vorgestellt. Der in Matlab implementierte Algorithmus war schnell und lieferte für die 

konkreten Lastzeitreihen robuste Ergebnisse bei einem gleichzeitig guten Konver-

genzverhalten. Die ermittelten prototypischen Verläufe für acht Klassen sind in 

Abbildung 2-11 dargestellt. In  Tabelle 2-4 sind für jede der acht prototypischen Klas-

sen die Kenngrößen: Objektzahl, Tagesenergiemenge und Standardabweichung der 

Leistung angegeben. Zusätzlich konnte einigen der Klassen eine semantische Bedeu-

tung über ein ausgeprägtes, sich wiederholendes Nutzerverhalten zugewiesen wer-

den. Deutlich wird, dass die meisten der 365 gemessenen Tagesgänge den Klassen 1 

bis 6 zugeordnet wurden.  Klasse 7 und 8 bestehen insgesamt nur aus 6 Tagesgängen, 

hierbei handelt es sich um Ausreißer und nicht um ein typisches Verbraucherverhal-

ten, welches sich häufig wiederholt. 

Tabelle 2-4: Ergebnisse der automatischen Klassenbildung 

Prototyp, 
Anzahl 

Tagesenergiemenge 
und Standardab-

weichung 

Kl. Anz. 
EM in 
kWh 

STD in 
W 

Semantische Bedeutung 

1 98 6 94 sehr geringe Last (nur Kühlschrank, ggf. Urlaubstag) 

2 120 8 212 geringe Last, leichtes Abendplateau (ca. 20Uhr) 

3 21 8 385 Abendspitze (ca. 20:30Uhr) 

4 59 10 312 Abendplateau mit kleiner Spitze (ca. 18:30Uhr) 

5 26 11 386 Abendspitze (ca. 20Uhr) 

6 35 11 287 Mittagsspitze (ca. 12:30Uhr) und Abendspitze (ca. 18:30Uhr) 

7 2 16 743 Ausnahme: sehr starke Vormittagsspitze (ca. 9-13Uhr) 

8 4 18 612 Ausnahme: stark schwankender Verbrauch (ca. 11-22Uhr) 
 

 

2.4.2 Identifikation und Prognose 

In der Identifikationsphase wird auf der Basis der acht prototypischen Tagesgänge pk 

fortwährend die Ähnlichkeit zum aktuellen Tageslastgang x bestimmt. Die Messwerte 

der Lastleistung x(j) von Tagesbeginn (erster Messpunkt, j=1) bis zum aktuellen Zeit-

punkt T (j=T/60s, bei 60s Abtastzeit) bilden hierfür die Grundlage. Als Distanzmaß d 

kommt wieder die Euklidische Distanz zum Einsatz: 

∑
=

−=
sT

j

kT
s

k jpjxpxd
60/

1

260 ))()((),( , 8..1=k  (2.19) 

Abbildung 2-12 zeigt exemplarisch den Tageslastgang von Tag 318 im Vergleich mit 

den acht prototypischen Verläufen. Für Prototyp4 ergibt sich die geringste Distanz 

von 235Wh für den gesamten Tag. Der Verlauf der Distanzen zu allen Prototypen ist 

in Abbildung 2-13 im oberen Diagramm dargestellt. In der ersten Tageshälfte zeigen



32  2.4 Modellierung und Prognose der elektrischen Verbraucherlast 

 

sich sehr ähnliche Werte für die Distanzen zu allen Prototypen. Bis ca. 10Uhr ist keine 

sinnvolle Identifikation des Tagesgangs möglich. Danach erkennt man in Abbildung 

2-13, dass sich die Verläufe der Abstände für die einzelnen Prototypen trennen und 

sich Prototyp4 klar als der ähnlichste zum aktuellen Tagesgang herauskristallisiert. 

Im unteren Diagramm ist der Tagesverlauf des Identifikationsergebnisses dargestellt. 

Es zeigt sich, dass für Tag 318 schon ab ca. 7Uhr bis Tagesende Prototyp4 ohne Un-

terbrechung identifiziert werden kann. 
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Abbildung 2-12: Beispiel – Identifikation von Tag 318 zu Prototyp 4 
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Abbildung 2-13: Verläufe der Zugehörigkeit zu den acht prototypischen Tagesgangklassen am 
Beispiel von Tag 318 (Online-Prognosebetrieb) 
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Für manche Tage sind die Identifikationsergebnisse im Verlaufe des Tages nicht ein-

deutig, d.h. es werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten unterschiedlichste ähnlichste 

Prototypen erkannt. Um zu prüfen, in wie weit diese Unsicherheit den Prognosefehler 

erhöht, wurde für alle 365 Tage folgende Untersuchung gemacht: 

• Für jeden Tag wurde zu jeder vollen Stunde die Identifikation durchgeführt 
und der ähnlichste Prototyp (auf der Basis der Messwerte von Tagesbeginn bis 
zur aktuellen Stunde) bestimmt. 

• Im nächsten Schritt wurde der integrale Prognosefehler (Differenzenergie-

menge ΔE zwischen gemessenem Tagesgang (komplett) und dem jeweiligen 

identifizierten Prototypen) bestimmt. Dies bedeutet, man geht davon aus, dass 
man ab dem jeweiligen Zeitpunkt eine Prognose bis zum Ende des Tages stel-
len möchte und den zum aktuellen Zeitpunkt identifizierten Prototyp bis zum 
Ende des Tages als richtig und gültig annimmt. 

• Für jeden Stundenwert wurde der mittlere Prognosefehler (mittlere Differenz-

energiemenge ΔEm) über alle 365 Tage bestimmt. 
 

Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Abbildung 2-14 dargestellt. 
 

5 10 15 20
0

1

2

3

4

5

6

Tageszeit in StundenTageszeit t in Stunden

m
it

tl
e

re
 D

if
fe

re
n

z
e

n
e

rg
ie

m
e
n

g
e

 ∆
E

m
in

 k
W

h

 

Abbildung 2-14: mittlere Differenzenergiemenge ΔEm in kWh 
 

 

Zum Zeitpunkt 24Uhr ist der mittlere Fehler über alle 365 Tage, die mittlere Diffe-

renzenergiemenge ΔEm zwischen Tageslastgang und dem um 24Uhr identifizierten 

ähnlichsten Prototypen dargestellt. Es ergibt sich eine mittlere Differenzenergiemen-

ge ΔEm von ca. 1.7kWh. Dieser Modellfehler ist bei einer mittleren verbrauchten Ta-

gesenergiemenge von ca. 8.8kWh nicht sehr hoch. Der Modellfehler erfasst den Ener-

gieinhalt der dynamisch schwankenden Restkomponente 1. Ordnung PR1. 
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Die in Abbildung 2-14 aufgetragenen Energiemengen zu den anderen Zeitpunkten 

charakterisieren den mittleren Prognosefehler, welcher auftritt, wenn zu einem be-

stimmten Zeitpunkt die Identifikation des aktuellen Tagesgangs durchgeführt und der 

identifizierte Prototyp dann bis Tagesende als prognostizierter Verlauf angenommen 

wird. Zum Beispiel könnte eine praxisrelevante Aufgabe darin bestehen, an jedem Tag 

um 12Uhr eine Prognose über den Verlauf der Lastleistung bis 24Uhr an das Netz zu 

liefern. Für 12Uhr ergeben sich, wie geschrieben, teilweise Unsicherheiten bezüglich 

des identifizierten prototypischen Tagesgangs. Dies hat dann einen größeren mittle-

ren Prognosefehler (Differenzenergiemenge) zur Folge. Für 12Uhr liest man in 

Abbildung 2-14 einen mittleren Prognosefehler von etwa 2.5kWh ab. Dieser Anteil 

kann mit Hilfe des in Kapitel 4 vorgestellten Energiemanagement-Verfahrens durch 

das Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystem aufgefangen werden. Der Energie-

bezug vom Netz wird planbar. Der Tageslastverlauf x(j) kann mittels dieser Maßnah-

men  z.B. für ein Zeitfenster von 12 Stunden im Voraus angegeben werden.  

 

 

 

 



 

3 Brennstoffzelle-Direktspeicher-
Hybridsystem 

3.1 Grundlagen 

Die Grundidee eines Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystems ist die vorteilhaf-

te Kopplung einer Einheit aus Brennstoffzelle und Wasserstoffspeicher mit hoher 

massen- und kostenspezifischen Energiedichte mit einem elektrischen oder elektro-

chemischen Direktspeicher (Supercap oder Lithium-Ionen Batterie) mit hoher spezi-

fischer Leistungsdichte [Boc06], [Boc08/3]. Brennstoffzelle und Direktspeicher er-

möglichen im Hybridsystemverbund die Vermittlung zwischen fluktuierendem Ener-

gieangebot (Photovoltaik-Leistung) und elektrischem Energiebedarf (Haushalts-

last). Abbildung 3-1 zeigt den grundsätzlichen Aufbau des in dieser Arbeit untersuch-

ten Hybridsystems. 
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Abbildung 3-1: Grundstruktur des untersuchten Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystems 
 

 

Die Brennstoffzelle generiert im hocheffizienten Kraft-Wärme-Kopplungs-Betrieb 

Strom und Wärme und vermag vor allem in einem mittleren Zeitbereich (Minuten bis 

Stunden) einen Beitrag zur Ausregelung dynamischer Schwankungen der Differenz-

leistung (Energiebedarf minus Energieangebot) zu leisten. Dabei sollen Arbeitspunk-

te und Betriebsweisen, die zu einem niedrigen Wandlungswirkungsgrad oder einer 

hohen Beanspruchung der Brennstoffzelle führen, nach Möglichkeit vermieden wer-

den. Dies kann über ein intelligentes Steuerungsverfahren durch die Energiemana-

gement-Einheit erreicht werden, u.a. durch Vorgaben von Grenzen für den Leis-

tungsgradienten und den Arbeitsbereich der Brennstoffzelle.  
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Der Wasserstoffspeicher (z.B. in Form eines Druck- oder Metallhydridspeichers) 

dient als Langzeit-Energiespeicher mit einer hohen Energiedichte und minimaler 

Selbstentladung. Ihm kommt im untersuchten Hybridsystem insbesondere die Funk-

tion der Überbrückung des solaren Energiedefizits in den Wintermonaten, aber auch 

bei Schlechtwetter und in der Nacht zu. Die in der elektrochemischen Reaktion ent-

stehende Wärme kann zur weiteren Nutzung ausgekoppelt und in einem Wärme-

speicher zwischengespeichert werden.  

Der Direktspeicher übernimmt die Überbrückung der für die Brennstoffzelle un-

günstigen Arbeitspunkte und dynamischen Lastanforderungen. Dazu zählen die Auf-

nahme von Energieangebotsüberschüssen, die Abdeckung von Leistungsspitzen und 

die Filterung dynamischer Schwankungen im Kurz- und Mittelzeitbereich (Millise-

kunden bis Stunden). Der Direktspeicher ermöglicht im Hybridsystemverbund die 

definierte Beschränkung des Leistungsgradienten und des Arbeitsbereichs der Brenn-

stoffzelle mit dem Ziel der Erhöhung der Brennstoffzellen-Lebensdauer und der 

Brennstoffzellen-Effizienz (Reduzierung des Wasserstoffverbrauchs). Weiterhin kann 

die Brennstoffzelle im Hybridverbund mit einem Direktspeicher wesentlich kleiner 

ausgelegt werden, orientiert an der mittleren elektrischen Lastleistung und am Wär-

mebedarf. Dies reduziert die Investitionskosten und ermöglicht Gesamtkosten, die 

unter denen einer Energieversorgung ohne Direktspeicher liegen [Boc07/1]. 

Tabelle 3-1 gibt einen Überblick über typische Kennwerte der in dieser Arbeit be-

trachteten Energiespeicher-Technologien. Supercaps weisen die höchste spezifische 

Leistungsdichte, aber auch die niedrigste spezifische Energiedichte auf. Lithium-

Ionen Batterien vermögen hocheffizient größere Energiemengen dynamisch aufzu-

nehmen, über einige Tage zwischenzuspeichern und wieder dynamisch abzugeben. 

Tabelle 3-1: typische Kennwerte unterschiedlicher Speichertechnologien 

 
PEM-

Brenn-
stoffzelle 

H2-Druck-
speicher 
(200bar) 

H2-Metall-
hydridspeicher 

(in Luft/Wasser) 

Lithium-Ionen 
Batterie 

Supercap 

Energiedichte 
(Wh/kg) 

- ca. 400 ca. 300 90-150 ca. 5 

Leistungsdichte 
(W/kg) 

60-120 - 50-300 150-3000 
bis zu 
4000 

Energie je Speicher-
kosten (Wh/€) 

- 40-100 ca. 1.5 ca. 0.5 ca. 0.1 

Leistung je Kosten 
(W/€) 

ca. 0.2 - 0.25-1.5 ca. 1 bis zu 50 

Lebensdauer  
(Zyklen) 

>1000h sehr hoch >1000 500-2000 >500000 

Wirkungsgrad (%) 40-60 -  - ca. 90 ca. 95 

Selbstentladung - minimal minimal mittel mittel 
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Nachteile sind die höhere Selbstentladung und die hohen spezifischen Kosten im Ver-

gleich zur Wasserstofftechnologie. Mit der Serienproduktion von Elektrofahrzeugen 

wird allerdings ein erhebliches Kostenreduktionspotenzial vorhergesagt. Eine inte-

ressante Möglichkeit für die Bildung des Direktspeichers bieten Kapazitätsanteile an 

Batterien von Elektrofahrzeugen (welche sich gerade an der Ladestation befinden).  

Die intelligente Steuerung der Leistungsflüsse innerhalb des Hybridsystems wird 

über die Energiemanagement-Einheit und zwei leistungselektronische Wandler 

realisiert. Im Hybridverbund entsteht ein steuerungstechnischer Freiheitsgrad, wel-

cher zur Optimierung der Leistungsflussaufteilung genutzt werden kann. Tabelle 3-2 

gibt eine Zusammenfassung der Maßnahmen und resultierenden Verbesserungen 

innerhalb eines Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystems. 

Tabelle 3-2: Maßnahmen im Hybridverbund und resultierende Verbesserungen 

1. Reduzierung der 
installierten  

Brennstoffzellen-
leistung 

• Auslegung der Brennstoffzelle auf mittlere Grundlast  

 Reduzierung der Investitionskosten für Brennstoffzelle und Ge-
samtsystem 

2. Beschränkung 
des Arbeitsbe-

reichs der Brenn-
stoffzelle 

• Vermeidung von Arbeitsbereichen mit niedrigem Wirkungsgrad 
(Extremteillast, Spitzenlast)  

 Reduzierung des Wasserstoffverbrauchs 
 

• Vermeidung von Arbeitsbereichen mit hoher Beanspruchung (Ex-
tremteillast: Korrosion der Kohlenstoffelektroden, Spitzenlast: ho-
he Membranbeanspruchung) 

 Erhöhung der Brennstoffzellen-Lebensdauer 

3. Beschränkung  
der Dynamik der 
Brennstoffzelle 

 

• Reduzierung der dynamischen Beanspruchung von Brennstoffzel-
lenstack und Peripheriebaugruppen (Zuluft-Kompressor, Kühler-
Gebläse) 

• Vermeidung starker Strom-, Druck- und Temperaturgradienten als 
direkte Beanspruchung oder Störung der optimalen Bedingungen 
für die Brennstoffzellenreaktion 

 Erhöhung der Brennstoffzellen-Lebensdauer 
 

• Reduzierung dynamischer Verluste der peripheren Baugruppen 
(z.B. Zuluft-Kompressor) 

 Reduzierung des Wasserstoffverbrauchs 

4. Nutzung eines 
elektrischen oder 

elektrochemischen  
Direktspeichers 

• Gewährleistung der Versorgungssicherheit, Abdeckung von Spit-
zenlast und Überlastanforderungen 

• Beschränkung des Strom- bzw. Leistungsgradienten der Brenn-
stoffzelle und Filterung schädlicher Welligkeiten (z.B. 100Hz  bei 
Einspeisung in ein einphasiges Wechselstromnetz) 

• Zusatzfunktion als „elektronisch steuerbare Last“ für die Brenn-
stoffzellen-Zustandsdiagnose 



38  3.2 Untersuchung und Modellierung der Brennstoffzelle

 

Zahlreiche Veröffentlichungen belegen die Relevanz der praktischen Nutzung von 

Brennstoffzellen-Hybridsystemen für: 

• mobile [Baum08], [Gao05], [Rod05], [Boc08/2],  

• stationäre [El-Aal05], [Jia06], [Jin08], [Ull98], [Zhu08], [Boc09/2], [Boc09/4], 
[Emon99], [Barth98], [Benz02], [Erik01], [Schiff05], [Zhen06] und 

• portable Anwendungen [Lee08], [Zhuo09], [Boc09/1]. 
 

Ziel dieser Arbeit war zunächst die Schaffung eines Simulations- und eines Experi-

mentiersystems zur Untersuchung neuartiger Steuerungs- und Energiemanagement-

Verfahren für Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsysteme. Hierzu wurden im    

ersten Schritt ausgewählte Einzelkomponenten: PEM-Brennstoffzelle, Supercap-

Einheit, Lithium-Ionen Batterie und Wasserstoff-Metallhydridspeicher theoretisch 

und experimentell untersucht und Modelle für die Beschreibung des Klemmenverhal-

tens, der auftretenden Verluste sowie des Lade-/Entladeverhaltens erarbeitet. Zur 

Kopplung von Brennstoffzelle und Direktspeichern sowie zur Leistungsflusssteue-

rung wurde in einem zweiten Schritt ein flexibel steuerbarer, modularer DC/DC-

Wandler entwickelt, schrittweise optimiert und ebenfalls Modelle für das Klemmen-

verhalten und die auftretenden Verluste erstellt.  

3.2 Untersuchung und Modellierung der Brennstoffzelle 

3.2.1 Allgemeines 

Im Folgenden sollen einige Grundlagen zur Brennstoffzelle kurz besprochen werden. 

Für eine ausführliche Darstellung sei auf weiterführende Literatur insbesondere auf 

[Larm03], [Puk04] und [Haub07] verwiesen.  

Das Brennstoffzellen-Prinzip wurde 1839 vom englischen Physiker Sir William Grove 

entdeckt. Eine Brennstoffzelle ist eine Vorrichtung zur direkten Wandlung von che-

mischer Energie in elektrische und thermische Energie. Im Unterschied zu einer 

elektrochemischen Batterie werden dabei die Reaktanten (Brennstoff und Oxidati-

onsmittel) und die Reaktionsprodukte von außen zu- bzw. nach außen abgeführt. Es 

existieren unterschiedliche Typen von Brennstoffzellen, häufig klassifiziert nach dem 

eingesetzten Elektrolyt. Diese Arbeit behandelt nur Niedertemperatur-PEM-

Brennstoffzellen. PEM steht für „Proton Exchange Membrane“ also Protonen leitende 

Membran oder alternativ auch für „Polymer Elektrolyt Membran“.  

Die Besonderheit der Brennstoffzellenreaktion besteht in der räumlich getrennt ab-

laufenden Redoxreaktion und der indirekten Elektronenführung über einen äußeren 

Stromkreis. Der grundlegende Aufbau einer PEM-Einzelzelle ist in Abbildung 3-2 dar-

gestellt. Als Brennstoff wird meist Wasserstoff, als Oxidationsmittel Luftsauerstoff 

oder reiner Sauerstoff eingesetzt. Die Gase werden von außen zugeführt und gelangen 

über Gasverteilungskanäle (flow fields) und Gasdiffusionslagen zur Membran-
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Elektroden-Einheit. Diese besteht aus einer Polymermembran (z.B. Nafion) mit zwei 

Elektroden sowie zwei aktiven Schichten (meist eine Kohlenstoffstruktur mit Kataly-

satorpartikeln). Die Membran ist gasundurchlässig und nur leitfähig für Wasserstoff-

Ionen. Das Bestreben von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser zu reagieren führt 

zur Ausbildung einer elektrischen Spannung zwischen Anode und Kathode. Diese 

treibt die an der Anode durch Oxidation des Wasserstoffs freigesetzten Elektronen an, 

sich über einen äußeren Stromkreis und Verbraucher zur Kathode zu bewegen. Dabei 

wird elektrische Arbeit verrichtet. Die Protonen wandern, umlagert von Wassermole-

külen, durch die Membran zur Kathode. Der Transportvorgang und die Protonenleit-

fähigkeit der Membran sind stark von deren Wassergehalt und von der Temperatur 

abhängig. Der optimalen Konditionierung der Membranfeuchte kommt eine Schlüs-

selrolle für den effizienten und lebensdaueroptimalen Betrieb der Brennstoffzelle zu 

[Stum07]. An der Kathode werden die Sauerstoffmoleküle an den Katalysatorparti-

keln der aktiven Schicht reduziert. Gemeinsam mit den eintreffenden Elektronen und 

Protonen bildet sich Wasser.  
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Abbildung 3-2: Grundprinzip der Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff in einer                 
PEM-Brennstoffzelle 

 

 

Ein Großteil der Reaktionsenthalpie ΔH kann als freie Enthalpie ΔG in Elektrizität 

umgewandelt werden. Dies unterscheidet die Brennstoffzelle von Wärmekraftma-

schinen, welche an den Carnot-Wirkungsgrad gebunden sind und nur für sehr hohe 

Betriebstemperaturen einen mit Brennstoffzellen vergleichbar hohen Wirkungsgrad 

erreichen können. Der theoretische Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle ergibt sich zu 

ca. 83% für Zimmertemperatur und Normdruck (1.01325bar). Die restlichen 17% 
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sind thermische Verluste in Form des nach dem zweiten Hauptsatz der Thermody-

namik auftretenden Entropieanteils T*ΔS. Die reversible Zellenspannung Urev ergibt 

sich zu:  

z ist die Anzahl der ausgetauschten Elektronen (z=2) und F die Faradaykonstante mit 

F=96484.6As/mol. Für flüssiges Produktwasser ergibt sich auf der Basis des oberen 

Heizwerts und einer freien Enthalpie von ΔG=-237.3kJ/mol für Normbedingungen 

eine reversible Zellenspannung von Urev=1.23V. Die reversible Zellenspannung ist von 

der Temperatur und vom Partialdruck der Reaktionspartner abhängig. Eine gute Dar-

stellung der weiteren physikalischen Zusammenhänge findet sich in [Larm03] und 

[Haub07].  

In der Praxis fließen aufgrund der jeweils an Anode und Kathode ablaufenden Oxida-

tions- und Reduktionsreaktionen immer Ruheströme, welche den theoretischen Wert 

der reversiblen Zellenspannung auf Werte um 1V reduzieren. Sobald ein Strom über 

den äußerer Verbraucher fließt, ergeben sich weitere Verluste und entsprechende 

stromabhängige Spannungsabfälle. Folgende Verluste treten auf: 

• Aktivierungsverluste am Katalysator (Ladungsdurchtrittshemmungen) 

• ohmsche Verluste (Spannungsabfälle über der Membran, den Elektroden, etc.) 

• Konzentrationsverluste (Reaktanten können bei hohen Stromdichten nicht 
schnell genug nachgeliefert werden, die Konzentration sinkt) 

• „Crossover“-Verluste (Permeation/Diffusion von molekularem Wasserstoff zur 
Kathode bzw. Sauerstoff zur Anode, Mischpotentialbildung, Reaktion ohne 
Elektronenabgabe an den äußeren Stromkreis) 

 

Die Aktivierungsprozesse werden durch die Butler-Volmer-Gleichung beschrieben. 

Die ohmschen Verluste sind proportional zum Quadrat des Stromes und stark von der 

Membranfeuchte und der Membrantemperatur abhängig. Die Massentransferverluste 

sind vor allem vom Druck und von der Konzentration der Reaktanten abhängig 

[Haub07].  

Abbildung 3-3 zeigt den qualitativen Verlauf der Spannungs-Stromdichte-Kennlinie 

einer Brennstoffzellen-Einzelzelle. Erkennbar sind drei Bereiche I, II und III mit je-

weils besonderer Wirkung der genannten Verlustanteile. Bereich II ist der normale 

Arbeitsbereich der Brennstoffzelle. Es zeigt sich ein recht großer Spannungshub von 

ca. 20% (ca. 50% für die gesamte Kennlinie), was spezielle leistungselektronische 

Wandler erforderlich macht. Insbesondere in den Arbeitsbereichen I und III treten 

besondere Beanspruchungen der Brennstoffzelle auf. Im Bereich I ergeben sich we-

gen der hohen Elektrodenpotenziale Probleme mit der Korrosion der Kohlenstoffträ-

Fz

G
Urev

⋅

∆
−=  (3.1) 
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gerstruktur für die Katalysatorpartikel. Die eingelagerten Platin-Partikel können nach 

dem Abbrechen von korrodierten Kohlenstofffäden verklumpen. Hierdurch reduzie-

ren sich die elektrochemisch aktive Oberfläche und der Wirkungsgrad der Brenn-

stoffzelle [Stum07]. Arbeitsbereiche mit Spannungen über 0.9V pro Einzelzelle wer-

den daher aus Lebensdauergründen gemieden, und es werden spezielle Vorkehrun-

gen beim Start und Stop der Brennstoffzelle getroffen [Tang05]. Bereich III zeichnet 

sich durch hohe Gesamtverluste (insbesondere ohmsche Verluste und Massentrans-

ferverluste), eine geringe Wandlungseffizienz und eine hohe Beanspruchung aus und 

wird im praktischen Einsatz ebenfalls gemieden. 
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Abbildung 3-3: qualitatives Klemmenverhalten einer Einzelzelle einer Brennstoffzelle 
 

Verluste implizieren immer Wärmeentwicklung und somit Erhitzung der Membran 

und des Stacks. Es erhöht sich die Gefahr der Austrocknung der Membran durch eine 

nicht optimale Feuchtekonditionierung. Die ausgetragene Wassermenge ist über den 

Sättigungsdampfdruck exponentiell von der Temperatur abhängig.  

Ein weiterer Alterungsmechanismus, welcher insbesondere bei hohen Stromdichten 

und Spitzenlast auftritt, hat seine Ursache in der Bildung ungleichmäßiger Stromdich-

teverteilungen und lokaler Überhitzungen in der Membran. Dies kann zum einen da-

her kommen, dass größere Mengen von Produktwasser teilweise die Gasverteilungs-

kanäle bzw. die Gasdiffusionslagen verstopfen und somit die Brennstoffzellenreaktion 

nur an einigen Stellen der Membran ablaufen kann. Zum andern kann aufgrund einer 

zu langsamen Nachlieferung der Reaktanten ebenfalls eine ungleichmäßige Vertei-

lung der Reaktion über der Membranquerschnittsfläche erfolgen.  

Der dynamische Betrieb führt zu einer zusätzlichen Beanspruchung der Brennstoff-

zelle. Grundsätzlich bedeutet der dynamische Übergang von einem Arbeitspunkt in 



42  3.2 Untersuchung und Modellierung der Brennstoffzelle

 

einen anderen Arbeitspunkt immer auch einen Übergangsvorgang für die Peripherie-

regelkreise, um die Reaktionsbedingungen optimal nachzuführen und anzupassen 

(z.B. Zuluftstrom oder Kühlluftstrom). Es ist offensichtlich, dass dabei ungünstige Zu-

stände mit suboptimalen Reaktionsbedingungen durchlaufen werden, welche für den 

reinen statischen Betrieb nicht auftreten. Dies begründet die Annahme, dass eine dy-

namische Beanspruchung in der Summe zu einer Reduzierung der Lebensdauer der 

Membran-Elektroden-Einheit und der gesamten Brennstoffzelle führt [Stum07]. Auch 

ist für schnelle Übergänge zwischen Arbeitspunkten ein erhöhter Stellaufwand (z.B. 

für das Zuluftgebläse) zu verzeichnen, welcher zu zusätzlichen dynamischen Periphe-

rieverlusten und somit zu einer Reduzierung des Gesamtwirkungsgrads führt. Diese 

Arbeit orientiert deshalb auf die in Kapitel 3.1 beschriebene Betriebsweise der 

Brennstoffzelle im Hybridverbund mit einem beschränkten Arbeitsbereich und einem 

begrenzten Strom- und Leistungsgradienten.                               

Neben dem Stack, dem Herz der Brennstoffzellenreaktion, werden zusätzliche Peri-

pheriebaugruppen zur Medienversorgung, Kühlung, Membranfeuchte-Konditio-

nierung und Steuerung benötigt [Larm03], [Büch03]. Die Peripherie verbraucht einen 

Teil der in der elektrochemischen Reaktion gewandelten elektrischen Energie. Als 

Folge reduziert sich der Gesamtwirkungsgrad des Brennstoffzellensystems. Interes-

sant ist, dass sich, wie in Abbildung 3-4 dargestellt, ein Maximum des Systemwir-

kungsgrads im Teillastbereich ergibt.  
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Abbildung 3-4: qualitativer Vergleich des Wirkungsgrads eines Brennstoffzellensystems und 
einer Verbrennungsmaschine mit Generator 

 

 

Der Wirkungsgrad eines Brennstoffzellensystems ist über einen weiten Arbeitsbe-

reich hoch (größer 40%) und sinkt erst oberhalb der Nennleistung und für Extrem-

teillast nennenswert ab. Eine Energiewandlungseinheit auf der Basis einer Verbren-

nungsmaschine und eines Generators zeigt hingegen ein anderes Verhalten. Der Sys-
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temwirkungsgrad steigt bis Nennleistung stetig ohne ein lokales Maximum und liegt 

insgesamt unter dem Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems. Der Teillastwir-

kungsgrad ist sehr gering.  

Aufgrund des lokalen Maximums des Brennstoffzellenwirkungsgrads, ergeben sich 

spezielle Möglichkeiten zur Reduzierung des Wasserstoffverbrauchs im Rahmen des 

in Kapitel 4 vorgestellten Energiemanagement-Verfahrens.  

Zusammenfassend kann man sagen, dass sich PEM-Brennstoffzellen durch eine Reihe 

von Besonderheiten und praktischen Vorteilen auszeichnen: 

• hohe Energiedichte des extern zugeführten chemischen Energieträgers 

• geringe Schadstoff- und Geräuschemissionen 

• hoher Wirkungsgrad auch im Teillastbereich (ohne die Begrenzung des Car-
not-Prozesses) 

• Eignung zur Kraft-Wärme-Kopplung 

• relativ gutes dynamisches Verhalten 

• Modularität 

• schnelle Wiederbefüllbarkeit und sehr geringe Selbstentladung des externen 
Brennstoffbehälters 

 

Der Wandlungswirkungsgrad ist im Vergleich zu Motoren mit interner (Otto-, Die-

selmotor) oder externer Verbrennung (Stirlingmotor) hoch (s. Abbildung 3-4), die 

Leistungsdichte allerdings im Allgemeinen geringer (ca. 60-120W/kg). Hauptnachtei-

le der PEM-Brennstoffzelle sind die begrenzte Anzahl von verwendbaren Brennstof-

fen, die hohen Kosten und die noch geringe Lebensdauer. 

3.2.2 Versuchsstand und experimentelle Untersuchungen 

NEXA-Brennstoffzelle 

Die experimentellen und theoretischen Untersuchungen im Rahmen dieser Disserta-

tion konzentrierten sich auf das NEXA-PEM-Brennstoffzellensystem der Firma Bal-

lard (s. Abbildung 3-5).  
 

       

Abbildung 3-5: untersuchtes PEM-Brennstoffzellensystem – NEXA-Powermodul 
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In Tabelle 3-3 sind die wichtigsten Kennwerte der NEXA-Brennstoffzelle aufgeführt 

[Bal06]. Abbildung 3-6 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Brennstoffzelle. Neben dem 

Brennstoffzellen-Stack, dem Herz der Energiewandlung von Wasserstoff und Sauer-

stoff in elektrischen Strom und Wärme, existieren noch eine Reihe von Peripherie-

komponenten (s. Abbildung 3-7), die für den sicheren und effizienten Betrieb der 

Energiewandlung benötigt werden. 
 

Tabelle 3-3: Überblick über Kennwerte des NEXA-Brennstoffzellensystems [Ball06] 

Nennleistung 1200W 

Spannungsbereich 22-50V 

Nennspannung 26V 

Nennstrom 46A 

Start-up Zeit 2min 

Abmessungen LxBxH, Masse 56x25x33cm, 13kg 

Wasserstoff-Eingangsdruck 0.7-17.2bar 

max. Wasserstoffverbrauch bei Nennleistung <18.5Nl/min 

Ablufttemperatur <55°C 

max. Luftmenge für die Kühlung 3400Nl/min 
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Abbildung 3-6: Blockschaltbild des untersuchten NEXA-Brennstoffzellensystems 
 

 

 

Zuluft-Kompressor Kühler-Gebläse Purge-Ventil BZ-Steuerung 

 
  

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3-7: direkt von der Brennstoffzelle versorgte Peripheriekomponenten 
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Im Sauerstoffkreis sorgt der Zuluft-Kompressor für die Versorgung des Stacks mit 

Sauerstoff aus der Umgebungsluft. Außerdem ermöglicht dieser Luftstrom den Ab-

transport des in der Brennstoffzellenreaktion entstehenden Wassers. Zwischen Zu-

luft-Kompressor, Abluftkanal und Stack befindet sich ein Feuchte-Wärme-Tauscher, 

welcher einen Teil der Wärme und Feuchtigkeit der Abluft auf die Zuluft einkoppelt. 

Dieser „passive Regler“ sorgt für einen stabilen und sicheren Betrieb und verhindert 

das Austrocknen der Brennstoffzellen-Membran. Ein Teil der in der Brennstoffzellen-

reaktion entstehenden Wärme wird über die feuchtwarme Abluft an die Umgebung 

abgegeben. Ein größerer Anteil muss über eine aktive Luftkühlung, angetrieben durch 

das Kühler-Gebläse, abgeführt werden, entweder direkt an die Umgebung oder über 

einen Wärmetauscher an einen externen Wärmekreis.   

Die NEXA-Brennstoffzelle wird mit hochreinem Wasserstoff (Qualität 5.0) versorgt 

und im so genannten „dead-end“- oder Purge-Modus betrieben. Dabei sorgt ein nor-

malerweise verschlossenes Purge-Ventil dafür, dass sich auf Anodenseite ein be-

stimmter Wasserstoffdruck aufbaut, der vom Druckregler am Eingang des Stacks 

überwacht wird. Wird in der Brennstoffzellenreaktion Wasserstoff verbraucht, so 

sinkt der Druck, und der Druckregler regelt nach, erhöht also den zugeführten Volu-

menstrom an Wasserstoff bis auf die in der Reaktion umgesetzte Menge. Aufgrund 

der Diffusion von Wasser und Inertgasen (z.B. Stickstoff) von der Kathode zur Anode, 

sammeln sich auf Anodenseite Verunreinigungen an, welche in regelmäßigen Abstän-

den durch Öffnen des Purge-Ventils an die Umgebung abgeblasen werden müssen. 

Dabei wird auf die Spannung von zwei Überwachungszellen getriggert. Unterschrei-

ten diese einen bestimmten Wert, wird das Purge-Ventil geöffnet. Der Wasserstoff-

kreis ist so angeordnet, dass alle Zellen des Brennstoffzellenstacks vom Wasserstoff 

durchströmt werden und der gemeinsame Ausgang mit den gesammelten Verunrei-

nigungen auf den Eingang der beiden Purgezellen gegeben wird. Ein Magnet-Ventil 

am Wasserstoffeingang trennt den Brennstoffzellen-Stack sicher von der Wasser-

stoffzufuhr, im ausgeschalteten Zustand und im Fehlerfall.  

Eine weitere wichtige periphere Baugruppe ist die Brennstoffzellen-Steuerung. 

Diese erfasst und überwacht alle Zustandsgrößen, steuert Ventile, den Zuluft-

Kompressor und das Kühler-Gebläse und integriert wichtige Sicherheits-, Überwa-

chungs- und Reaktivierungsfunktionen für die Brennstoffzelle. Außerdem werden alle 

wesentlichen Messgrößen über eine RS232-Schnittstelle zur Auswertung auf einem 

externen Rechner zur Verfügung gestellt (genutzte Abtastrate 1Hz). Sämtliche Peri-

pheriekomponenten werden im Betrieb von der Brennstoffzelle selbst mit Energie 

versorgt. Deshalb ergibt sich ein geringerer Gesamtwirkungsgrad als der theoretische 

Stackwirkungsgrad. Weiterhin stellen die peripheren Baugruppen selbst auch dyna-

mische Lasten für den Stack dar. Zum Beispiel ist der Zuluftstrom vom elektrischen 

Stackstrom abhängig, da die Versorgung mit Luftsauerstoff annähernd proportional 
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zum abgegeben elektrischen Strom ist. Mit wachsendem Stackstrom müssen also 

auch der Zuluftstrom und damit der Verbrauch des Zuluft-Kompressors ansteigen. 

Die an den Klemmen zur Last bereitgestellte elektrische Brennstoffzellenleistung PBZ 

ist die Differenz von Stackleistung PStack und Peripherieleistung PPeriph. Aufgrund der 

Selbstversorgung der Peripherie durch den Stack ergibt sich eine recht komplizierte 

Verkopplung mit nichtlinearen dynamischen Abhängigkeiten zwischen den Einzel-

komponenten. Nähere Ausführungen zur Modellierung des inneren Verhaltens von 

PEM-Brennstoffzellensystemen finden sich z.B. in [Boc03], [Boc05/1], [Rein06] und 

[Haub07]. Im Rahmen dieser Arbeit und für das Simulationsmodell des Hybridsys-

tems wurde die Brennstoffzelle in folgender Weise beschrieben: 

• elektrisches Klemmenverhalten (Spannungs- und Leistungs-Strom-Kennlinie)  

• Verbrauchskennlinie (H2-Volumenstrom 2HV& über elektrischer Leistung PBZ)  

• Wirkungsgradkennlinie (Wirkungsgrad BZη über elektrischer Leistung PBZ)  
 

Neben dem NEXA-Brennstoffzellensystem wurden auch Untersuchungen an anderen 

Brennstoffzellensystemen durchgeführt, für die an dieser Stelle nur ein kurzer Über-

blick gegeben werden soll: 

• 500W-PEM-Brennstoffzelle (Zentrum für Brennstoffzellentechnik (ZBT)): AIF- 
Forschungsprojekt „Wandlerbasierte Energiemanagement-Einheit für die Be-
triebsführung von Brennstoffzelle-Speicher-Hybridstromversorgungen“, 
[Boc09/1], [Boc09/3] 

• 300W-PEM-Brennstroffzelle (Firma Horizon): Untersuchung und Vermessung 
für die Integration in eine mobile Brennstoffzelle-Lithium-Ionen Batterie-
Hybrideinheit [Boc07/1], [Boc08/2], [Hein09] 

• 360W wassergekühlte PEM-Brennstoffzelle (Firma STAXON) als Demonstrator 
für das Chemnitzer Creative Center [Adl09/1], [Adl09/2] 

• 300W PEM-Brennstoffzellensystem (ZBT) als Energieversorgung im ECORAR-
Projekt: Optimierung auf minimales Gewicht und minimalen Hilfsenergie-
verbrauch [Rein06] sowie Entwicklung einer µController-Steuerung [Weck09] 

 

 

Versuchsstand 

Zur experimentellen Untersuchung der Brennstoffzellen wurde der in Abbildung 3-8 

dargestellte Versuchsstand aufgebaut. Er gestattet es, mittels zwei parallel geschalte-

ter elektronischer Lasten (Typ H&H PL906), die Brennstoffzelle mit frei program-

mierbaren, dynamischen Lastprofilen im Bereich von 0-150A, 0-1800W, 0-100Hz zu 

belasten und zu vermessen. Die von der Brennstoffzelle bereitgestellten Messwerte 

(s. Tabelle 3-4) und die Messwerte zusätzlicher externer Sensoren (s. Tabelle 3-5) 

werden mit einer Abtastrate von 1Hz bis 10kHz erfasst und stehen auf dem Mess-

rechner zur weiteren Auswertung zur Verfügung. 
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Abbildung 3-8: Versuchsaufbau zur Vermessung der NEXA-Brennstoffzelle 
 

Tabelle 3-4: Überblick über die von der NEXA-Steuerung genutzten Messgrößen  

Nr. Messgröße 

1 Stacktemperatur TStack in °C 

2 Stackspannung UStack in V 

3 Stackstrom IStack in A 

4 Wasserstoffdruck pH2 in bar 

5 Lufttemperatur TLuft in °C 

6 Zuluft-Volumenstrom 
LuftV& in Nl/min 

7 Steuerspannung Zuluft-Kompressor UZK 

8 Auslastung Zuluft-Kompressor dZK in % 

9 Auslastung Kühler-Gebläse dKG in % 
 

 

Tabelle 3-5: Überblick über die vom USB-Messmodul erfassten Messgrößen  

Nr. Messgröße 

1 zugeführter Wasserstoff-Volumenstrom 
2HV&  in Nl/min 

2 Brennstoffzellenspannung an der Last UBZ in V 

3 Brennstoffzellenstrom zur Last IBZ in A 

4 Peripheriestrom der Brennstoffzelle IPeriph in A 

5 Temperatur des Metallhydridspeichers TH2 in °C 

6 Wasserstoffdruck des Metallhydridspeichers pH2 in bar 
 

 

Ergebnisse experimenteller Untersuchungen 

Abbildung 3-9 bis Abbildung 3-12 geben einen Überblick über die Reaktion des 

Brennstoffzellensystems auf ein dynamisches Stromprofil IBZ von 0-55A mit einem 

Stromgradienten dIBZ/dt von ±1A/s. Abbildung 3-9 zeigt beispielhaft den Verlauf des 

Stackstroms IStack, des Brennstoffzellenstroms IBZ, des Peripheriestroms IPeriph sowie 

der zugehörigen Brennstoffzellenspannung UBZ. 
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Abbildung 3-9: Verlauf des Stackstroms IStack, des Brennstoffzellenstroms IBZ und des Periphe-

riestroms IPeriph sowie der Brennstoffzellenspannung UBZ 
 

 

Abbildung 3-10 zeigt den gemessenen Verlauf des zugeführten Wasserstoff-

Volumenstroms 2HV& . Ein Großteil des Wasserstoffs wird in der Brennstoffzellenreak-

tion in Strom und Wärme umgesetzt. Ein Teil jedoch geht auch, z.B. in Form von Pur-

ge-Verlusten, verloren. Diese sind in Abbildung 3-10 in Form der kleinen Spitzen zu 

erkennen. Die Purge-Verluste sind gering und werden in der Modellierung des Was-

serstoffverbrauchs nicht explizit berücksichtigt, da der Zeitpunkt ihres Auftretens 

schwer vorhersagbar ist. 
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Abbildung 3-10: gemessener Wasserstoff-Volumenstrom 
2HV&  
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Abbildung 3-11 zeigt den Verlauf der Brennstoffzellenleistung PBZ, der Stackleistung 

PStack und der Peripherieleistung PPeriph. Bei Spitzenlast wird eine Peripherieleistung 

von bis zu 300W benötigt. 
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Abbildung 3-11: Verlauf der Stackleistung PStack, der Brennstoffzellenleistung PBZ und der Peri-

pherieleistung PPeriph 
 

Abbildung 3-12 zeigt die Auslastung des Zuluft-Kompressors und des Kühler-

Gebläses jeweils in Prozent. Man erkennt, dass sich der Peripheriestrom bei Zuschal-

ten des Kühler-Gebläses erhöht und dass eine nichtlineare Abhängigkeit zwischen 

Stackstrom und Auslastung des Zuluft-Kompressors zu verzeichnen ist. 
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Abbildung 3-12: Auslastung des Zuluft-Kompressors dZK und des Kühler-Gebläses dKG sowie 

Stackstrom IStack  und Peripheriestrom IPeriph 
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Für weiterführende Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen der NEXA-

Brennstoffzelle sei auf die im Rahmen dieser Dissertation betreuten studentischen 

Arbeiten [Voigt07], [Paul08] und [Paul09], auf das Manual [Ball06] sowie auf die Ver-

öffentlichungen [Boc07/2] und [Boc08/1] verwiesen.  

3.2.3 Modellbildung 

Klemmenverhalten 

Abbildung 3-13 zeigt die gemessene Spannungs-Strom-Kennlinie des NEXA-

Brennstoffzellensystems wieder für den Lastzyklus des Brennstoffzellenstroms IBZ 

von 0-55A bei einem Stromgradienten dIBZ/dt von ±1A/s. 
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Abbildung 3-13: gemessene und nach Gleichung (3.2) approximierte UBZ-IBZ-Kennlinien für einen 
Stromgradient dIBZ/dt von ±1A/s über den gesamten Aussteuerbereich 

 

Deutlich erkennbar ist eine dynamische Hysterese, d.h. ein Unterschied zwischen dem 

Spannungsverlauf bei steigendem Strom (s. Abbildung 3-13 untere Kennlinie) und bei 

fallendem Strom (s. Abbildung 3-13 obere Kennlinie). Die Ursache hierfür liegt in der 

direkten Abhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit der Membran von deren Feuch-

tegehalt und den auftretenden Verzögerungen bei der Wasserdiffusion in der Memb-

ran sowie dem Stofftransport durch die Gasdiffusionslagen der Brennstoffzelle 

[Haub07], [Larm03]. Die resultierenden fluidischen Zeitkonstanten liegen im Bereich 

von etwa 60-80s [Hin94], [Ham98], [And02]. Das für das Energiemanagement entwi-

ckelte Simulationsmodell des NEXA-Brennstoffzellensystems vernachlässigt diese 

dynamische Hysterese und geht von einer stationären mittleren Kennlinie aus. Hier-

für wurden zwei Modellansätze untersucht. Zum einen ein elektrochemisches Modell 

[Ngu01], [Boc03], [Boc05/1], [Wang05] und zum anderen ein neuer empirischer 

Kennlinienmodellansatz. Für die Anforderungen des Energiemanagement-Verfahrens 
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eignete sich der zweite Ansatz besser. Er setzt nicht die Modellierung der komplexen 

Systemzusammenhänge und die Kenntnis spezieller Herstellerparameter (wie z.B. 

aktive Membranoberfläche oder Austauschstromdichte) voraus und kann deshalb 

auch auf andere Brennstoffzellensysteme übertragen werden. Die Parametrierung 

erfolgt über ein Kleinste-Quadrate-Schätzverfahren mit gutem Konvergenzverhalten 

auf der Basis von Messdaten. Spezielle Experimente zur Kennwertermittlung sind 

nicht notwendig. Folgender Ansatz wurde für die Beschreibung der Spannungs-

Strom-Kennlinie des Brennstoffzellensystems gewählt: 

 

Abbildung 3-13 zeigt eine gute Übereinstimmung zwischen Messdaten und Modell 

sowohl für die einzelnen Äste als auch für die Approximation des gesamten Zyklus 

der UBZ-IBZ-Kennlinie. Die geschätzten Parameter (für einen Stromgradient von ±1A/s 

und den gesamten Aussteuerbereich) sind in Tabelle 3-6 dargestellt.  

Tabelle 3-6: geschätzte Parameter für Stromgradient dIBZ/dt von ±1A/s und gesamten Zyklus 

k1 in VA k2 in A k3 in V  k4 in V/A k5 in V/A² Bemerkung 

10.605 1.8988 37.818 -0.36238 -0.0020456  untere Kennlinie, 1A/s 

12.62 2.4922 37.865 -0.29307 0.00082942  obere Kennlinie, -1A/s 

11.887 2.2313 37.801 -0.32562 0.0014086 gesamter Zyklus 
 

 

Die Parameter k1 bis k5 können wie folgt interpretiert werden: 

• k1 und k2 repräsentieren Aktivierungsverluste 

• k3 definiert als Offset gemeinsam mit k1 und k2 die Leerlaufspannung 

• k4 beschreibt den ohmschen Spannungsabfall 

• k5 ist ein quadratischer Korrekturterm 
 

 

Der vorgeschlagene Funktionsansatz kann auch erfolgreich auf eine Schar von ge-

messenen UBZ-IBZ-Kennlinien, so wie sie in der Praxis aufgrund des Hystereseverhal-

tens immer entstehen, angewendet werden.  Ergebnis ist eine mittlere Kennlinie mit 

guten Approximationseigenschaften auch in den Randbereichen (Teillast und Spit-

zenlast).  

Verlustanteile und Wirkungsgrad 

Folgende grundsätzlichen Verlustanteile treten bei der Energiewandlung im Brenn-

stoffzellensystem auf: 

• Wasserstoffverluste beim zyklischen Purgen 
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• Verluste bei der Brennstoffzellenreaktion (s. Kapitel 3.2.1) 

• Verluste der Peripheriebaugruppen 
 

Abbildung 3-14 zeigt für die NEXA-Brennstoffzelle die zugeführte chemische Leistung 

PchH2, die Stackleistung PStack und die Peripherieleistung PPeriph als Funktion der an die 

Last abgegebenen Brennstoffzellenleistung PBZ. 
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Abbildung 3-14: Leistungsanteile und Approximation durch Polynome 3. Ordnung 

 

 

Die zugeführte chemische Leistung PchH2 kann über die Messung des Wasserstoff-

Volumenstroms 
2HV& bestimmt werden. Dabei wird, wie auch in [Ball06], vom unteren 

Heizwert für Wasserstoff (3Wh/Nl) ausgegangen. Die Einheit 1Nl oder 1Normliter 

bezeichnet ein Gasvolumen von 1l bei 1.013bar Druck und 0°C. Es gilt: 

 

Die Leistungs-Kennlinien wurden jeweils über ein Polynom 3. Ordnung approximiert:  

 

Die zugehörigen geschätzten Parameter sind in  Tabelle 3-7 aufgelistet. 
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Tabelle 3-7: geschätzte Parameter für die Leistungskennlinien 

chemische Leistung PchH2 a3 in 1/W² a2 in 1/W a1 a0 in W 

 4.55*10-7 1.14*10-4 1.66 31.45 

Stackleistung PStack b3 in 1/W² b2 in 1/W b1 b0 in W 

 9.75*10-8 -6.57*10-5 1.10 28.97 

Peripherieleistung PPeriph c3 in 1/W² c2 in 1/W c1 c0 in W 

 9.75*10-8 -6.57*10-5 0.096 28.97 
 

 

 

Ein wichtiges Optimierungsziel beim Betrieb des Hybridsystems ist die Minimierung 

des Wasserstoffverbrauchs also dem Integral der zugeführten chemischen Leistung 

PchH2 über einem gewissen Zeitfenster. 

Wirkungsgrad 

Eine weitere Kenngröße ist der Brennstoffzellensystem-Wirkungsgrad ηBZ unter Be-

rücksichtigung der Peripherieverluste: 
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Abbildung 3-15: gemessener und approximierter Brennstoffzellensystem-Wirkungsgrad ηBZ 
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Für einen Leistungsbereich von 100-680W ist der Wirkungsgrad ηBZ größer 50%. Das 

Wirkungsgradmaximum liegt bei ca. 290W und 54%. Für den Arbeitsbereich von et-

wa 60-960W ist der Wirkungsgrad größer 45% (s. Abbildung 3-15). 

Zusammenhang zwischen Leistungsgradienten und Stromgradienten 

Auf der Basis des empirischen Funktionsansatzes der UBZ-IBZ-Kennlinie des Brenn-

stoffzellensystems lässt sich auch der Zusammenhang zwischen Leistungs- und 

Stromgradienten bestimmen. Dies ist für das Energiemanagement in Kapitel 4 von 

Interesse. Dort wird eine Begrenzung des Leistungsgradienten dP/dt durchgeführt. 

Die folgenden Gleichungen zeigen, dass dies auch zu einer Begrenzung des Stromgra-

dienten dI/dt führt mit einer statischen Arbeitspunktabhängigkeit. 

 

 

Tabelle 3-8 zeigt die Abhängigkeit des Faktors q (Verhältnis von Leistungs- zu Strom-

gradient der Brennstoffzelle) vom Brennstoffzellenstrom IBZ. q liegt in etwa im Be-

reich von 15-43V. Für einen maximalen Stromgradienten dIBZmax/dt von 1A/s liegt der 

korrespondierende maximale Leistungsgradient dPBZmax/dt also im Bereich von 15-

43W/s. Eine Beschränkung des Leistungsgradienten führt zu einer etwas stärkeren 

Beschränkung des Stromgradienten im Teillastbereich. 
 

Tabelle 3-8: Arbeitspunktabhängigkeit des Faktors q 

IBZ in A 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

q in V 43.1 35.2 31.9 29.1 26.5 24.2 22.1 20.2 18.5 17.1 15.8 14.8 
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3.2.4 Kriterien für einen schonenden Brennstoffzellenbetrieb 

Folgenden Beanspruchungs- und Alterungsmechanismen für PEM-Brennstoffzellen 

sind aus der Literatur bekannt [Stum07]: 

• Korrosion der Kohlenstoffplatten bei hohen Elektrodenpotentialen, Ablösung 
und Verklumpung von Katalysator-Partikeln, damit Reduzierung der elektro-
chemisch aktiven Oberfläche 

• mechanische Alterung der Membran durch häufige Druck- und Temperatur-
gradienten 

• Austrocknung und Alterung der Membran infolge schlechter Feuchtekonditio-
nierung 

• lokale Überhitzung aufgrund einer ungleichmäßigen Feuchte-, Medien- 
und/oder Stromdichteverteilung über dem Membranquerschnitt 

 

Im Manual des NEXA-Brennstoffzellensystems [Ball06] wird für Konstantbetrieb im 

Nennarbeitspunkt 1200W (46A) eine Degradierung der Spannung um 0.54mV/h an-

gegeben. Hingegen ergibt sich für Brennstoffzellenleistungen kleiner 970W (35A) 

nach 1500 Betriebsstunden keine feststellbare Degradierung der Spannung. Laut Ma-

nual führt das An- und Ausschalten der NEXA-Brennstoffzelle zu einer Degradierung 

von -1.1mV pro Zyklus. Dies ist wahrscheinlich auf die angedeutete Korrosion des 

Katalysatorträgermaterials bei hohen Elektrodenpotenzialen, wie sie insbesondere 

beim An- und Ausschalten auftreten, zurückzuführen. 

Im Sinne einer Erhöhung der Lebensdauer liegt es nahe, die beschriebenen Bean-

spruchungsfälle für die Brennstoffzelle möglichst zu vermeiden. Folgende Strategien 

wurden im Sinne einer schonenden und lebensdauererhöhenden Betriebsführung der 

Brennstoffzelle im Hybridsystemverbund berücksichtigt: 

1. Begrenzung der Brennstoffzellenleistung auf einen Wert kleiner Nennleistung 

2. Begrenzung des Stromgradienten auf einen Wert kleiner 1A/s bzw. des Leis-
tungsgradienten auf einen Wert  kleiner 15W/s 

3. Minimierung der An-/Ausschaltvorgänge der Brennstoffzelle 
 

Strategie1 reduziert die nach Herstellerangaben für Nennleistung und Spitzenleis-

tung auftretende Degradierung der Brennstoffzellenspannung. Weiterhin wird die 

Gefahr ungleichmäßiger Konzentrations- und Stromdichteverteilungen und die damit 

verbundene besondere Beanspruchung der Brennstoffzellenmembran reduziert. 

Strategie2 reduziert die dynamische Beanspruchung der Brennstoffzelle durch 

stromproportionale Druck-, Temperatur-, Membranfeuchte- und Stoffkonzentra-

tionsgradienten. Jede dynamische Veränderung des Brennstoffzellenstroms stellt eine 

Störung der Peripherieregelkreise und der darüber geregelten Reaktionsbedingungen 

dar. Die Beschränkung des Strom- bzw. Leistungsgradienten führt deshalb zur Scho-
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nung und zum effizienteren Betrieb sowohl der Peripheriebaugruppen als auch der 

gesamten Brennstoffzelle. 

Stategie3 vermeidet die Korrosionseffekte aufgrund hoher Elektrodenpotenziale 

beim Ein- und Ausschalten der Brennstoffzelle. Aufgrund der Selbstversorgung der 

Peripheriebaugruppen durch den NEXA-Brennstoffzellenstack ergibt sich bei einer 

Brennstoffzellenleistung PBZ von 0W eine Stackleistung PStack von ca. 30W, welche eine 

genügend hohe Grundlast zur Vermeidung zu hoher Elektrodenpotenziale darstellt. 

Wird die Versorgung der Peripheriebaugruppen zukünftig ggf. direkt vom Energiebus 

des Hybridsystems realisiert, sollte durch das Energiemanagement eine untere 

Schranke für die Stackleistung (z.B. 30-50W) vorgegeben und eingehalten werden, 

um Einzelzellspannungen über 1V sicher zu vermeiden. 

3.2.5 Wasserstoffversorgung und Metallhydridspeicher 

Für die Simulationen des Energiemanagement-Verfahrens wurde von einem idealen 

unendlich großen Wasserstoffspeicher (Druckspeicher) ausgegangen. Neben konven-

tionellen Wasserstoff-Druckflaschen wurden im Rahmen dieser Arbeit vor allem Me-

tallhydridspeicher eingesetzt, welche sich aufgrund ihrer geringeren Gefahrenklasse 

und der einfachen Befüllbarkeit über Elektrolyseur oder Wasserstoff-Druckflasche 

insbesondere für die Experimente im Labor eignen. Die Metallhydridspeicher am Ex-

perimentiersystem wurden, wie in Abbildung 3-16 dargestellt, im Wasserbad betrie-

ben, um den maximalen Wasserstoff-Volumenstrom zu ermöglichen und das sonst 

typische „Einfrieren“, infolge einer ungenügenden Wärmezufuhr,  zu vermeiden. 
 

 

 

Abbildung 3-16: Metallhydridspeicher im Wasserbad (links: Wasserstoff-Volumenstrommesser) 
 

 

Im Rahmen der Studienarbeit [Voig07] wurden die eingesetzten Metallhydridspei-

cher experimentell untersucht und ein theoretisches Modell für die Abhängigkeit von 

Temperatur, Innendruck und Wasserstoff-Volumenstrom entwickelt. Weiterhin wur-

den Untersuchungen zur maximal entnehmbaren Wasserstoffmenge durchgeführt 
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und anhand eines Modells die Zeitspanne bis zum „Einfrieren“ geschätzt, d.h. die Zeit-

spanne, bis der Innendruck aufgrund des beim Entladen auftretenden typischen Ab-

kühlvorgangs den minimalen Eingangsdruck der Brennstoffzelle unterschreitet. Diese 

Ergebnisse sind für die optimale Auslegung und Betriebsführung des Wasserstoff-

Metallhydridspeichers, insbesondere für mobile Hybridsystem-Anwendungen, not-

wendig. Hierfür muss z.B. die Anzahl der benötigten Metallhydridspeicher bestimmt 

werden, um eine geforderte chemische Leistung (Wasserstoffvolumenstrom) bis zur 

kompletten Entladung gewährleisten zu können. Für den praktischen Einsatz in stati-

onären Hybridsystem-Anwendungen eignen sich Metallhydridspeicher aufgrund ih-

rer hohen spezifischen Kosten nur bedingt. Hier sind Wasserstoff-Druckspeicher bes-

ser geeignet. 

3.3 Untersuchung und Modellierung der Direktspeicher 

3.3.1 Supercap 

Supercaps oder auch Doppelschichtkondensatoren sind Kurzzeit-Energiespeicher, die 

auf dem physikalischen Prinzip der elektrochemischen Doppelschicht beruhen. Einen 

guten Überblick über den Aufbau und die Funktionsweise geben die Veröffentlichun-

gen [Lev63], [Burk00], [Gräs00] und [Nam03]. Ausführungen zu sinnvollen Anwen-

dungsfeldern finden sich in [Burk00], [Mell00], [Nam03] und [Ash06]. 

Wahl und Auslegung der Supercap-Einheit 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die in Abbildung 3-17 dargestellte Supercap-Einheit 

bestehend aus 15 Einzelzellen des Typs MAXWELL BC2600 [Max08] aufgebaut, un-

tersucht und im Hybridverbund mit der NEXA-Brennstoffzelle eingesetzt. 
 

 

 

Abbildung 3-17: Supercap-Einheit aus 15 Boostcap-BC2600-Einzelzellen 
 

 

In Tabelle 3-9 sind die wichtigsten Kennwerte einer Einzelzelle und der gesamten 

Speicher-Einheit dargestellt. Die Auslegung der Supercap-Einheit orientierte sich 

maßgeblich an den technischen Gegebenheiten des Experimentiersystems und an den 
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finanziellen Möglichkeiten. Untersuchungen zeigten, dass für einen beschränkten Ar-

beitsbereich (0-39V) und die im Experimentiersystem auftretenden Ströme (max. 

100A) keine Symmetrierung der Einzelzellen vorgenommen werden musste. 

 

Tabelle 3-9: technische Daten der Supercap-Einzelzelle und der Gesamteinheit [Max08] 

 Einzelzelle 
Einheit aus 15 

Zellen 

Kapazität 2600F 173.3F 

maximale Spannung 2.7V 40.5V 

gesamte Energiemenge  2.63Wh 39.5Wh 

serieller Innenwiderstand 0.4mΩ 6mΩ  (13mΩ) 

Spannungsbereich 0-2.7V 26-39V 

Energieinhalt für Spannungsbereich 2.63Wh 20.3Wh 

Masse 0.52kg 7.8kg 

Energiedichte 5.1Wh/kg 2.6Wh/kg 
 

 

 

 

 

 

Die nutzbare Energiemenge ESC der Supercap-Einheit bestimmt sich wie folgt:  

Umin wurde mit 26V etwas größer als die Busspannung (24V) und Umax mit 39V etwas 

kleiner als die maximale Ladespannung der Supercap-Einheit gewählt. Es ergibt sich:  

 

Vorteile der Beschränkung des Spannungsbereichs der Supercap-Einheit sind: 

• die Reduzierung des technischen Aufwands, der Kosten und der Verluste durch 
Vermeidung einer aktiven oder passiven Einzelzellsymmetrierung 

• die Minimierung der Lade-/Entladeverluste durch Vermeidung kleiner Super-
cap-Spannungen und großer Supercap-Ströme  

• die Minimierung der DC/DC-Wandlerverluste durch Wahl der Supercap-
Spannung größer als die Busspannung (Vermeidung großer Spannungshübe 
bei großen Strömen) 

 

 

Experimentelle Untersuchung und Modell 

In der Literatur sind sehr unterschiedliche Modellansätze zu finden (s. [Gräs00], 

[Spyk00], [Bull02], [Nam03], [Sur03], [Doug04], [Bull05]). Meist wird dabei der Su-

percap als Netzwerk eines oder mehrerer RC-Zweige beschrieben. Zubieta untersucht 

z.B. eine Ersatzschaltung mit drei Zeitkonstanten und zeigt eine geringfügig bessere 
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Übereinstimmung zwischen Modell und Messdaten [Zub00]. Die Bestimmung der 

Modellparameter ist jedoch sehr aufwendig. Im Rahmen dieser Arbeit wird von dem 

in Abbildung 3-18 dargestellten vereinfachten Modell ausgegangen.  

iSC

CuSC uSCi

Ri

 

Abbildung 3-18: Ersatzschaltbild des Supercaps 
 

Die Kapazität des Supercaps wird durch die ideale Kapazität C beschrieben. Der In-

nenwiderstand Ri charakterisiert die beim Laden und Entladen auftretenden Verluste 

und den stromproportionalen Spannungsabfall zwischen der inneren Spannung uSCi 

und der Klemmenspannung uSC. Der Innenwiderstand Ri bestimmt sich als Quotient 

der Spannungs- zur Stromänderung:  

 

Für die Supercap-Einheit wurden (inklusive der Zuleitungswiderstände von 20mΩ) 

die in Tabelle 3-10 dargestellten Messwerte aufgenommen. 

Tabelle 3-10: Messdaten zur Bestimmung des seriellen Innenwiderstands 

ΔI / A 20 30 40 50 60 

ΔU / V 0.725 1 1.3 1.62 1.83 

Rges / Ω 0.035 0.033 0.033 0.032 0.031 
 

 

Die Supercap-Einheit besitzt also einen Innenwiderstand Ri von ca. 13mΩ. Der Unter-

schied zu dem aus den Herstellerangaben berechneten Wert resultiert maßgeblich 

aus den Übergangswiderständen der Schraubverbindungen zwischen den Einzelzel-

len. Die Kapazität C kann über die Bilanzierung der umgeladenen Energiemenge 

E∆ beim Entladen bestimmt werden. Es gilt:  

 

Über die Bestimmung von ΔE aus dem Integral der Momentanleistung ergibt sich:   
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Das Experiment liefert über eine Zeitspanne Δt=10s bei einem Entladestrom ISC=50A 

und einem gemessenen Spannungsverlauf mit Startwert USC(t1)=34.7V und Endwert 

USC(t2)=31.9V eine Kapazität der Supercap-Einheit von C=176F. Dieser Wert stimmt 

mit der Herstellerangabe von 173.3F nahezu überein.  

Verluste und Wirkungsgrad 

Die über die Klemmen zugeführte bzw. abgegebene Leistung pSC bestimmt sich zu: 

Die Verlustleistung pV über dem Innenwiderstand Ri ist: 

Der Wirkungsgrad ηSC beim Laden bzw. Entladen mit dem Strom iSC ergibt sich zu: 

Bei einer Klemmenspannung von uSC=30V ergeben sich für die untersuchte Supercap-

Einheit mit einem Ri=13mΩ die in Tabelle 3-11 dargestellten Wirkungsgrade ηSC. Die-

se liegen in einem Bereich von 97.4% bei 60A bis 99.6% bei 10A. 

Tabelle 3-11: Wirkungsgrad ηSC der Supercap-Einheit für unterschiedliche Arbeitspunkte 

iSC / A 10 20 30 40 50 60 

pSC / W 300 600 900 1200 1500 1800 

ηSC / % 99.6 99.1 98.7 98.3 97.8 97.4 
  

  

Ladezustand und innere Spannung 

Der Ladezustand SOCSC der Supercap-Einheit ergibt sich zu: 

Die zugehörige innere Spannung uSCi ergibt sich zu: 

Klemmenspannung 

Die Klemmenspannung uSC der Supercap-Einheit berechnet sich zu: 
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Eingesetzt ergibt sich die typische Differentialgleichung 1. Ordnung: 

 

3.3.2 Lithium-Ionen Batterie 

Grundlagen 

Lithium-Ionen Batterien zeichnen sich durch eine hervorragende Kombination aus 

hoher massenspezifischer Energie- und Leistungsdichte aus. Das Grundprinzip der 

Lithium-Ionen Batterie ist mit dem einer Brennstoffzelle vergleichbar. Es handelt sich 

ebenfalls um eine Redoxreaktion mit indirekter Elektronenführung und zwei durch 

einen Elektrolyten getrennten Reaktionsräumen (s. Abbildung 3-19). 
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Abbildung 3-19: grundlegender Aufbau einer Lithium-Ionen Batterie 
 

 

 

An der positiven Elektrode liegt Lithium in Form eines Metalloxids (z.B. LiCoO2, 

LiMn2O4 oder dem an Bedeutung gewinnenden LiFePO4) vor. Die negative Elektrode 

besteht aus einer Interkalationsverbindung von Lithium eingelagert in ein Kohlen-

stoffgitter (z.B. LiC6). Beim Laden wandern positiv geladene Lithium-Ionen von der 

positiven Elektrode durch den Elektrolyten (z.B. Polymerfolie) zur negativen Elektro-

de und werden dort in das Kohlenstoffgitter eingelagert. Die benötigten Elektronen 

werden durch den Ladestrom über den äußeren Stromkreis geführt. Beim Entladen 

werden Lithium-Ionen aus dem Kohlenstoffgitter wieder freigesetzt und wandern 

durch den Elektrolyten zurück in das Metalloxid. Der elektrische Stromfluss über den 

äußeren Stromkreis kehrt sich um. Eine detaillierte Beschreibung zum Aufbau und 

der Betriebsweise von Lithium-Ionen Batterien findet sich z.B. in [Berg01] und 

[Möll05]. 
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Wahl und Auslegung der Lithium-Ionen Batterie 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein spezieller Typ von Lithium-Ionen Batterien, näm-

lich in Lithium-Eisen-Nanophosphat-Technologie, untersucht und eingesetzt. Für das 

Experimentiersystem wurden Batterie-Einheiten mit 24, 28 und 32 Einzelzellen und 

einer Verschaltung von 4 parallelen Strängen und 6, 7 bzw. 8 in Reihe geschalteten 

Einzelzellen verwendet (s. Abbildung 3-20).  
 

 

 

Abbildung 3-20: untersuchte Lithium-Ionen Batterie 
 

 

Die Einzellzelle ist vom Typ ANR26650m1 der Firma A123Systems und zeichnet sich 

insbesondere durch eine hohe massenspezifische Leistungs- und Energiedichte, eine 

gute Umweltverträglichkeit (im Vergleich zu Batterien auf Blei- oder Nickelbasis), 

eine annähernd konstante Spannung über dem gesamten Lade-/Entladebereich und 

eine prinzipbedingt stabile und sichere Chemie (Überladen führt nicht sofort zur Zer-

störung und nicht zur Explosion, wie z.B. bei Lithium-Polymer Batterien) aus. Tabelle 

3-12 gibt einen Überblick über die wichtigsten Kennwerte der Einzelzelle und der 32-

zelligen Batterie-Einheit. 

Tabelle 3-12: Kenndaten der Lithium-Ionen Batterie ANR26650M1 [LiBat09] 

 Einzelzelle 
Batterie-Einheit mit 

32 Zellen (8s4p) 

Kapazität 2.3Ah / 7.6Wh 9.2Ah / 242.9Wh 

Spannungsbereich / Nennspannung 3-3.6V / 3.3V 24-28.8V / 26.4V 

theor. Innenwiderstand  10mΩ 20mΩ 

Ladespannung 3.6V 28.8V 

max. Lade- / Entladestrom 10A/70A 40A/280A 

Arbeitstemperatur -20°C bis +60°C 

Masse 70g 2240g 

spez. Leistungsdichte Laden/Entladen 470W/kg, 3300W/kg 

spez. Energiedichte 108Wh/kg 

Zyklenlebensdauer 1000-3000 

Lade- / Entladewirkungsgrad >90% 
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Ladeverfahren 

Das Ladeverfahren hat entscheidenden Einfluss auf die Ladezeit und die Lebensdauer 

einer Lithium-Ionen Batterie. Eine schnelle Ladung mit großen Strömen führt zu er-

höhten Verlusten über dem seriellen Innenwiderstand und zur Wärmeentwicklung, 

welche die Alterung der Batterie beschleunigt [Voel07]. Die auftretenden Verluste 

sind besonders hoch in den Grenzbereichen einer fast vollständig geladenen bzw. ent-

ladenen Batterie. Eine Möglichkeit zur Vermeidung der Problematik in den Grenzbe-

reichen ist der Betrieb der Lithium-Ionen Batterie nur bei mittleren Ladezuständen 

(z.B. 10-90%). Dies führt zu einer wesentlichen Reduzierung der Beanspruchung und 

einer Erhöhung der kalendarischen Lebensdauer sowie zu einer Vereinfachung des 

Ladeverfahrens. Nachteilig ist die Reduzierung der effektiven Energiedichte der Bat-

terie, da nur ein Teil der Kapazität ausgenutzt wird. Tabelle 3-13 gibt einen Überblick 

über die gebräuchlichsten Batterie-Ladeverfahren. 

Tabelle 3-13: Überblick Ladeverfahren 

Ladeverfahren Eigenschaften 

I-Laden 

• Ladeverfahren mit konstantem Ladestrom 

• Ladungsmenge direkt proportional zur Ladezeit 

• ohne Abschaltkriterium Gefahr der Überladung (Ladestrom fließt in 

Nebenreaktion, Erwärmung der Batterie, u.U. Zersetzung des Elektro-

lyts) 

U-Laden 

• Ladespannung konstant (führt zu fallenden Stromverlauf, hoher Lade-

strom zu Beginn des Ladevorgangs) 

• Parallelladung mehrerer Batterien möglich 

• geringe Gefahr der Überladung bei geeigneter Ladespannung 

• lange Ladezeit 

IU-Laden 

• verbindet die Vorteile des I- und U-Ladeverfahrens 

• I-Ladephase bringt Großteil der Ladungsmenge in die Batterie 

• U-Ladephase ermöglicht sichere und schonende Vollladung 

• selbst regulierend auch ohne Abschaltkriterium 

IR-freies-Laden 

• Sonderform des IU-Ladens 

• berücksichtigt den ohmschen Spannungsabfall am Innenwiderstand der 

Batterie, dieser hat keinen Einfluss auf die elektrochemische Reaktion 

• IR-freie-Spannung (offene Klemmenspannung bei I=0) ist Regelgröße 

für die Ladung in der U-Phase 

• IR-freie-Spannung kann durch Unterbrechung des Ladevorgangs für 

wenige 10ms bestimmt werden 

 

 

Experimentelle Untersuchung 

Für die Batterie-Einheit wurden experimentelle Untersuchungen zum Lade- und Ent-

ladeverhalten durchgeführt. Ziel war es, den Zusammenhang zwischen Klemmen-
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spannung UBatt und Ladezustand SOCBatt bei konstantem Lade- bzw. Entladestrom IBatt 

zu beschreiben. Die vollständig geladene bzw. entladene Batterie-Einheit wurde mit 

konstanten Strömen IBatt von 5A, 10A, 15A und 20A entladen bzw. geladen. Abbildung 

3-21 zeigt die aufgenommene Klemmenspannung UBatt in Abhängigkeit von der trans-

portierten Energiemenge EBatt. 
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Abbildung 3-21: experimentell bestimmte Abhängigkeit der Klemmenspannung vom Ladezu-
stand beim Laden und Entladen (32-zellige Batterie-Einheit) 

 

 

Deutlich erkennbar sind zwei Spannungsniveaus für den Ladevorgang (obere Kur-

venschar) und für den Entladevorgang (untere Kurvenschar). Der Spannungsunter-

schied ist auf den je nach Stromrichtung positiven oder negativen stromproportiona-

len Spannungsabfall über dem Innenwiderstand Ri zurückzuführen.  

Die in Abbildung 3-21 dargestellten Kennlinien können in drei Bereiche I, II und III 

unterteilt werden. Bereich I kennzeichnet den Zustand der fast vollständig entlade-

nen Batterie. Die Spannung bricht beim Erreichen des Entladezustands schnell ein. 

Bereich I zeichnet sich durch einen schnellen Abfall der Klemmenspannung UBatt der 

Batterie aus. Somit ermöglicht die Auswertung der Größe des Gradienten                  

dUBatt/dSOCBatt oder für konstante Ladeströme auch annähernd des Gradienten         

dUBatt/dIBatt eine Detektion des Übergangs von Bereich II in Bereich I. Dies gestattet 

eine Sicherheitsabschaltung mit Schutz vor Tiefentladung und eine Rekalibrierung 

des Ladezustandszählers.  

Bereich II beschreibt den größten Ladezustandsbereich und den typischen Arbeitsbe-

reich der Batterie. Die Batteriespannung UBatt variiert hier für konstanten Strom nur 

gering mit einer Schwankungsbreite von etwa 1-2V. Die geringe Spannungsdifferenz 
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und die Linearität über einen weiten Arbeitsbereich sind typische Vorteile der Li-

thium-Ionen Batterie.  

Bereich III stellt den Ladezustand einer fast vollständig geladenen Batterie dar.  Auch 

der Übergang von Bereich II zu Bereich III kann an der Veränderung des Gradienten 

dUBatt/dSOCBatt bzw. dUBatt/dIBatt abgelesen werden. Dann sind Maßnahmen zum 

Schutz vor Überladung notwendig (z.B. Abschalten von steuerbaren Erzeugern bzw. 

Zuschalten von steuerbaren Lasten im Hybridsystem).  

Abbildung 3-21 verdeutlicht weiterhin, dass der nutzbare Energieinhalt der Batterie 

mit dem Lade- bzw. Entladestrom IBatt variiert. Mit zunehmendem Ladestrom sinkt 

der zur Verfügung stehende Energieinhalt der Batterie. 

Ladezustandsmodell und Klemmenverhalten 

Es existieren sehr unterschiedliche Ansätze für die Modellierung des Ladezustands, 

des Klemmenverhaltens sowie auftretender Verluste von Batterien. Dazu zählen 

elektrochemische Modelle, mathematisch empirische Modelle und elektrische Ersatz-

schaltbilder [Ther08]. Die wichtigsten Verfahren zur Bestimmung des Ladezustands 

sind die „book-keeping“ Verfahren und die direkten Messverfahren.  

„Book-keeping“ Verfahren beruhen auf einer Strommessung und anschließender 

Integration des Stroms über die Zeit. Man bezeichnet sie auch als Ladungsmengen-

oder Amperestunden-Zähler. Es wird die Ladungsmenge bilanziert, welche in die Bat-

terie hinein oder heraus fließt. Berücksichtigt werden dabei auch Selbstentladungsef-

fekte, Entladungseffizienz, Temperatur sowie Zahl der Lade- und Entladezyklen. Die 

Genauigkeit der Ladezustandsbestimmung hängt stark von der Genauigkeit der 

Strommessung ab. Geringe Messfehler pflanzen sich auf Grund der Integration über 

der Zeit fort. Dies macht eine Kalibrierung des Modells in regelmäßigen Abständen 

notwendig.   

Direkte Messverfahren verwenden messbare Batterieparameter zur Modellierung 

und Ladezustandsbestimmung. Gemessen werden können z.B. die Batteriespannung, 

die Impedanz und die Erholungszeit sowie die Erholungsspannung. Zu den direkten 

Messverfahren gehört z.B. das Verfahren der IR-freien Spannungserfassung. Dabei 

wird der Lade- bzw. Entladevorgang der Batterie kurzzeitig unterbrochen und über 

die offene Klemmenspannung (ohne den Spannungsabfall über dem seriellen Innen-

widerstand) die innere Spannung bestimmt. Diese weist eine nichtlineare Abhängig-

keit zum Ladezustand auf, welche im Allgemeinen jedoch über viele Zyklen gleich 

bleibt. Die Abhängigkeit kann experimentell ermittelt werden und dann über eine 

Kennwerttabelle für die Bestimmung des Ladezustands eingesetzt werden [Berg01]. 

Das Verfahren setzt allerdings eine spezielle Hardware zur kurzzeitigen Unterbre-

chung des Lade- bzw. Entladevorgangs voraus. Ein weiteres verbreitetes direktes 

Messverfahren ist die Impedanzspektroskopie [Huet98], welche jedoch noch aufwen-
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digere Messtechnik erforderlich macht und daher vorwiegend nur im Laborbereich 

eingesetzt wird. 

Zur Bestimmung des Ladezustands der im Experimentiersystem eingesetzten Batte-

rie-Einheit wurde eine Kombination aus einem „book-keeping“-Verfahren und dem 

Verfahren der IR-freien Spannungsmessung verwendet.  In regelmäßigen Zeitabstän-

den erfolgen eine Volladung der Batterie und eine Rücksetzung des Amperestunden-

Zählers. Der verwendete vereinfachte Modellansatz ist in Abbildung 3-22 dargestellt.  
 

iBatt Ri

uBatt uBatti

 

Abbildung 3-22: Ersatzschaltbild der Batterie  
 

 

Für weitere Details zu den durchgeführten experimentellen und theoretischen Unter-

suchungen sowie zu Angaben eines dynamischen Batteriemodells zur Berücksichti-

gung der Doppelschichtkapazität sowie Unterscheidung zwischen Lade- und Entlade-

vorgang sei auf die Studienarbeit [Hein09] verwiesen.  

Verluste und Wirkungsgrad 

Für die eingesetzte Lithium-Ionen Batterie wurde ein serieller Gesamtinnenwi-

derstand von Ri=32.6mΩ experimentell ermittelt. Die Zuleitungswiderstände wurden 

dabei schon abgezogen. Der theoretische Wert nach Herstellerangaben und bei idea-

ler Verschaltung der 32 Einzelzellen ohne Übergangswiderstände ist Rith=20mΩ. 

Die über die Klemmen zugeführte bzw. abgegebene Leistung pBatt bestimmt sich zu: 

Die Verlustleistung pVBatt über dem Innenwiderstand Ri ist: 

Der Wirkungsgrad ηBatt  (nur Berücksichtigung der ohmschen Verluste) ergibt sich zu: 

Bei der Nennspannung von uBatt=26.4V ergeben sich für die untersuchte Batterie-

Einheit die in Tabelle 3-14 dargestellten Wirkungsgrade. Diese liegen in einem Be-

reich von 92.6% bei 60A bis 98.8% bei 10A. 

BattBattBatt iup =  (3.27) 

2

BattiVBatt iRp =  (3.28) 

Batt

Batti

BattBatt

BattiBattBatt

Batt

BattVBatt

Batt
u

iR

iu

iRiu

p

pp
⋅−=

−
⋅=

−
⋅= %100%100%100%100

2

η  (3.29) 



3 Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystem 67

 

Tabelle 3-14: Wirkungsgrad ηBatt für unterschiedliche Arbeitspunkte 

iBatt / A 10 20 30 40 50 60 

pBatt / W 264 528 792 1056 1320 1584 

ηBatt / % 98.8 97.5 96.3 95.1 93.8 92.6 
 

 

Ladezustand und innere Batteriespannung 

Im Unterschied zur Supercap-Einheit wird der Ladezustand der Lithium-Ionen Batte-

rie über eine integrale Beziehung der Ladungsmenge bestimmt. Diese Definition ist in 

der Literatur üblich [Berg01]. Der Ladezustand SOCBatt repräsentiert damit die La-

dungsmenge Q, die in der Batterie aktuell gespeichert ist im Verhältnis zur maxima-

len verfügbaren Ladungsmenge Qmax. Vereinfacht gilt: 

Die innere Batteriespannung uBatti der Batterie kann als Funktion des Ladezustands 

SOCBatt ausgedrückt werden. Der Zusammenhang ist nichtlinear und kann experimen-

tell ermittelt werden. Dazu wurde beim Laden und Entladen mit einem definierten 

Strom in regelmäßigen Abständen durch kurzzeitige Stromunterbrechung die so ge-

nannten IR-freie Spannung bestimmt und darüber die innere Batteriespannung uBatti 

approximiert. Es ergibt sich das in Abbildung 3-23 dargestellte Diagramm der inne-

ren Batteriespannung uBatti als Funktion des Ladezustands SOCBatt. Für die Ladezu-

stands-Grenzbereiche zeigt sich ein starkes Ansteigen bzw. Absinken der inneren Bat-

teriespannung aufgrund spezieller elektrochemischer Vorgänge. In einem Ladezu-

standsbereich von etwa 30-90% kann die innere Batteriespannung nahezu durch eine 

Gerade angenähert werden. Für die untersuchte Batterie ergibt sich folgender empi-

rischer Zusammenhang: 

Die resultierende Klemmenspannung uBatt der Batterie-Einheit bei einem Stromfluss 

iBatt berechnet sich somit zu: 
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Abbildung 3-23: innere Batteriespannung uBatti in Abhängigkeit vom Ladezustand SOCBatt 

 

3.4 Entwicklung und Untersuchung eines DC/DC-Wandlers 

3.4.1 Anforderungen 

Für die praktische Testung des in Kapitel 4 vorgestellten neuen optimierenden Ener-

giemanagement-Verfahrens wurde ein spezielles Experimentiersystem entworfen 

und aufgebaut (s. Kapitel 6). Zur Spannungsanpassung und zur Steuerung der Leis-

tungsflüsse zwischen Brennstoffzelle, Direktspeicher und Energiebus werden  

DC/DC-Wandler mit folgenden Anforderungen benötigt: 

• Nennleistung: 1200W (Nennleistung der eingesetzten NEXA-Brennstoffzelle) 

• Eingangsspannung: 0-60V, Ausgangsspannung: 24V oder 48V 

• Strombereich: 0-100A 

• bidirektionaler Betrieb 

• dynamische Steuerbarkeit über ein analoges Spannungssignal 

• präzise Erfassung der Spannungen und Ströme am Eingang und Ausgang 

• wahlweise Regelung der Ausgangsspannung (Busspannungsbildung) oder des 
Eingangs- bzw. Ausgangsstroms auf einen durch die Steuerspannung vorgege-
ben Sollwert oder Führungsgrößenverlauf 

 

Recherchen zu Beginn dieser Arbeit (2005) ergaben, dass kein kommerziell verfügba-

rer DC/DC-Wandler existierte, der die geforderten Bedingungen (insbesondere den 

hohen Strombereich und die dynamische Steuerbarkeit) für den Einsatz in einem Ex-

perimentiersystem erfüllen konnte. Somit wurde entschieden, einen eigenen DC/DC-

Wandler zu entwickeln, aufzubauen und schrittweise für den Einsatz in einem Brenn-

stoffzelle-Direktspeicher-Experimentiersystem zu optimieren. 



3 Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystem 69

 

3.4.2 Grundlagen 

Die maßgebliche Verlustquelle in geschalteten Stromversorgungssystemen sind die 

Verluste in den Leistungshalbleitern, welche sich in die Schalt- und Leitverluste der 

aktiv geschalteten Leistungsbauelemente (z.B. MOSFETs), sowie die Leit- und Rever-

se-Recovery-Verluste der passiven Leistungshalbleiter (Dioden) gliedern lassen. Zu-

dem weisen technische Anordnungen, wie Spulen und Kondensatoren, ohmsche Er-

satzreihenwiderstände auf. Bauvolumen und Gewicht des DC/DC-Wandlers werden 

entscheidend durch die passiven Komponenten (Induktivitäten, Kapazitäten) be-

stimmt. Da die erforderlichen Werte für Induktivität und Kapazität zur Reduktion der 

Strom- und Spannungswelligkeit wesentlich von der Schaltfrequenz des Systems ab-

hängen, ist es notwendig, diese zu erhöhen. Eine erhöhte Schaltfrequenz hat jedoch 

zur Folge, dass die Schaltverluste der Leistungshalbleiter zunehmen. An dieser Stelle 

sind harte Schalthandlungen nicht mehr geeignet. Vielmehr können mit alternativen 

Schaltvorgängen, wie dem Nullstromschalten, dem Nullspannungsschalten und reso-

nanten Methoden, signifikante Verbesserungen erzielt werden [Nic98]. Das ungünsti-

ge Schalt- und Leitverhalten der antiparallelen MOSFET-Diode lässt sich maßgeblich 

durch Verwendung der so genannten aktiven Kommutierung vermeiden. Fortschrei-

tende Optimierungen des Gesamtsystems DC/DC-Wandler hinsichtlich Volumen- und 

Gewichtsreduktion und Wirkungsgradsteigerung basieren auf so genannten Interlea-

ved- oder Multichannel-Topologien [Peng04], [Tao05]. 

Bidirektionale DC/DC-Wandler-Konzepte ohne galvanische Trennung 

Eine besonders in der automotiven Brennstoffzellenanwendung weit verbreitete 

DC/DC-Wandler-Topologie wird in [Chiu06] behandelt. Der aus der konventionellen 

Schaltnetzteiltechnik bekannte Vollbrückenwandler (s. Abbildung 3-24) zeichnet sich 

durch einen hohen Wirkungsgrad in einem weiten Leistungsbereich aus.  
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Abbildung 3-24: Vollbrückenwandler 
 

 

Nachteilig erweist sich die große Anzahl an aktiven Leistungshalbleitern sowie der 

hohe Anteil an passiven Komponenten (Transformator, Induktivitäten, Kapazitäten) 
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am Gesamtvolumen, was die Topologie teuer, groß bzw. schwer und nicht zuletzt 

komplex hinsichtlich der Steuerung und Regelung werden lässt.  Weiterführende Ar-

beiten beschäftigen sich mit der Reduktion der aktiven Leistungshalbleiter vom Voll-

brückenbetrieb hin zu Halbbrückenanordnungen mit geteiltem Spannungszwischen-

kreis [Peng04], [Tao05]. Der grundlegende Vorteil von Topologien mit galvanischer 

Trennung ist die einfache Anpassung zwischen niedrigen Spannungen (Brennstoffzel-

le, Direktspeicher) und hohen Spannungen (z.B. Spannungszwischenkreis bei Netz-

wechselrichtern, vgl. [Barb04]). Dieser Fakt war für das im Rahmen dieser Disserta-

tion entwickelte DC/DC-Wandler-Experimentiersystem nicht vordergründig. Es wur-

de zugunsten von Einfachheit und Überschaubarkeit eine Wandlertopologie ohne gal-

vanische Trennung bevorzugt. 

Bidirektionale DC/DC-Wandler-Konzepte ohne galvanische Trennung 

Bidirektionale DC/DC-Wandler-Konzepte ohne galvanische Trennung basieren zum 

Großteil auf den einfachen leistungselektronischen Schaltungen des Hoch- und Tief-

setzstellers, zusammengefasst in einer Halbbrücke (Abbildung 3-25a). 
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Abbildung 3-25: a) Halbbrückenwandler und b) Halbbrückenwandler in Interleaved-Topologie 
 

 

Diese, aus der Automobilbranche zur Adaption von 14V und 42V Batteriesystemen 

bekannte Topologie, scheint gerade zur Anpassung moderater Spannungsebenen hin-

sichtlich Wirkungsgrad und Baugröße prinzipiell sehr gut geeignet zu sein. Die Topo-

logie zeigt nach [Boc06] bereits ohne zusätzliche Maßnahmen, wie Schaltentlastungs-

netzwerke oder aktive Kommutierung, einen mittleren Wirkungsgrad von 94-96% 

bei einer Schaltfrequenz von f=50kHz, einem Spannungshub von 30V auf 24V und ei-

nem Leistungsbereich von 300-1200W. Bei Einsatz der aktiven Kommutierung, kann 

der Wirkungsgrad für oben stehende Topologie um ca. 2-3% über dem gesamten 

Leistungsbereich gesteigert werden. Weitere Verbesserungen, besonders hinsichtlich 

der Strom- und Spannungswelligkeit, den Leitverlusten in den Leistungshalbleitern 

und passiven Komponenten, sowie der Baugröße des DC/DC-Wandlers, verspricht die 

Anwendung der Interleaved-Topologie (Abbildung 3-25b). Während die System-

schaltfrequenz konstant bleibt, wird die Anzahl der schaltenden Transistoren um den 
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Faktor n erhöht, wodurch die Schaltverluste zwar ansteigen, die Leitverluste jedoch 

reduziert werden können. Die Phasenverschiebung zwischen den einzelnen Kanälen 

bewirkt eine Glättung des resultierenden Ausgangsstroms, wobei n niederinduktive 

und leichtere Drosseln eingesetzt werden können. In einer Phase wird demnach die 

Induktivität reduziert, wodurch der Ripplestrom ansteigt und die Phase in den dis-

kontinuierlichen Betrieb (Lückbetrieb) übergeht. Vorteilhaft erweist sich dieses Ver-

halten bezüglich der Schaltverluste der Transistoren, da diese bei einem Strom I=0A 

geschaltet werden. Im Fokus der Forschungsarbeit [Des06] steht die Optimierung 

eines DC/DC-Wandlers im Hinblick auf die optimale Anzahl an Phasen. Optimiert 

wird einerseits nach Schalt- und Leitverlusten der Leistungshalbleiter, den Leitver-

lusten der passiven Komponenten, den auftretenden Strom- und Spannungswelligkei-

ten am Ein- und Ausgang des Wandlers und andererseits nach Baugröße und Bauvo-

lumen des gesamten Wandlers. In [Garc06] werden Halbbrücken-Interleaved-

Topologien mit einer Phasenanzahl von n=1-36 und einer Nennleistung P=1kW näher 

untersucht und hinsichtlich Bauvolumen und Wirkungsgrad miteinander verglichen. 

3.4.3 Aufbau und Entwicklungsschritte 

Auf der Basis der Anforderungen und der Ergebnisse der Literaturrecherche zu 

DC/DC-Wandlern wurde entschieden, zunächst einen DC/DC-Wandler in einfacher 

einphasiger Hochsetz-Tiefsetzsteller-Topologie ohne aktive Kommutierung und ohne 

galvanische Trennung aufzubauen.  
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Abbildung 3-26: Komponenten des entwickelten DC/DC-Wandlers 
 

 

Dabei wurde besonderer Wert auf die Auswahl von Bauelementen mit niedrigen Ver-

lusten und auf eine gewisse Überdimensionierung gelegt, um für das Experimentier-

system einen hohen Wirkungsgrad und einen sicheren Betrieb auch bei hohen Strö-
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men zu gewährleisten. Der entwickelte DC/DC-Wandler setzt sich modular aus einer 

Leistungsplatine, einer Treiberplatine und einer Reglerplatine (s. Abbildung 3-26) 

zusammen. Die Leistungsplatine ist als einfache Halbbrücke mit der Möglichkeit 

zum Hochsetz- und Tiefsetzbetrieb aufgebaut (s. Abbildung 3-27).  
 

 

 
Schalter für 
Tiefsetzbetrieb

Schalter für 

Hochsetzbetrieb

„Hohe“ 
Spannung

„Niedrige“ 
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Abbildung 3-27: Aufbau der Leistungsplatine 
 

 

Als leistungselektronische Schalter kamen je zwei parallele MOSFETs mit interner 

Body-Diode mit einer maximalen Sperrspannung von 75V und einem maximalen 

Strom von 100A je MOSFET zum Einsatz. Die Leistungsdrossel (Doppel-E-Kern mit 

Luftspalt) besitzt eine Induktivität von 10.4µH. Weiterhin wurden auf Eingangs- und 

Ausgangsseite jeweils zwei Elektrolyt- und zwei Folienkondensatoren mit einer Ge-

samtkapazität etwa 10mF zur Glättung vorgesehen. Die Auslegung der Speicher (L, C) 

orientierte sich an der Schaltfrequenz von 50kHz, der geforderten Nennleistung von 

1200W und dem maximalen Stromripple von 0.5A. Eingangs- und Ausgangsstrom 

werden über zwei LEM-Stromsensoren (Hall-Prinzip), Eingangs- und Ausgangsspan-

nung über zwei Widerstandsspannungsteiler gemessen. Für die Ansteuerung der 

MOSFETs wird je eine Treiberplatine für den oberen und unteren Zweig benötigt. 

Sie besteht aus zwei Treiberchips und einem Optokoppler zur galvanischen Trennung 

des PWM-Signals zwischen Regler- und Treiberplatine. Die Reglerplatine besteht im 

Wesentlichen aus einer Operationsverstärkerschaltung zur Realisierung eines analo-

gen PID-Reglers und aus einem Schaltkreis zur Generierung des PWM-

Tastverhältnisses für die MOSFETs. Für jede Wandlerrichtung (Hochsetz-/Tiefsetz-

betrieb) ist eine Reglerplatine vorgesehen. Diese kann leicht durch Jumper auf Strom- 

bzw. Spannungsregelung konfiguriert werden kann. Der Sollwert für den Spannungs- 

bzw. Stromregler wird über ein analoges Spannungssignal vom Energiemanagement-

PC vorgegeben. Hierzu und zur Erfassung aller Messwerte wird ein USB-ADDA-

Messmodul als Prozessschnittstelle eingesetzt. Jede Treiberplatine wird mit einer 
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eigenen galvanisch getrennten Betriebsspannung von 12V versorgt. Diese wird von 

einer Baugruppe zur Hilfsspannungsversorgung bereitgestellt. 

Abbildung 3-28 zeigt die Entwicklungsschritte des DC/DC-Wandlers angefangen vom 

ersten Testaufbau (2005) bis zur aktuellen Version mit USB-Schnittstelle (2009). 
 

 

Abbildung 3-28: links: DC/DC-Wandler-Testaufbau (2005, ca. 60x30x6cm), Mitte: DC/DC-
Wandler (2007) und rechts: flexibel konfigurierbares Wandlermodul (2009, ca. 22x10x6cm) 

 

Zur Optimierung des Wirkungsgrads und der elektromagnetischen Abstrahlung wur-

den zahlreiche Untersuchungen unter Modifikation des Wandleraufbaus, der einge-

setzten MOSFETs, der Schaltfrequenz, der Gate-Vorwiderstände und der Induktivität 

durchgeführt. Detaillierte Ergebnisse der Untersuchungen sind in [Graub06], [Boc06] 

und [Boc09/3] dargestellt. 

3.4.4 Theoretische Modellbildung 

Als Basis für die in Kapitel 4.2 vorgestellte Primärregelung von zwei gekoppelten 

DC/DC-Wandlern, soll zunächst die grundsätzliche Vorgehensweise bei der Modellie-

rung geschalteter leistungselektronischer Wandlersysteme kurz vorgestellt werden. 

Dabei wird das Anfang der 80er Jahre von Cuk und Middlebrook entwickelte Verfah-

ren des „State-Space Averaging“ eingesetzt [Cuk76], [Cuk78]. Dieses Verfahren wurde 

u.a. auch in [Myr00] und [Eng01] genutzt, um dort die Topologie des Cuk-Wandlers 

(System 4. Ordnung) für den Einsatz in einem Batteriestromrichter zu modellieren. In 

[Boc06] und im Rahmen der Diplomarbeit [Graub06] wurde das Modellierungsver-

fahren des „State-Space Averaging“ für den in dieser Arbeit entwickelten DC/DC-

Wandler (mit und ohne LC-Eingangsfilter) umgesetzt und mit dem experimentell be-

stimmten dynamischen Verhalten verglichen. Es zeigte sich eine sehr gute Überein-

stimmung zwischen experimentellen und theoretischen Ergebnissen.  

Im Folgenden soll das Grundprinzip der Modellierung beispielhaft für den Tiefsetz-

steller ohne Eingangsfilter und ohne aktive Kommutierung (s. Abbildung 3-29) vor-

gestellt werden. Im Tiefsetzbetrieb wird die Taktung durch den Schalter S realisiert. 

Der Schalter im unteren Zweig bleibt geöffnet und wird nur durch die interne Rever-

se-Diode D repräsentiert. Im leitenden Zustand kann die Spannung über der Diode 

mit Hilfe einer Linearisierung der Diodenkennlinie berechnet werden. Sie setzt sich 

zusammen aus der Flussspannung UF_D1 und dem Produkt aus Leitwiderstand RD1 und 

dem Strom durch die Diode [Lapp87]. 
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Abbildung 3-29: Tiefsetzsteller ohne Eingangsfilter 
 

Je nach Schaltzustand von Schalter S können zwei Systeme unterschieden werden. 

Den ersten Schritt bildet die Aufstellung der Differentialgleichungen getrennt für bei-

de Schaltzustände: 

System1 –  Schalter S geschlossen: 

System2 – Schalter S geöffnet: 

 

Beide Systeme werden in die übliche Zustandsraumdarstellung überführt: 

Hierbei sind A die Systemmatrix, B die Steuermatrix und C die Ausgangsmatrix. Der 

Vektor x ist der Zustandsvektor, y entspricht dem Ausgangsvektor und u dem Ein-

gangs- bzw. Steuervektor [Föll94]. 

Der Zustandsvektor x und der Steuervektor u werden wie folgt gewählt: 

)(
1

ECLL
L uuRi

Ldt

di
+−−=  (3.34) 

L
C i

Cdt

du 1
=  (3.35) 

))((
1

_ DFCDLL
L uuRRi

Ldt

di
−−+−=  (3.36) 

L
C i

Cdt

du 1
=  (3.37) 

BuAxx +=&  (3.38) 

Cxy =  (3.39) 

T

CL ui ][=x  (3.40) 

T

DFE uu ][ _=u  (3.41) 



3 Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystem 75

 

Systemmatrix A und Steuermatrix B ergeben sich für System1 zu: 

und für System2 zu: 

Die Ausgangsmatrix C ist: 

Das Verfahren des „State-Space Averaging“ besagt, dass System- und Steuermatrizen 

für beide Schaltzustände entsprechend der durch das Tastverhältnis d definierten 

Einschalt- und Ausschaltzeiten von Schalter S2 gemittelt werden können. 

 

Voraussetzung hierfür ist, dass die Schaltfrequenz fS weit über der Eigenfrequenz f0 

des betrachteten Systems liegt. Die Eigenfrequenz f0 des untersuchten DC/DC-

Wandlers kann über die Parameter der verwendeten Kapazität (C=10mF) und der 

Induktivität (L=10.4μH) abgeschätzt werden: 

 

Die Eigenfrequenz f0 liegt also weit unter der Schaltfrequenz fS von 50kHz. Die Mitte-

lung der System- und Steuermatrizen ist durchführbar und ergibt: 
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Die gemittelte Zustandsraumdarstellung kann wieder in Form von Differentialglei-

chungen geschrieben werden: 

 

Abbildung 3-30 zeigt die Implementierung des gemittelten Modells des Tiefsetzstel-

lers unter Matlab/Simulink.  
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Abbildung 3-30: regelungstechnisches Ersatzschaltbild des Tiefsetzstellers nach                       
„State-Space Averaging“ 
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Das Modell ist nichtlinear, da das Tastverhältnis d multiplikativ mit der Eingangs-

spannung uE bzw. mit dem Spulenstrom iL verknüpft ist. Für eine weitere analytische 

Behandlung und für die Beschreibung des Kleinsignalverhaltens kann das nichtlinea-

re Modell auch in einem Arbeitspunkt linearisiert werden. Für eine umfangreiche 

Darstellung des Vorgehens bei der Linearisierung sowie für die Modelle des Hoch-

setzstellers mit und ohne Eingangsfilter sei auf die Diplomarbeit [Graub06] und auf 

[Boc06] verwiesen. Das in Kapitel 4.2 eingesetzte Modell des gekoppelten DC/DC-

Wandlersystems geht direkt von dem vorgestellten nichtlinearen Wandlermodell aus. 

3.4.5 Experimentelle Untersuchung des DC/DC-Wandlers 

Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen des entwickelten DC/DC-

Wandlers bildete die Vermessung des Verlustleistungs- bzw. Wirkungsgradkennfelds 

in Abhängigkeit von der Eingangsspannung und dem Eingangsstrom. Dazu wurde der 

in Abbildung 3-31 dargestellte Versuchsstand entwickelt und aufgebaut. 
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Abbildung 3-31: Versuchsaufbau zur Wirkungsgradkennfeld-Vermessung des DC/DC-Wandlers 
 

 

Voraussetzung für die genaue Bestimmung der Verlustleistung PV und des Wirkungs-

grads η des Wandlers ist eine genaue Messung des Eingangsstroms I1 und des Aus-

gangsstroms I2. Dies geschieht über zwei Präzisionswiderstände (PBV R005, 5mΩ) 

und zwei hochgenaue Multimeter (Fluke 45). Die Multimeter werden automatisiert 

vom Messprogramm über eine RS232-Schnittstelle ausgelesen. Die Eingangsspan-

nung U1 und die Ausgangsspannung U2 werden über ein ADDA-Messmodul synchron 
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zu den Strömen eingelesen. Der Leistungsfluss zwischen der steuerbaren Spannungs-

quelle (EA-PS 9080-50) und der steuerbaren elektronischen Last (H&H PL906) wird 

durch den zu vermessenden DC/DC-Wandler gesteuert. Abbildung 3-31 zeigt bei-

spielhaft den Aufbau für die Vermessung des Tiefsetzstellers. Zur Abrasterung des 

Verlustleistungskennfelds werden durch den Messrechner die Eingangsspannung U1 

an der Spannungsquelle und der Ausgangsstrom in die elektronisch steuerbare Last I2 

vorgegeben und variiert. Die Ausgangsspannung U2 wird im Falle des DC/DC-

Wandlers am Direktspeicher durch den Wandler selbst geregelt (z.B. U2=24V). Die 

Ausgangsleistung P2=I2*U2 ist aufgrund der Wandlerverluste stets kleiner als die Ein-

gangsleistung P1=I1*U1. Der Wirkungsgrad im aktuellen Arbeitspunkt bestimmt sich 

zu ηDCDC(U1,I1)=100%*P2/P1, die Verlustleistung bestimmt sich zu PVDCDC(U1,I1)=P1-P2. 

Die Abrasterung des gesamtem Eingangsspannungs- und Ausgangsstrombereichs 

führt zu den in Abbildung 3-32 und Abbildung 3-33 dargestellten Messpunkten. Diese 

dienen als Grundlage für die Bestimmung beliebiger Zwischenpunkte der Kennfelder 

über einen Extrapolations-Algorithmus (Matlab-Funktion „griddata“). Abbildung 3-32 

zeigt das experimentell bestimmte Wirkungsgradkennfeld des DC/DC-Wandlers für 

Tiefsetzbetrieb. Der Wandler weist einen hohen Wirkungsgrad im Bereich von 93-

98% auf. Die Wirkungsgrade für den Hochsetzsteller sind aufgrund der Diodenverlus-

te im Mittel 1-2% niedriger. 
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Abbildung 3-32: Messpunkte und extrapoliertes Wirkungsgradkennfeld des DC/DC-Wandlers 
 

 

Anstelle des Wirkungsgrads ist es für das in Kapitel 4 entwickelte Simulationsmodell 

notwendig, die Verlustleistung in Abhängigkeit der Eingangsspannung und des Ein-

gangsstromes zu kennen. Abbildung 3-33 zeigt das Verlustleistungskennfeld. Die ein-
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gezeichnete Kurve repräsentiert die mittlere U-I-Kennlinie der NEXA-Brennstoffzelle. 

Die Verlustleistung des DC/DC-Wandlers liegt hierfür im Bereich von etwa 10-70W. 

Das Kennfeld für den DC/DC-Wandler am Direktspeicher wurde in analoger Weise 

bestimmt.  

Der entwickelte Versuchsstand bietet neben der Vermessung des DC/DC-Wandlers 

für beliebige Lastprofile auch die Möglichkeit der Nachbildung des Verhaltens einer 

Brennstoffzelle oder einer Batterie. Hierzu werden Eingangsstrom und Eingangs-

spannung erfasst und der Spannungssollwert der Spannungsquelle der im Steuer-

rechner hinterlegten Spannungs-Strom-Kennlinie der „virtuellen Komponente“ nach-

geführt [Hein07]. 
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Abbildung 3-33: Messpunkte und extrapoliertes Verlustleistungskennfeld des DC/DC-Wandlers 
 

 

Für weitere Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen des DC/DC-Wandlers 

(z.B. Vermessung des Frequenzgangs) sowie für eine detaillierte Beschreibung der 

Versuchsaufbauten zur Wandlervermessung sei auf [Graub06], [Boc06], [Hein07] und 

[Boc09/3] verwiesen. 



 

 



 

4 Optimierendes Energiemanagement-
Verfahren  

4.1 Gesamtkonzept 

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte optimierende Energiemanagement-

Verfahren basiert auf der in Abbildung 4-1 dargestellten dreistufigen hierarchischen 

Regelungsstruktur. 
 

Stufe3:  Systembetriebsführung

• Optimierung der Leistungsflüsse zur Minimierung
des Verbrauchs des chemischen Energieträgers
sowie der Brennstoffzellen-Beanspruchung

• Anpassung der Parameter der Sekundärregelung

Stufe1:  Primärregelung

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

• aktive Regelung des Brennstoffzellenstroms

Stufe2:  Sekundärregelung

• Lastfolgeregelung für die Brennstoffzelle

• Laderegelung des Direktspeichers

• Begrenzung des Arbeitsbereichs und des 
Leistungsgradienten der Brennstoffzelle

• Übergabe des Sollwerts des Brennstoffzellen-
stroms an die Primärregelung

 

Abbildung 4-1: Stufen des Energiemanagement-Verfahrens  
 

 

Die Primärregelung dient zum einen der Ausregelung der Busspannung durch den 

DC/DC-Wandler des Direktspeichers. Damit werden dynamische Erzeuger- und 

Verbraucherschwankungen durch den Direktspeicher abgedeckt, von der Brennstoff-

zelle fern gehalten und die Versorgungssicherheit am Energiebus gewährleistet. Zum 

anderen wird durch den DC/DC-Wandler der Brennstoffzelle der Brennstoffzellen-

strom auf einen von der Sekundärregelung vorgegebenen Sollwert ausgeregelt.  

Die Sekundärregelung dient der aktiven Beschränkung des Leistungs- bzw. Strom-

gradienten und des Arbeitsbereichs der Brennstoffzelle. 
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Weiterhin übernimmt die Sekundärregelung die Laderegelung des Direktspeichers 

und die Lastfolgeregelung. Die Regler- und Begrenzungsparameter der Sekundärrege-

lung werden durch die übergeordnete Systembetriebsführung vorgegeben und adap-

tiert.  

Die Systembetriebsführung hat die Funktion der Bewertung und Optimierung der 

Leistungsflussaufteilung auf der Basis vorgegebener Gütekriterien (z.B. Minimierung 

des Wasserstoffverbrauchs und Minimierung der Brennstoffzellen-Beanspruchung), 

und eines mathematischen Suchverfahrens sowie eines Adaptionsalgorithmus für die 

Bestimmung optimaler Sekundärregelungsparameter.  

Abbildung 4-2 zeigt die regelungstechnische Verknüpfung der Teilmodule. Diese 

werden in den nächsten Abschnitten beschrieben. 

4.2 Primärregelung 

4.2.1 Gekoppeltes System aus zwei DC/DC-Wandlern 

In Abbildung 4-3 ist die Struktur der in dieser Arbeit untersuchten Primärregelstre-

cke dargestellt. Direktspeicher und Brennstoffzelle sind über einen Tiefsetz- und 

Hochsetzsteller (DC/DC-Wandler1) bzw. einen Tiefsetzsteller (DC/DC-Wandler2) mit 

der gemeinsamen Buskapazität CBus gekoppelt, an der sich die Busspannung uBus auf-

baut. Über die Veränderung der Tastverhältnisse d11, d21, und d12 der Schalter S11, S21, 

und S12 (jeweils Schalter und Freilaufdiode) können die Leistungsflüsse zwischen 

Brennstoffzelle, Direktspeicher und Last gesteuert  werden.  
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Abbildung 4-3: Primärregelstrecke – Wandlersystem mit zwei DC/DC-Wandlern 
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Ziel der Steuerung ist zum einen die Konstanthaltung der Busspannung uBus und zum 

anderen die Ausregelung des Brennstoffzellenstroms iBZ auf einen von der Sekundär-

regelung vorgegebenen Sollwert iBZSoll. Als Hauptstörgröße wirkt der veränderliche 

Laststrom iLast, der die Buskapazität unterschiedlich stark entlädt. Busspannungs-

regler PR1 muss die Veränderung des Ladezustands der Buskapazität CBus und damit 

der Busspannung uBus erfassen. Bei einer Busspannung größer als der Sollwert (z.B. 

24V) wird DC/DC-Wandlers1 als Hochsetzsteller betrieben und über die Steuerung 

von Schalter S21 mit dem Tastverhältnis d21 Energie von der Buskapazität in den Di-

rektspeicher übertragen. Umgekehrt muss Regler PR1 bei einer Busspannung gerin-

ger als der Sollwert Energie aus dem Direktspeicher in die Buskapazität transferieren. 

Dazu wird DC/DC-Wandler1 als Tiefsetzsteller betrieben und Schalter S11 über das 

Tastverhältnis d11 angesteuert. DC/DC-Wandler2 wird nur unidirektional als Tiefsetz-

steller betrieben. Je nach Ist- und Sollwert des Brennstoffzellenstroms iBZ steuert Reg-

ler PR2 das Tastverhältnis d12 von Schalter S12.  

4.2.2 Modell der Gesamtregelstrecke  

Für die Herleitung des Übertragungsverhaltens der vereinfachten Regelstrecke wur-

de (wie in Kapitel 3.4 für den Einzelwandler) das Prinzip des „State-Space Averaging“  

angewendet (s. [Cuk76], [Vor90], [Him91], [Oliv06], [Boc06]).  Dazu wurden zunächst 

für beide Wandler und alle Schaltzustände die in Tabelle 4-1 aufgeführten Differen-

tialgleichungen aufgestellt. Diese beschreiben das geschaltete Wandlersystem unter 

folgenden Voraussetzungen bzw. Vereinfachungen: 

• nicht-lückender Betrieb 

• Schaltfrequenz wesentlich höher als Eigenfrequenz des Wandlers 

• Annahme idealer Schalter und idealer Freilaufdioden ohne Verluste 

• Vernachlässigung von Leitungsinduktivitäten und -widerständen 

• Nichtberücksichtigung der Schaltvorgänge beim „aktiven Kommutieren“ 

 

Tabelle 4-1: Differentialgleichungen zur Beschreibung des Wandlersystems 

DS-Tiefsetzsteller: S11=ein, S21=aus DS-Tiefsetzsteller: S11=aus, S21=aus 

( )11

1

1 1
DSBBusDS

DSB iRuu
Ldt

di
⋅−−=  (4.1) ( )01

1

0 1
DSBBus

DSB iRu
Ldt

di
⋅−−=  (4.2) 

DS-Hochsetzsteller: S21=aus, S11=aus DS-Hochsetzsteller: S21=ein, S11=aus 

( )01

1

0 1
DSBBusDS

DSB iRuu
Ldt

di
⋅−−=  (4.3) ( )11

1

1 1
DSBBus

DSB iRu
Ldt

di
⋅−−=  (4.4) 

BZ-Tiefsetzsteller: S12=ein, S22=aus BZ-Tiefsetzsteller: S12=aus, S22=aus 

( )12

2

1 1
BZBBusBZ

BZB iRuu
Ldt

di
⋅−−=  (4.5) ( )02

2

0 1
BZBBus

BZB iRu
Ldt

di
⋅−−=  (4.6) 
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Tabelle 4-2 gibt die resultierenden gemittelten Differentialgleichungen an, wie sie 

sich nach Anwendung des „State-Space Averaging“ ergeben. 
  

Tabelle 4-2: Differentialgleichungen zur Beschreibung des Wandlersystems nach                     
„State-Space Averaging“, Busspannungsbildung an der Buskapazität 

Gemitteltes Modell DS-Tiefsetzsteller: 

( )DSBBusDS

DSB iRuud
Ldt

di
⋅−−⋅= 111

1

1
 (4.7) 

)( DSDS ifu =  mit  DSBDS idi ⋅= 11  (4.8) 

Gemitteltes Modell DS-Hochsetzsteller: 

( )DSBBusDS

DSB iRuud
Ldt

di
⋅−−⋅−= 121

1

)1(
1

 (4.9) 

)( DSDS ifu =  mit  DSBDS idi ⋅−= )1( 21  (4.10) 

Gemitteltes Modell BZ-Tiefsetzsteller: 

( )BZBBusBZ
BZB iRuud

Ldt

di
⋅−−⋅= 212

2

1
 (4.11) 

)( BZBZ ifu =  mit BZBBZ idi ⋅= 12     (4.12) 

Busspannungsbildung an der Kapazität CBus: 

( )LastBZBDSB

Bus

Bus iii
Cdt

du
−+=

1
 (4.13) 
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Abbildung 4-4: Matlab/Simulink-Simulationsmodell des DC/DC-Wandlersystems 
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Es ergibt sich eine Beschreibungsform einer typischen Mehrgrößenregelstrecke mit 

drei Steuergrößen d11, d21, und d12 und zwei Regelgrößen uBus und  iBZ. Die Analyse der 

Teilregelstrecken für Busspannung und Brennstoffzellenstrom ergibt nur eine schwa-

che Kopplung, der Ansatz mit zwei unabhängigen Reglern PR1 und PR2 ist daher ge-

rechtfertigt. Die Differentialgleichungen der Regelstrecke wurden unter Mat-

lab/Simulink implementiert (s. Abbildung 4-4) und mit den beiden Reglern PR1 und 

PR2 zum Gesamtmodell der Primärregelung verknüpft (s. Abbildung 4-5). Für die 

Regler wurde jeweils ein PI-Ansatz gewählt. Aufgrund der multiplikativen Verknüp-

fung von Stellgröße d12 und Brennstoffzellenstrom am Bus iBZB sowie des nichtlinea-

ren Einflusses der Brennstoffzellenspannung uBZ ergibt sich insgesamt ein nichtlinea-

res Modell (s. Gleichung (4.12)).  

Für den Busspannungsregler PR1 wurden unterschiedliche Strukturansätze unter-

sucht:  

a) zwei separate PI-Regler für jede Energieflussrichtung (Hochsetzsteller zum 

Transfer von Energie von der Buskapazität  in den Direktspeicher, Tiefsetzstel-

ler für die umgekehrte Richtung) 

b) „100%-Regelung“, Ansteuerung der Schalter S11 und S21 mit genau invertiertem 

Tastverhältnis d11=d und d21=1-d  

Vorteile:  

• hoher Wirkungsgrad bei mittleren Strömen, da keine Diodenverluste im 
Freilaufzweig auftreten 

• kontinuierliche Regelung, da nur eine Stellgröße d auftritt, die ohne Reg-

lerumschaltung (Nichtlinearität) berechnet werden kann 

Nachteile: 

• höhere Verluste für kleine Ströme (Hier kommt es im Freilaufzweig u.U. 
zur Änderung der Stromrichtung und zum Pendeln von Energie zwischen 
Eingangs- und Ausgangskapazität mit den bekannten Leitverlusten in den 
Schaltern und im Drosselwiderstand.) 

 

c) ein PI-Regler und Vergleich der Stellgröße mit einem Schwellwert, Wahl der 

entsprechenden Wandlungsrichtung (Hochsetz- oder Tiefsetzbetrieb), Ausga-

be des berechneten Tastverhältnisses 
 

Im aktuellen Experimentiersystem wird Variante b) eingesetzt, da sie die besten Re-

geleigenschaften, aufweist. Variante a) mit zwei separaten PI-Reglern wurde ebenfalls 

praktisch erfolgreich getestet.  

Abbildung 4-5 zeigt die komplette Struktur der Primärregelung mit Regelstrecke 

(gelb) sowie dem Busspannungs- und dem Brennstoffzellenstromregler. Der Bus-

spannungsregler wurde in Variante b), als „100%-Regelung“, realisiert. 
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Abbildung 4-5: Matlab/Simulink-Implementierung der Primärregelung mit Busspannungsregler 
und Brennstoffzellenstromregler 

 

 

Abbildung 4-6 zeigt die Simulationsergebnisse für nicht optimal eingestellte Regler-

parameter. In Abbildung 4-6c) erkennt man deutlich eine der Busspannung überla-

gerte Dauerschwingung. Abbildung 4-6b) zeigt eine ebenfalls unerwünschte bleiben-

de Regelabweichung des Brennstoffzellenstroms vom geforderten rampenförmigen 

Führungsgrößenverlauf. Abbildung 4-6a) zeigt einen zunächst konstanten, dann si-

nusförmig veränderlichen Laststrom. Dieser wird anteilig durch die Brennstoffzelle 

und den Direktspeicher abgedeckt. 

Für eine verbesserte Auslegung der Regler PR1 und PR2 (jeweils in PI-Struktur) wur-

de das Einstellverfahren für Mehrgrößenregelstrecken nach Niederlinski genutzt. 

Dabei wurden auf der Basis des Simulationsmodells für beide Regler zunächst die 

kritischen P-Verstärkungen an der Stabilitätsgrenze und die zugehörige Perioden-

dauer der Dauerschwingung ermittelt. Die kritischen Verstärkungen von Regler PR1 

und PR2 an der Stabilitätsgrenze wurden zu KPkrit=0.5V
-1 und KPBZkrit=5A

-1
 ermittelt. Die 

Periodendauer an der Stabilitätsgrenze bestimmte sich zu Tkrit=1s. Damit ergeben sich 

nach den Einstellregeln von Niederlinski ein KP=0.2*KPkrit=0.1V
-1 und ein 

KPBZ=0.2*KPBZkrit=1A
-1. Die Nachstellzeit der PI-Regler ergibt sich zu Tn=0.85*Tkrit=0.85s.  

Somit folgt für PR1: KI=KP/Tn=0.12V
-1

s
-1 und für PR2: KIBZ=KPBZ/Tn=1.2A

-1
s

 -1. 
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Abbildung 4-6: suboptimale Einstellung der Primärregelung mit Dauerschwingung und          
bleibender Regelabweichung  [KP=0.5V
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s
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Abbildung 4-7 zeigt die Simulationsergebnisse für die verbesserten Reglerparameter. 

Abbildung 4-7b) zeigt den Brennstoffzellenstrom, wie er rampenförmig ansteigt und 

dabei ideal dem Sollwertverlauf folgt. Der Sollwert wird durch die Sekundärregelung 

vorgegeben. Es treten keine Rückwirkungen der dynamischen Schwankungen des 

Laststroms auf den Brennstoffzellenstrom auf. Abbildung 4-7c) demonstriert eine 

sehr gute Ausregelung der Busspannung auf den geforderten Sollwert von 24V. Die 

verbleibenden minimalen Schwingungen sind normal, verursacht durch die schwan-

kende Lastleistung. Die Regelung ist stabil. 
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Abbildung 4-7: optimale Einstellung der Primärregelung nach Niederlinski                           
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Abbildung 4-8 zeigt ein ebenso gutes Verhalten der nach Niederlinski ausgelegten 

Primärregelung für ein reales Lastprofil. Auch hier wird der Brennstoffzellenstrom 

nicht durch die dynamischen Lastschwankungen beeinträchtigt und folgt dem vorge-

gebenen Führungsgrößenverlauf ideal. Auch die Busspannung bleibt in einem engen 

Toleranzband um den geforderten Sollwert von 24V. 
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Abbildung 4-8: ausgezeichnete Unterdrückung der Auswirkung realer Lastschwankungen auf 
den Brennstoffzellenstrom bei gleichzeitig stabiler Ausregelung der Busspannung 

 

 

Abbildung 4-9 zeigt schließlich noch die positiven Regeleigenschaften im Bezug auf 

das Führungsverhalten für einen langsam veränderlichen sinusförmigen Sollwertver-

lauf des Brennstoffzellenstroms (z.B. als Testsignal für die Zustandsdiagnose). 
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Abbildung 4-9: exzellentes Führungsverhalten des Brennstoffzellenstromreglers 
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Aufgrund der relativ großen Buskapazität (ca. 10mF) des gekoppelten DC/DC-

Wandlersystems ändert sich bei dynamischen Schwankungen des Laststroms die 

Busspannung nur recht langsam. Der Laststrom hingegen enthält unverzögerte In-

formation über die Änderung der Leistungsflüsse. Eine Möglichkeit zur weiteren Ver-

besserung der Ausregelgenauigkeit und -geschwindigkeit der Busspannung besteht in 

der anteiligen Aufschaltung des Laststroms auf den Ausgang des Busspannungs-

reglers (Störgrößenaufschaltung).  

Die Primärregelung kann als von der Sekundärregelung und der Systembetriebsfüh-

rung entkoppelt betrachtet werden, da sie wesentlich schneller abläuft und Füh-

rungsgenauigkeit aufweist. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass die durch 

die Sekundärregelung berechneten Sollwerte für den Brennstoffzellenstrom direkt 

durch die Primärregelung umgesetzt werden und als „Ist-Werte“ für die Sekundärre-

gelung vorliegen. 

4.3 Sekundärregelung 

4.3.1 Leistungsflussaufteilung und Sekundärregelstrecke 

Die Sekundärregelung verfolgt vier Zielstellungen, welche die Lösung der auf System-

betriebsführungsebene dargestellten Optimierungsaufgabe unterstützen. Dies sind: 

• die Lastfolgeregelung bzw. Nachführung der Brennstoffzelle nach der Lastleis-

tung (erhöht die Direktnutzung der Primärenergie und vermeidet Wandlungs-
verluste, welche bei häufiger Umladung des Direktspeichers auftreten) 

• die Laderegelung des Direktspeichers (reduziert die erforderliche Direktspei-
cherkapazität, garantiert die Einhaltung der Ladegrenzen und damit der Ver-
sorgungssicherheit) 

• die Beschränkung des maximalen Gradienten der Brennstoffzellenleistung (führt 
zur Reduzierung der dynamischen Beanspruchung und zur Erhöhung der Le-
bensdauer der Brennstoffzelle) 

• die Beschränkung des Arbeitsbereichs der Brennstoffzelle (erhöht die Wand-
lungseffizienz und die Ausnutzung des primären Energieträgers Wasserstoff) 

 

Für den Entwurf der Struktur und für die Auslegung des Sekundärreglers wird ein 

Modell der Sekundärregelstrecke benötigt. Dieses Modell beschreibt die Leistungs-

flussaufteilung innerhalb der in Abbildung 4-10 dargestellten Hybridsystemstruktur. 

Dabei wird von den in Kapitel 3 beschriebenen Klemmenspannungs-, Verlust- und 

Ladezustandsmodellen der Einzelkomponenten ausgegangen.  

Bei jedem Energiewandlungsprozess innerhalb des Hybridsystems treten Verluste 

auf. Die der Brennstoffzelle zugeführte chemische Leistung des Wasserstoffs PchH2 

wird nur teilweise in elektrische Brennstoffzellenleistung PBZ umgesetzt. PBZ_V fasst 

die entstehende Wärme und Wasserstoff-Purgeverluste zusammen. Die Wandlungs-
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verluste in den beiden DC/DC-Wandlern werden mit PV_W1 und PV_W2 bezeichnet. Sie 

sind vor allem vom Strom und von der Differenz zwischen Eingangs- und Ausgangs-

spannung abhängig und werden durch das in Kapitel 3.4 vorgestellte experimentell 

ermittelte Kennfeldmodell beschrieben. Beim Laden und Entladen des Direktspei-

chers treten Verluste auf, die durch PV_DS beschrieben werden.  Die Ladezustände des 

Direktspeichers und des Wasserstoffspeichers werden mit SOCDS und SOCH2 bezeich-

net. Die elektrischen Größen auf Komponentenseite werden, wie aus Abbildung 4-10 

ersichtlich, mit PBZ, IBZ, UBZ sowie PDS, IDS und UDS abgekürzt. Leistung und Strom auf 

Busseite werden mit einem zusätzlichem „B“ im Index versehen (PBZB, IBZB sowie PDSB 

und IDSB).  
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Energiebus

Energiebedarf

Direkt-
speicher

Wasserstoff-

speicher

Brennstoff-
zelle

Wandler2
MEME

IBZSoll
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IBZB, PBZB

Wandler1
MEME

UBusSoll

IDS, UDS, PDS

IDSB, UBus, PDSB

IEA, PEA IEB, PEB

PchH2

PV_W2

PV_BZ

PV_W1

SOCDS, PV_DS SOCH2

Energie-
management-

Einheit

 

Abbildung 4-10: erweiterte Grundstruktur des untersuchten Brennstoffzelle-Direktspeicher   
Hybridsystems 

 

Abbildung 4-11 zeigt das Blockschaltbild der resultierenden Sekundäregelstrecke 

(vgl. auch Abbildung 4-2). Die Steuergröße zur Beeinflussung der Leistungsflussauf-

teilung ist der Brennstoffzellenstrom IBZ. Störgröße ist die Lastleistung PLast. Aus-

gangsgrößen sind die konsumierte chemische Leistung an Wasserstoff PchH2, die 

Brennstoffzellenspannung UBZ, die Brennstoffzellenleistung PBZ und die Brennstoffzel-

lenleistung am Bus PBZB, der Ladezustand des Direktspeichers SOCDS sowie die Span-

nung des Direktspeichers UDS. Die Schnittstellen zur Primär-, Sekundärregelung und 

Systembetriebsführung sind mit (PR), (SR) und (SBF) abgekürzt (vgl. Abbildung 4-2). 
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Abbildung 4-11: Modell der Sekundärregelstrecke und der Leistungsflussverteilung 
 

 

Die Gleichungen (4.14) bis (4.21) beschreiben die Zusammenhänge der Leistungs-

flussaufteilung im Hybridsystem und gehen dabei von den in Kapitel 3 vorgestellten 

Modellen der Einzelkomponenten aus. Es gilt: 

Die Verlustleistung von DC/DC-Wandler2 (Brennstoffzelle) ergibt sich über das expe-

rimentell bestimmte Wirkungsgradkennfeld vDCDC2 zu: 

Somit errechnet sich die durch die Brennstoffzelle eingespeiste Busleistung PBZB zu: 

Die Direktspeicherleistung PDSB am Energiebus ergibt sich zu: 

Dabei wird der Energietransfer vom Bus in den Direktspeicher positiv und vom Di-

rektspeicher zum Bus negativ gezählt. Die Lade- bzw. Entladeleistung des Direktspei-

chers PDS ermittelt sich zu: 

Über das Verlustleistungskennfeld vDCDC1 von DC/DC-Wandler1 ergibt sich: 

)( BZBZ IfP = ,  )( BZBZ IfU = ,  )(2 BZchH PfP =  (4.14) 

),(22_ BZBZDCDCWV IUvP =  (4.15) 

2_WVBZBZB PPP −=  (4.16) 

BZBLastDSB PPP +−=  (4.17) 

EAEBLast PPP −=  (4.18) 

1_WVDSBDS PPP −=  mit DSDSDS IUP ⋅=  (4.19) 
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Verluste, Klemmenspannung und Ladezustand des Direktspeichers ergeben sich über 

die in Kapitel 3.3 vorgestellten Modelle: 

4.3.2 Reglerstruktur  

Abbildung 4-12 zeigt die in dieser Arbeit entwickelte Struktur des Sekundärreglers 

(vgl. auch Abbildung 4-2). Es handelt sich um einen nichtlinearen Mehrgrößenregler. 

Dieser besteht aus zwei separaten Eingrößenreglern, dem Laderegler GLR für den 

Ladezustand des Direktspeichers SOCDS als Regelgröße und dem Lastfolgeregler GFR 

für die Brennstoffzellenleistung am Bus PBZB als Regelgröße. 
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Abbildung 4-12: Sekundärregler – Lastfolge- und Laderegler mit aktiver Gradienten- und 
 Arbeitsbereichsbegrenzung 

 

 

Ausgangspunkt für die Sekundärregelung bildet das online gemessene Profil der Last-

leistung PLast =PEB-PEA. Der Lastfolgeregler GFR verfolgt das Ziel der Nachführung und 

Angleichung der Brennstoffzellenleistung am Bus PBZB an das dynamische Lastprofil 

PLast. Ziel ist die möglichst direkte Nutzung der Primärenergie von der Brennstoffzelle 

durch die Last ohne Doppeltwandlung und ohne Speicherverluste. Der Laderegler GLR 

hat zum Ziel, die minimale und maximale Ladezustandsgrenze für den Direktspeicher 

sicher einzuhalten und den Direktspeicher auf einen gewünschten und durch die Sys-

tembetriebsführung einstellbaren Sollwert für den Ladezustand SOCDSSoll zu regeln. 

Damit werden die Ausregelung der Busspannung und die Versorgungssicherheit für 

beliebige dynamische Lastprofile gewährleistet. Die Regelziele stehen teilweise im 

),(11_ DSBDSDCDCWV PUvP =  (4.20) 

),( DSDSDS ISOCfU =  

DSDSDSDSDSV PISOCP ⋅= ),(_ η  

∫ −=
t

DSVDSDS dPPtSOC
0

_)( τ  

(4.21) 
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Widerspruch zu einander. Beide Reglerausgänge sind über eine Differenzbildung zu-

sammengeführt und wirken auf eine gemeinsame Stellgröße (Kompromissbildung), 

welche die Änderung der aktuellen Brennstoffzellenleistung dPBZ°/dt repräsentiert. 

Ein erster Begrenzungsblock ermöglicht die explizite Limitierung des Leistungsgra-

dienten der Brennstoffzelle, auf ein einstellbares Maximum dPBZmax/dt. Der folgende 

Integrations-Block bestimmt daraus in jedem Zeitschritt die neue Brennstoffzellen-

leistung. Diese wird über einen zweiten Begrenzungsblock auf den gewünschten op-

timalen Arbeitsbereich der Brennstoffzelle PBZmin bis PBZmax begrenzt. Beide Parameter 

werden, ebenso wie dPBZmax/dt, durch die Systembetriebsführung vorgegeben und 

optimal nachgeführt. Die berechnete neue Brennstoffzellenleistung PBZ wird über eine 

experimentell ermittelte Kennlinie in den zugehörigen Brennstoffzellenstrom IBZSoll 

umgerechnet und schließlich der Primärregelung als Sollwert übergeben.  

Da sich die Streckenzeitkonstanten von Primär- und Sekundärregelung um mehr als 

den Faktor 10 unterscheiden, kann davon ausgegangen werden, dass für die Sekun-

därregelung der gewünschte Brennstoffzellenstrom-Sollwert IBZSoll nahezu sofort 

durch die Primärregelung realisiert wird. IBZSoll ist somit identisch dem in Abbildung 

4-11 dargestellten Brennstoffzellenstrom IBZ am Eingang der Sekundärregelstrecke 

(vgl. auch Abbildung 4-2). 

Lastfolgeregler und Laderegler sind aktuell als P-Regler ausgeführt. Die Reglerpara-

meter (P-Verstärkung) des Lastfolgereglers KFR und des Ladereglers KLR wurden an-

hand von Simulationsuntersuchungen bestimmt (s. Kapitel 5). Sie haben großen Ein-

fluss auf die dynamischen Eigenschaften der Sekundärregelung und damit letztlich 

auch auf die von der Systembetriebsführung optimierten Gütekriterien. 

4.4 Systembetriebsführung 

Die Aufgabe der Systembetriebsführung besteht in der Bewertung der durch die Se-

kundärregelung realisierten Leistungsflussaufteilung für ein gewisses Zeitfenster T 

auf der Basis folgender Gütekriterien: 

• Verbrauchsreduzierung an Wasserstoff VR 

• dynamische Entlastung der Brennstoffzelle DE 

• benötigte Direktspeicherkapazität SK 
 

Ziel ist die Bestimmung eines im Bezug auf das Erreichen dieser Gütekriterien günsti-

gen Parametervektors vSR für die Sekundärregelung. Es gilt: 

 

],,,,[ maxminmax BZBZLRFRBZ PPKKdP=SRv  (4.22) 
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Die aufgeführten Gütekriterien können auf der Basis der gemessenen bzw. simulier-

ten Verläufe der Messwerte der Lastleistung PLast(t), der Brennstoffzellenleistung 

PBZ(t) und des Ladezustands des Direktspeichers SOCDS(t) bestimmt werden. 

Die Reduzierung des Wasserstoffverbrauchs VR im Vergleich zu einer Energiever-

sorgung ohne Direktspeicher wird über dem Zeitfenster T wie folgt ermittelt: 

∫=
T

LastchH dttPPVO
0

*2 ))(( , )0()())((
0

2 DSDS

T

BZchH SOCTSOCdttPPV +−= ∫  (4.24) 

 

Dabei stellt VO den Wasserstoffverbrauch ohne und V den Wasserstoffverbrauch mit 

Direktspeicher dar. PchH2 repräsentiert die in Kapitel 3.2, Gleichung (3.4) definierte 

Verbrauchskennlinie der Brennstoffzelle. PchH2* berücksichtigt eine etwaige Skalie-

rung der Brennstoffzellen-Verbrauchskennlinie für das System ohne Direktspeicher. 

Hierbei ist die Brennstoffzelle für die maximale Lastleistung auszulegen. 

Die dynamische Brennstoffzellen-Entlastung DE wird im Vergleich zu einer Ener-

gieversorgung ohne Direktspeicher als Verhältnis der Integrale der quadrierten Gra-

dienten der Brennstoffzellenleistung PBZ und der Lastleistung PLast definiert: 

Der Kennwert für die maximal benötigte Direktspeicherkapazität SK bestimmt 

sich aus der Differenz des maximalen und des minimalen Ladezustands des Direkt-

speichers im Zeitintervall T: 

Die Minimierung der benötigten Direktspeicherkapazität ist aus folgenden Gründen 

wünschenswert:  

• Reduzierung der Kosten für den Direktspeicher bei der Auslegung des Hybrid-
systems (betrifft den Fall eines stationären Direktspeichers) 

• Erhöhung der Lebensdauer durch eine weniger starke Ladung und Entladung  

• Reduzierung der Kosten für die Bereitstellung von Direktspeicherkapazität aus 
dem Angebot von an Ladestationen befindlichen Elektrofahrzeugen und deren 
Batterien 

V

VVO
VR

−
⋅= %100  (4.23) 
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∫
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In Kapitel 5 wird am Beispiel der Messdaten für ein Jahr der Einfluss der fünf Sekun-

därregelungsparameter auf die einzelnen Gütekriterien demonstriert. Es werden die 

Parameter mit dem größten Einfluss auf die Gütekriterien identifiziert und weiterhin 

auch 2-D-Abhängigkeiten in Form von Gütegebirgen bestimmt.  

Neben der Bestimmung eines global geeigneten und günstigen Parametervektors vSR 

(s. Beispiel in Kapitel 5) besteht für den Online-Betrieb die Möglichkeit, den optima-

len Parametervektor vSRopt für die Sekundärregelung in regelmäßigen Abständen neu 

zu bestimmen und somit auf eine veränderte Energieangebots- oder Energiebedarfs-

situation anzupassen. Der Adaptionsalgorithmus gestaltet sich in folgender Weise: 

• Triggerung auf Zeitpunkt zur Nachführung (z.B. jede Stunde) 

• Bereitstellung der Datenbasis zur Durchführung der Optimierung: 

o Extraktion der Messdaten für Energieangebot und Energiebedarf 
für ein definiertes Zeitintervall vom aktuellen Zeitpunkt in die Ver-
gangenheit (z.B. 1 Stunde),  

oder: 

o Prognose der Energieangebots- und Energiebedarfszeitreihen ab 
dem aktuellen Zeitpunkt für ein definiertes Intervall in die Zukunft 
(z.B. 1 Stunde) 

• Durchführung der Simulation für die gewählte Datenbasis unter Variation und 

„Abrasterung“ des Parametervektors vSR der Sekundärregelung (vgl. z.B.  

Abbildung 5-1, Abrasterung von KFR und KLR) 

• Auswertung der resultierenden Gütegebirge für VR, DE und SK und Auswahl 

eines optimalen Parametervektors vSRopt für die Sekundärregelung 

o Vorgabe gewünschter Grenzwerte für die Verbrauchsreduzierung 

VR, die dynamische Entlastung DE und die maximal nutzbare Di-

rektspeicherkapazität SK 

o Untersuchung der Beschaffenheit der resultierenden Gütegebirge 

o Auswahl eines optimalen Parametervektors vSRopt zum Beispiel über 

den Flächenschwerpunkt (vgl. P1 in Abbildung 5-1) 
 

Zusätzlich erfolgt eine fortwährende Überprüfung auf „extreme Situationen“ und 

plötzliche Wechsel in der Energieangebots- und Energiebedarfssituation. In diesen 

Fällen kommt es zu einem strategischen Umschalten auf einen „sicheren“ ggf. subop-

timalen Parametervektor vSRs für die Sekundärregelung.  

Die Untersuchung und Testung des Adaptionsalgorithmus und die Integration der 

Zeitreihenprognose in die Systembetriebsführung waren aufgrund des Umfangs nicht 

Gegenstand dieser Arbeit und sind als eigenständiges Folgeprojekt geplant. 



 

5 Funktionsnachweis und Untersuchung 
am Simulationsmodell 

5.1 Simulationsmodell und Anwendungsbeispiel 

Das in Kapitel 4 vorgestellte Modell für die Leistungsflussaufteilung im Hybridsystem 

und das entwickelte optimierende Energiemanagement-Verfahren wurden unter 

Matlab/Simulink als Simulationsmodell umgesetzt. Ziele waren zunächst der Nach-

weis der grundsätzlichen Funktion des entwickelten Energiemanagement-Verfahrens 

(dynamische Entlastung und Verbrauchsreduzierung). Im nächsten Schritt wurden 

quantitative Untersuchungen zum Einfluss der Parameter der Sekundärregelung auf 

die Gütekriterien durchgeführt und die erzielten Verbesserungen im Verbrauch und 

der dynamischen Entlastung für einen repräsentativen Zeitbereich von einem Jahr 

dokumentiert. Hierfür wurde ein praxisnahes Anwendungsbeispiel generiert auf der 

Grundlage der in Kapitel 2 vorgestellten, zeitlich hoch aufgelösten Messdaten der 

Photovoltik- und Verbraucherlastleistung vom Referenzobjekt Josephinenplatz (Zeit-

raum 1 Jahr, Abtastzeit 20s). Ziel war es, parallel zu den Simulationsuntersuchungen 

auch den experimentellen Funktionsnachweis für das neue Energiemanagement-

Verfahren zu erbringen und hierfür die in Kapitel 3.2 untersuchte und modellierte 

NEXA-PEM-Brennstoffzelle einzusetzen. Hierfür musste eine Skalierung der Messda-

ten vorgenommen werden. Die Auslegung des Brennstoffzellensystems soll so erfol-

gen, dass die mittlere Brennstoffzellenleistung etwas unterhalb des Arbeitspunkts 

maximaler Effizienz liegt, um für die Brennstoffzelle auch Ruhephasen zu garantieren. 

Für den virtuellen Einsatz des in dieser Arbeit untersuchten und zur Verfügung ste-

henden NEXA-Brennstoffzellensystems wurde das Lastprofil von Haushalt 2 mit dem 

Faktor 0.6 skaliert. Die von der Brennstoffzelle gewandelte resultierende Jahreswär-

memenge beläuft sich auf ca. 2628kWh. Diese Wärmemenge genügt zur Versorgung 

einer 60m²-Wohnung (bei Annahme eines sehr guten Heizenergiekennwerts von 

43.8kWh/m²/Jahr).  

Im Normalfall kann der Wärmebedarf nicht komplett über die Brennstoffzelle ge-

deckt werden. Hierfür stehen weitere Maßnahmen bereit:  

• thermische Gebäudesanierung und -isolierung (Niedrigenergie- / Passivhaus) 

• Nutzung steuerbarer Wärmepumpen 

• dynamischer Betrieb elektrischer Zusatzheizstäbe nach dem schwankenden 
Angebot und Überschüssen aus erneuerbaren Energien (z.B. Windenergie) 

• Nutzung solarthermischer Erzeugeranlagen in Kombination mit Photovoltaik 
 

Ziel ist es, die Brennstoffzellenwärme bestmöglich zu nutzen, aber dabei die Brenn-

stoffzelle nicht in erster Linie als Wärmeerzeuger (wärmegeführter Betrieb) zu ver-
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stehen. Für den Betrieb der Brennstoffzelle gilt vorrangig das Ziel eines hohen elekt-

rischen Wirkungsgrads und einer niedrigen Beanspruchung. Wärmeentwicklung in 

einer Niedertemperatur-PEM-Brennstoffzelle ist von Haus aus mit Verlustleistung 

und Beanspruchung der Membranen verbunden.  

Für die Photovoltaik-Anlage wurde von einer installierten Leistung von 4.8kWp aus-

gegangen, dies entspricht einem Anteil von 600Wp installierter Leistung pro Haushalt 

(bei acht Haushalten). Der Jahresenergieertrag einer Photovoltaik-Anlage in Deutsch-

land liegt bei 650-1150kWh/kWp (vgl. [Qua07], [Zins08]). Für den Standort des un-

tersuchten Wohnhauses wurde ein Jahresertrag von ca. 900kWh/kWp festgestellt. 

Dies ergibt für die 4.8kWp-Anlage einen Jahresertrag von ca. 4320kWh.  

5.2 Einfluss der Verstärkungsfaktoren 

In diesem Abschnitt sollen die Simulationsergebnisse vorgestellt werden, die den Ein-

fluss der Verstärkungsfaktoren des Lastfolge- und des Ladereglers der Sekundärrege-

lung auf die Gütekriterien widerspiegeln. Dazu wurden KFR und KLR variiert und 

dPBZmax/dt=5W/s, PBZmin=0W und PBZmax=700W gesetzt. 

Abbildung 5-1 zeigt das Ergebnis einer Abrasterung von 100x100 Punkten bei einem 

logarithmisch geteilten Arbeitsbereich für KFR von 10
-4

s
-1 bis 10

-1
s

-1 und für KLR von     

10
-9

s
-2 bis 10

-3
s

-2. Für jeden der 10000 Punkte des Gütekennfelds wurde anhand des 

Simulationsmodells der Sekundärregelung und des gegebenen Lastprofils für ein Jahr 

die Leistungsflussaufteilung zwischen Brennstoffzelle und Direktspeicher berechnet. 

Die Gesamtzahl der Messwerte pro Gütefeldpunkt betrug dabei, bei einer Abtastzeit 

von 20s und Messwerten für 365 Tage, 1576800. Für die Bestimmung des gesamten 

Gütekennfelds wurden insgesamt ca. 16 Milliarden Momentanwerte der Leistungs-

flüsse im Hybridsystem berechnet. Der hierfür eingesetzte Simulationsalgorithmus 

wurde hochgradig geschwindigkeitsoptimiert. Anfängliche Rechenzeiten von einem 

Tag konnten bis auf unter zwei Stunden reduziert werden.  

Das berechnete Kennfeld zeigt eine Höhenliniendarstellung aller Gütekriterien. Rot 

dargestellt ist die Verbrauchsreduzierung VR, blau die dynamische Entlastung DE, 

grün die maximal benötigte Direktspeicherkapazität SK und orange die mittlere 

benötigte Speicherkapazität SM. Diese berechnet sich als Mittelwert der jeweils ta-

gesweise benötigten Direktspeicherkapazität.  Fett hervorgehoben sind die Höhenli-

nien, welche den in Tabelle 5-1 dargestellten Grenzwerten der Gütekriterien entspre-

chen. 

Tabelle 5-1: Grenzwerte für das Gütekennfeld 

VRmin in % DEmin in % SKmax in Wh SMmax in Wh 

10 80 5000 500 
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Abbildung 5-1: Gütekennfeld als Funktion der Verstärkungsfaktoren der Sekundärregler 
 

 

Für den gelb hinterlegten Bereich werden alle Grenzwerte für die Gütekriterien ein-

gehalten (Pareto-Menge). Alle Parameter KFR und KLR für diesen Bereich führen zu ei-

ner Pareto-optimalen Lösung der mehrkriteriellen Optimierungsaufgabe. Für die fol-

genden Untersuchungen wurde der in der Mitte des Lösungsbereichs liegende Ar-

beitspunkt P1 ausgewählt (s. Tabelle 5-2).  
 

 

Tabelle 5-2: ausgesuchte Arbeitspunkte im Gütekennfeld von Abbildung 5-1 

  KFR in s
-1

 KLR in s
-2

 VR in % DE in % SK in Wh SM in Wh 

P1 6.52*10-3 2.24*10-6    12.0 95 3885 364 

P2 1.23*10-2 0.92*10-6     13.0 90 3907 431 

P3 1.71*10-2 2.54*10-6 11.5 80 3871 338 

P4 1.00*10-3 2.00*10-8 12.5 100 4698 500 
 

 

 

 

Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3 zeigen exemplarisch die Simulationsergebnisse für 

die Arbeitspunkte P1 und P4 (vgl. Abbildung 5-1). Dargestellt sind in den Diagram-

men a) jeweils der Zeitverlauf des Lastsignals für ein Jahr (blau) sowie die anhand 

des Simulationsmodells berechnete Brennstoffzellenleistung (rot). Man erkennt, dass 

die maximale Brennstoffzellenleistung wesentlich niedriger  liegt, als die maximale 

Lastleistung. Dies demonstriert die Kostenersparnis bei der Auslegung der Brenn-

stoffzelle, Lastspitzen werden durch den Direktspeicher abgedeckt. 
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Abbildung 5-2: Simulationsergebnisse für Punkt P1 und verschiedene Zeitbereiche 
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Abbildung 5-3: Simulationsergebnisse für Punkt P4 und verschiedene Zeitbereiche 
 

 

Die Diagramme b) zeigen jeweils den zeitlichen Verlauf der Lastleistung und der be-

rechneten Brennstoffzellenleistung, für ein Fenster von 50 Stunden.  Für Arbeits-

punkt P1 (Abbildung 5-2 b)) folgt die Brennstoffzelle dem Lastsignal im zulässigen 

Leistungsbereich von 0-700W relativ dynamisch. Im Vergleich dazu erkennt man in 
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Abbildung 5-3 b) einen glatteren Verlauf der Brennstoffzellenleistung für die Einstel-

lung im Arbeitspunkt P4. P4 zeichnet sich durch eine im Vergleich zu P1 geringere 

Verstärkung KFR für den Lastfolgeregler aus und ermöglicht somit eine höhere dyna-

mische Entlastung der Brennstoffzelle. Die Diagramme c) und d) in Abbildung 5-2 

und Abbildung 5-3 zeigen den Verlauf des Ladezustands des Direktspeichers SOCDS in 

für das gesamte Jahr und für ein Zeitfenster von 50 Stunden. Wie zu erwarten, zeigt 

sich für die Einstellung im Arbeitspunkt P4 eine deutlich größere Schwankungsbreite 

des Ladezustands. Die geringere Reglerverstärkung KFR des Lastfolgereglers führt zu 

einer stärkeren Nutzung des Direktspeichers zur Abdeckung des entsprechenden De-

fizits zwischen Last- und Brennstoffzellenleistung. Interessant ist, dass sich trotz des 

weniger dynamischen Betriebs der Brennstoffzelle doch eine etwas höhere 

Verbrauchsreduzierung VR von 12.5% im Vergleich zu 12% für Arbeitspunkt P1 ein-

stellt. Nachteil der Einstellung von Arbeitspunkt P4 ist der deutlich höhere Bedarf an 

maximal benötigter Direktspeicherkapazität SK (4698Wh gegenüber 3885Wh für Ar-

beitspunkt P1). 

5.3 Einfluss des Brennstoffzellenarbeitsbereichs 

In diesem Abschnitt soll die Abhängigkeit des Gütekennfelds von den beiden Sekun-

därregelungsparametern PBZmin und PBZmax, also dem erlaubten Arbeitsbereich der 

Brennstoffzelle, untersucht werden. Dabei wurde die minimale Brennstoffzellenleis-

tung PBZmin im Bereich von 0 bis 200W variiert (knapp unter Effizienzmaximum). Die 

obere Grenze der Brennstoffzellenleistung PBZmax wurde im Bereich von 400W bis 

1400 W variiert. Die weiteren Parameter der Sekundärregelung wurden wie folgt ge-

wählt: KFR=6.52*10
-3

s
-1, KLR=2.242*10

-6
s

-2 und dPBZmax/dt =5W/s. 

Das resultierende Gütekennfeld ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Wieder wurden die 

Grenzen für die Gütekriterien hervorgehoben und der optimale Bereich farbig hinter-

legt. Die Pareto-Menge ist in diesem Fall nur durch zwei Höhenlinien, die Grenzen der 

Verbrauchsreduzierung VR von 10% und der mittleren benötigten Direktspeicherka-

pazität SM von 500Wh begrenzt. Die dynamische Entlastung DE ist für alle untersuch-

ten Punkte größer 80%. Ebenso ist das Kriterium für die Begrenzung der maximal 

benötigten Direktspeicherkapazität SK stets in Folge der Begrenzung der mittleren 

benötigten Speicherkapazität SM erfüllt. Aus dem Gütekennfeld ist festzustellen, dass 

die ursprüngliche Wahl von PBZmin=0W und PBZmax=700W eine durchaus optimale Lö-

sung darstellt und somit für Folgeexperimente die Grundlage bilden kann. Die Erhö-

hung von PBZmax über 700W mindert die Verbrauchsreduzierung und die dynamische 

Entlastung, führt aber zu einer Reduzierung der benötigten Direktspeicherkapazität. 

Tabelle 5-3 zeigt die Gütekennwerte für ausgesuchte Punkte Q1 bis Q4 (s. Abbildung 

5-4). 
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Abbildung 5-4: Gütekennfeld als Funktion der Leistungsbegrenzung der Brennstoffzelle 
 

 

Tabelle 5-3: ausgesuchte Arbeitspunkte im Gütekennfeld von Abbildung 5-4 

 PBZmin in W PBZmax in W VR in % DE in % SK in Wh SM in Wh 

Q1 0 700 12.0 95.5 3885 365 

Q2 0 1200 10.0 92.4 2273 153 

Q3 0 470 13.0 97.2 6572 775 

Q4 50 950 11.0 94.2 3073 254 
  

 

5.4 Überblick des Einflusses aller Parameter auf die Gütekriterien 

Ausgehend von den als relativ optimal angesehenen Parametern der Punkte P1 und 

Q1 wurde noch eine 1-dimensionale Variation aller Sekundärregelungsparameter 

durchgeführt. Die Auswirkungen auf die vier Gütekriterien sind in der Abbildung 5-5 

dargestellt. Die einzelnen Diagramme sind mit (a) bis (t) markiert. 

Maximaler Leistungsgradient dPBZmax/dt 

Mit Erhöhung des maximalen Gradienten der Brennstoffzellenleistung dPBZmax/dt er-

gibt sich eine Verbesserung der Verbrauchsreduzierung VR (a), jedoch auch eine Ver-

schlechterung der dynamischen Entlastung DE (f). Die maximal erforderliche Direkt-

speicherkapazität SK ist für sehr kleine dPBZmax/dt etwas größer (k). Ab einem be-

stimmten Wert treten keine Änderungen der Gütekriterien mehr auf. Für das unter-
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suchte Anwendungsbeispiel stellt ein dPBZmax/dt im Bereich von 5-20W/s einen guten 

Kompromiss zwischen einer hohen Verbrauchsreduzierung und einer hohen dynami-

schen Entlastung dar. 

Verstärkungsfaktor KFR des Folgereglers der Sekundärregelung 

Für den Verstärkungsfaktor KFR des Folgereglers zeigt sich, dass ab einer bestimmten 

Verstärkung Instabilität und Dauerschwingungen auftreten, welche sogar zu einem 

Ansteigen der dynamischen Beanspruchung der Brennstoffzelle führen können (ne-

gatives DE) (g) und ebenfalls die maximal benötigte Direktspeicherkapazität SK stark 

ansteigen lassen (l). Eine zu klein gewählte Verstärkung KFR des Folgereglers hat ne-

ben der Minderung der Verbrauchsreduzierung (b) keine negativen Auswirkungen.  

Verstärkungsfaktor KLR des Ladereglers der Sekundärregelung 

Die Verstärkung des Ladereglers KLR sollte einerseits nicht zu klein gewählt werden, 

da dann die erforderliche Kapazität des Direktspeichers stark ansteigen würde (m), 

(r), aber andererseits auch nicht zu groß gewählt werden, da dies zu Instabilität und 

Dauerschwingungen und zur Reduzierung der dynamischen Entlastung (h) sowie der 

Minderung der Verbrauchsreduzierung (c) führt.  

Minimale Brennstoffzellenleistung PBZmin 

Die minimale Brennstoffzellenleistung hat direkten Einfluss auf die dynamische Ent-

lastung. Eine Erhöhung von PBZmin bewirkt eine Erhöhung der dynamischen Entlas-

tung (i), jedoch sinkt die Verbrauchsreduzierung (d) aufgrund zusätzlicher Direkt-

speicherverluste (Überbrückung der Teillastarbeitsbereiche der Brennstoffzelle). 

Auch erhöht sich die erforderliche Direktspeicherkapazität (n). Sinnvolle Werte für 

PBZmin für das untersuchte Simulationsbeispiel liegen zwischen 0 und 80W. 

maximale Brennstoffzellenleistung PBZmax 

Die maximale Brennstoffzellenleistung PBZmax hat großen Einfluss auf alle Gütekrite-

rien. Die Verbrauchsreduzierung VR und die dynamische Entlastung DE sind beson-

ders hoch, wenn PBZmax nur knapp über dem langfristigen Mittelwert der Lastleitung 

liegt. In diesem Fall sind jedoch große Speicherkapazitäten für die Überbrückung von 

Abschnitten mit hohen Lastleistungen erforderlich (e), (j), (o).  Ein sinnvoller Parame-

terbereich für PBZmax für das untersuchte Anwendungsbeispiel ist 600-1200W. 
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Abbildung 5-5: 1-D-Abhängigkeit der Gütekriterien von den Sekundärregelungsparametern



 

6 Experimenteller Funktionsnachweis 

6.1 Brennstoffzelle-Direktspeicher-Experimentiersystem 

Hauptziel des im Rahmen dieses Arbeit entwickelten Versuchsstands ist die experi-

mentelle Erprobung neuartiger Energiemanagement-Verfahren für Brennstoffzelle-

Direktspeicher-Hybridsysteme und die Demonstration der Vorteile für unterschied-

liche Anwendungsfelder (stationär, mobil, portabel). Das Experimentiersystem ist 

modular und flexibel erweiterbar aufgebaut. Abbildung 6-1 zeigt ein Foto des Ver-

suchsstands mit den markierten Einzelkomponenten 1: steuerbare Stromquelle, 

2: steuerbare elektronische Last, 3: NEXA-Brennstoffzelle, 4: Wasserstoff-Metall-

hydridspeicher, 5: Supercap-Einheit und 6: DC/DC-Wandlersystem.  
 

 

Abbildung 6-1: Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystem Versuchsstand (Foto) 
 

 

Abbildung 6-2 zeigt den schematischen Aufbau des Versuchsstands. Über die steuer-

bare Stromquelle und Last können beliebige synthetische oder real gemessene Er-

zeuger- und Verbraucherprofile nachgebildet werden (Leistungsbereich: 0-1500W, 

Ausgabefrequenz bis zu 100Hz). Brennstoffzelle und Direktspeicher werden jeweils 

über einen DC/DC-Wandler mit dem DC-Energiebus gekoppelt. Die Messwerterfas-

sung und Steuerung aller Komponenten geschieht vom Energiemanagement-PC aus 

über einen USB-Kommunikationsbus und zwei USB-ADDA-Messmodule, welche di-

rekt am DC/DC-Wandler angebracht sind. Der Vorteil dieser wandlernahen Prozess-

schnittstelle besteht in der Reduzierung der analogen Signalwege für Steuerspannung
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und Messwerte. Die Einstreuung von elektromagnetischen Störeinflüssen wird redu-

ziert. Die wandlernahe Prozessschnittstelle verfügt über einen USB-Anschluß zur 

Kopplung mit dem USB-Kommunikationsbus und der Energiemanagement-Einheit. 
 

Programmierbare 
Stromquelle

Programmierbare 
elektronische Last

24V DC Energie-Bus

Kommunikations-Bus

NEXA-
Brennstoffzelle

Energie-
Management-

PC

RS232                  

USB                     

H2H2
Metallhydrid-

speicher

H2-Volumen-
strommesser

Supercap-Einheit

USB-
ADDA1
USB-

ADDA1
USB-

ADDA2

 

Abbildung 6-2: Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystem Versuchsstand (Schema) 
 

 

Weitere Angaben zum detaillierten Aufbau und der Funktionsweise des Brennstoff-

zelle-Direktspeicher-Hybridsystem Versuchsstands finden sich in den Veröffentli-

chungen [Boc06], [Graub06], [Boc07/2], [Boc08/1] und [Paul09]. 

Im Folgenden werden einige Ergebnisse der durchgeführten experimentellen Unter-

suchungen zum praktischen Funktionsnachweis des entwickelten Energiemanage-

ment-Verfahrens dargestellt. 

6.2 Nachweis der dynamischen Entlastung 

Abbildung 6-3 zeigt die experimentellen Ergebnisse der Leistungsflussaufteilung im 

Brennstoffzelle-Supercap-Hybridsystem für eine Lastleistung PLast mit einer Frequenz 

von 1Hz und einer Schwankungsbreite von 50-700W. Im oberen Diagramm von 

Abbildung 6-3 erkennt man deutlich eine dynamische Entlastung der Brennstoffzelle 

(ca. 99% nach Definition in Gleichung (4.25)). Der Direktspeicher (in diesem Fall die 

Supercap-Einheit) übernimmt den gesamten dynamischen Lastanteil. Das untere Dia-

gramm von Abbildung 6-3 zeigt den Ladezustand der Supercap-Einheit, dargestellt im 
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Arbeitsbereich von SOCSC=16-37Wh (USC=26-39V). In diesem Fall wird für die Abde-

ckung der dynamischen Lastschwankungen nur ein kleiner Teil der zur Verfügung 

stehenden Supercap-Kapazität (ca. 1.1Wh) benötigt.  
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Abbildung 6-3: dynamische Brennstoffzellen-Entlastung bei sinusförmiger Last 
 

 

 

Abbildung 6-4 zeigt die experimentellen Ergebnisse der Leistungsflussaufteilung bei 

einer sprungförmigen Lastanregung von 240W auf 610W. 
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Abbildung 6-4: dynamische Brennstoffzellen-Entlastung bei sprungförmiger Last 
 

 

Man erkennt deutlich, wie die Brennstoffzelle dem Lastsprung nur verzögert, im An-

stieg begrenzt, folgen muss und dass die Supercap-Einheit die Abdeckung der großen 
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positiven und negativen Lastgradienten übernimmt. Auch in diesem Fall ist schon ein 

vergleichsweise geringer Anteil der Supercap-Kapazität ausreichend, um die dynami-

sche Entlastung der Brennstoffzelle zu ermöglichen. 

6.3 Nachweis der Verbrauchsreduzierung 

Abbildung 6-5 zeigt die experimentellen Ergebnisse der Untersuchungen für ein syn-

thetisches Lastprofil bestehend aus Sprüngen zwischen den fünf Leistungsniveaus: 0, 

300W, 730W, 930W und 1500W.  
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Abbildung 6-5: dynamische Entlastung und Verbrauchsreduzierung für synthetisches Lastprofil 
 

 

Die Brennstoffzellenleistung PBZ wurde auf den Bereich von 0-700W begrenzt. Der 

Gradient der Brennstoffzellenleistung wurde auf dPBZmax/dt=20W/s begrenzt. Die 

Auswertung der Messwerte ergibt eine Reduzierung des Wasserstoffverbrauchs von 

VR=11.2% im Vergleich mit einer Brennstoffzelle ohne Direktspeicher. Weiterhin wird 

eine dynamische Entlastung der Brennstoffzelle von DE=92% erreicht. In Abbildung 

6-5 ist deutlich erkennbar, dass die Supercap-Einheit eine Abdeckung von Spitzen-

lastanforderungen und Lastleistungen, welche über der maximalen Brennstoffzellen-

leistung liegen, ermöglicht. Dabei entlädt sich die Supercap-Einheit und muss in einer 

Phase mit niedriger Lastleistung durch die Brennstoffzelle wieder geladen werden. 

Für das gegebene Lastprofil wird ein Kapazitätsbereich von ca. 7Wh genutzt. Der Mit-

telwert des Ladezustands der Supercap-Einheit bleibt in etwa gleich. Dies wird durch 

den Laderegler der Sekundärregelung gewährleistet. Abbildung 6-6 und Abbildung 

6-7 zeigen Messergebnisse der Leistungsflussaufteilung sowie des Ladezustands 

SOCSC der Supercap-Einheit für einen Ausschnitt des in Kapitel 5 vorgestellten realen 
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Lastprofils (Differenzleistung zwischen skaliertem Energiebedarf von Haushalt 2 und 

Photovoltaik-Energieangebot bei abgespaltetem Trendanteil). Der Unterschied zwi-

schen Abbildung 6-6 und Abbildung 6-7 besteht in der Wahl des Sekundärregelungs-

parameters PBZmax. Für das Experiment in Abbildung 6-6 wurde die maximale Brenn-

stoffzellenleistung zu PBZmax=1000W gewählt. Es ergibt sich ein gutes Führungsverhal-

ten der Brennstoffzellenleistung PBZ nach der Lastleistung PLast. Die Verbrauchsredu-

zierung VR beträgt ca. 4% bei einer dynamischen Entlastung DE von ca. 90%.  
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Abbildung 6-6: experimenteller Funktionsnachweis für reales Lastprofil1 
 

 

Für das Experiment in Abbildung 6-7 wurde die maximale Brennstoffzellenleistung 

auf PBZmax=700W reduziert.  
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Abbildung 6-7: experimenteller Funktionsnachweis für reales Lastprofil2 
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Dabei zeigt sich, dass die Brennstoffzellenleistung eine längere Zeit in die Begrenzung 

geht und höhere Lastleistungen durch die Supercap-Einheit abgedeckt werden     

müssen. Dabei wird die Supercap-Einheit stärker entladen und in Folge in Zeiten 

niedriger Last wieder durch die Brennstoffzelle geladen. Die Umladungsverluste sind 

höher als für das Beispiel in Abbildung 6-6. Die ermittelte Verbrauchsreduzierung VR 

beträgt nur ca. 3%, dafür ist die dynamische Entlastung DE der Brennstoffzelle, auf-

grund der für längere Zeit nahezu konstanten Brennstoffzellenleistung PBZ, höher und 

beträgt ca. 97%.  

Für weitere Ergebnisse und einen umfassenden Überblick über alle durchgeführten 

Experimente sei auf die im Rahmen dieser Dissertation betreute Projektarbeit 

[Paul09] verwiesen. Für ein aktuell beantragtes Forschungsprojekt sind Folgeunter-

suchungen am Experimentiersystem mit einem größeren Direktspeicher (Lithium-

Ionen Batterie mit einer Kapazität von 5kWh) und für länger andauernde Experimen-

te (Tage) vorgesehen, um die Vorteile des entwickelten Energiemanagement-

Verfahrens weiter zu testen und an einem praxisnahen Anwendungsbeispiel zu de-

monstrieren.  

6.4 Anwendungs- und Demonstrationsbeispiele 

Das in Abbildung 6-8 dargestellte Kompaktsystem wurde im Rahmen des aktuellen 

von der AIF geförderten Forschungsprojekts „Wandlerbasierte Energiemanagement-

Einheit für die Betriebsführung von Brennstoffzelle-Speicher-Hybridstrom-

versorgungen“ aufgebaut und beinhaltet die konsequente Umsetzung der in dieser 

Dissertation entwickelten Konzepte und des neuen optimierenden Energiemanage-

ment-Verfahrens für mobile und portable Anwendungen. Die Energieversorgungs-

einheit setzt sich aus einer 500W-PEM-Brennstoffzelle (Zentrum für Brennstoffzel-

lentechnik Duisburg), einer Supercap-Einheit mit einer Kapazität von ca. 6Wh und 

zwei DC/DC-Wandlern zusammen. Schwerpunkt bildet die dynamische Entlastung 

der Brennstoffzelle sowie die Integration von Zusatzfunktionen zur Zustandsdiagnose 

von Brennstoffzellen [Boc09/1] und [Boc09/3]. 
 

 

Abbildung 6-8: entwickeltes Kompaktsystem – Prototyp einer mobilen/portablen Energiever-
sorgungseinheit (Brennstoffzelle-Supercap-Hybrideinheit) 



6 Experimenteller Funktionsnachweis  111 

 

Abbildung 6-9 zeigt die Nutzung eines Brennstoffzelle-Batterie-Hybridsystems zur 

Versorgung einer mobilen Transport- und Roboterplattform an der TU Chemnitz.  
 

 

 

Abbildung 6-9: mobile Transportplattform-Anwendung 
 

 

In [Boc07/1] konnte gezeigt werden, dass ein Hybridsystem aus Sicht der spezifi-

schen Kosten, der Reichweite und der Energiedichte (Masse) besser ausgelegt wer-

den kann, als eine „nur-Brennstoffzelle“- bzw. „nur-Batterie“-Energieversorgungs-

einheit. [Boc08/2] gibt einen Überblick über die Untersuchungen mit realen Fahrpro-

filen und überträgt die Grundgedanken des entwickelten optimierenden Energiema-

nagement-Verfahrens auf eine Brennstoffzelle-Batterie-Energieversorgungseinheit 

für mobile Transportplattformen. Ein Ergebnis ist, dass die Kapazität des Wasser-

stoff-Speichers im Verhältnis zur Nennleistung der Brennstoffzelle möglichst groß 

sein sollte. Nur so ergibt sich eine höhere massen- und kostenspezifische Energie-

dichte des Hybridsystems im Vergleich zu einer Energieversorgung auf Basis von aus-

schließlich Lithium-Ionen Batterien. Dies kann als allgemeine Anwendungsempfeh-

lung für Brennstoffzellen-Hybridsysteme dienen, die Brennstoffzelle sollte in einem 

Hybridsystem aus Kostengründen möglichst klein, der Wasserstoffspeicher möglichst 

groß gewählt werden. Die Batterie bzw. der Direktspeicher müssen wenigstens so 

groß ausgelegt werden, dass in jedem Fall die auftretenden Lastprofile (insbesondere 

Leistungen größer der Brennstoffzellenleistung) abgedeckt werden können.  

Im Bereich stationärer Anwendungen wurde unterstützt durch Studienarbeiten ein 

Konzept für ein Photovoltaik-Batterie-Brennstoffzelle-Supercap-Demonstrations-

system in AC-Kopplung und unter Verwendung kommerzieller Batterie- und Photo-

voltaik-Stromrichter vorbereitet [Döb07], [Voig07], [Boc08/1] und erste Realisie-

rungsschritte unternommen (s. Abbildung 6-10). Mittelfristiges Ziel ist die Kopplung 

des in dieser Arbeit entwickelten Brennstoffzelle-Direktspeicher-Experimentier-
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systems mit dem Photovoltaik-Demonstrationssystem und die praxisnahe Erprobung 

des entwickelten Energiemanagement-Verfahrens über einen längeren Zeitbereich 

(Wochen). Dabei sollen die Funktion und die besonderen Vorteile des entwickelten 

optimierenden Energiemanagement-Verfahrens für den kontinuierlichen Praxisein-

satz demonstriert und auch Aspekte der Wärmauskopplung berücksichtigt werden. 

Weiterhin sind die Nachbildung der Funktionen und Anforderungen einer Batteriela-

destation für zukünftige Elektrofahrzeuge, die Untersuchung der Interaktion mit dem 

Netz sowie die Erweiterung des Energiemanagement-Verfahrens auf eine optimierte 

Betriebsweise mehrerer kooperierender, intelligenter, dezentraler Energieversor-

gungseinheiten angedacht. 

 
 

 

Abbildung 6-10: Photovoltaik-Batterie-Brennstoffzelle-Supercap-Demonstrationssystem 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 



 

7 Zusammenfassung und Ausblick 

Schwerpunkte dieser Dissertation bildeten die Untersuchungen eines Brennstoffzelle-

Direktspeicher-Hybridsystems und die Entwicklung eines optimierenden Energiema-

nagement-Verfahrens unter Berücksichtigung real gemessener fluktuierender Photo-

voltaik-Energieangebots- und Energiebedarfsprofile.  

Im ersten Teil der Dissertation erfolgte die Analyse und Modellierung der am Hybrid-

system wirkenden Zeitreihen des Photovoltaik-Energieangebots und des elektrischen 

Energiebedarfs eines Haushalts. Dabei wurde gezeigt, dass sich die Energiezeitreihen 

aus qualitativ unterschiedlichen deterministischen und stochastischen Anteilen zu-

sammensetzen. Für die Photovoltaik-Leistung wurde ein erweitertes Komponenten-

modell entwickelt, welches den Jahres- und Tagesgang durch physikalische Modellan-

sätze beschreibt und die dynamische Restkomponente als additive Überlagerung pe-

riodischer, exponentieller und stochastischer Zeitreihenanteile darstellt. Dieser Mo-

dellierungsansatz zeigte eine sehr gute praktische Anwendbarkeit insbesondere bei 

der Abspaltung eines vorhersagbaren Trendanteils des Photovoltaik-Angebots, wel-

cher sicher und vorhersagbar ins Netz eingespeist werden kann. Für die elektrische 

Verbraucherlast wurde ein prototypisches klassifikationsbasiertes Tagesgangmodell 

entwickelt und erfolgreich getestet. Auf der Basis der erarbeiteten Modellkonzepte 

kann eine Beschreibung vergangener und aktueller Messwerte erfolgen oder eine 

Prognose der Energiezeitreihen durchgeführt werden. Die Ergebnisse fließen in das 

optimierende Energiemanagement-Verfahren ein. 

Der zweite Teil der Dissertation umfasste die experimentelle und theoretische Unter-

suchung und Beschreibung eines modularen Brennstoffzelle-Direktspeicher-

Hybridsystems. Grundidee war die Kopplung unterschiedlicher Energiespeicher und 

Energiewandler mit ergänzenden positiven Betriebseigenschaften. Dies betrifft ins-

besondere die massen- und die kostenspezifische Energie- und Leistungsdichte, den 

Wirkungsgrad, die Selbstentladung und die Lebensdauer. Im Rahmen dieser Arbeit 

wurden eine Simulationsumgebung und ein Experimentiersystems zur Untersuchung 

des grundsätzlichen Verhaltens sowie unterschiedlicher Steuerungs- und Energiema-

nagement-Konzepte für Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsysteme entwickelt. 

Hierzu wurde eine PEM-Brennstoffzelle, eine Supercap-Einheit, eine Lithium-Ionen 

Batterie und ein Wasserstoff-Metallhydridspeicher theoretisch und experimentell 

untersucht und praxistaugliche Modelle für die Beschreibung des Klemmenverhal-

tens, für die auftretenden Verluste sowie für das Lade- und Entladeverhalten erarbei-

tet. Zur Kopplung von Brennstoffzelle und elektrischen Speichern sowie zur Leis-

tungsflusssteuerung wurde ein flexibel steuerbarer modularer DC/DC-Wandler ent-
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wickelt, schrittweise optimiert und ebenfalls ein Modell für das dynamische Klem-

menverhalten und die auftretenden Verluste erstellt. 

Der dritte Teil dieser Dissertation beschäftigte sich mit der Erarbeitung eines neuen 

optimierenden Energiemanagement-Verfahrens für Brennstoffzelle-Direktspeicher-

Hybridsysteme. Im Hybridverbund eröffnet sich ein steuerungstechnischer Freiheits-

grad, welcher zur Optimierung der Leistungsflussaufteilung zwischen den Kompo-

nenten genutzt werden kann. Gütekriterien, welche im Rahmen dieser Arbeit unter-

sucht wurden, sind die Verbrauchsreduzierung an Wasserstoff, die dynamische Ent-

lastung der Brennstoffzelle sowie die maximal benötigte Direktspeicherkapazität 

über einem definierten Optimierungszeitraum.  

Die Besonderheit des entwickelten optimierenden Energiemanagement-Verfahrens 

ist die Staffelung in drei Stufen, die Primärregelung, die Sekundärregelung und die 

Systembetriebsführung. Diese Aufteilung erwies sich als besonders sinnvoll. Die Pri-

märregelung ermöglicht die sichere Versorgung der Last auf der Basis des Direktspei-

chers und des zugeordneten Busspannungsreglers. Ein wichtiger Vorteil besteht in 

der Möglichkeit der aktiven Vorgabe und intelligenten Regelung des Brennstoffzel-

lenstroms durch die Sekundärregelung. Dies spielt eine besondere Rolle bei der Um-

setzung der geforderten Optimierungsziele. Die Vorgabe des Sollwerts des Brenn-

stoffzellenstroms geschieht durch die übergeordnete Sekundärregelung. Diese ver-

folgt zwei wichtige Strategien für eine optimale Betriebsführung des Hybridsystems, 

die Lastfolgeregelung und die Laderegelung. Eine weitere Besonderheit besteht in der 

aktiven Begrenzung sowohl des Leistungsgradienten als auch des Arbeitsbereichs der 

Brennstoffzelle. Diese Maßnahmen ermöglichen sowohl die Reduzierung des Wasser-

stoffverbrauchs als auch die Reduzierung der dynamischen Brennstoffzellen-

Beanspruchung. Anhand von Untersuchungen am Simulations- und Experimentier-

system konnte der Funktionsnachweis des entwickelten Energiemanagement-

Verfahrens (insbesondere der Konzepte der Primär- und Sekundärregelung) erbracht 

werden. Für ein reales Anwendungsbeispiel, ein Photovoltaik-Brennstoffzelle-

Direktspeicher-Hybridsystems zur Versorgung von elektrischen Verbrauchern in 

Haushalten, konnten signifikante Verbesserungen nachgewiesen werden. Die mittlere 

Verbrauchsreduzierung an Wasserstoff über einem gesamten Jahr betrug 10% bei 

einer gleichzeitigen mittleren dynamischen Entlastung der Brennstoffzelle von 80% 

(jeweils im Vergleich zu einer Energieversorgung ohne Direktspeicher). 

Die Ergebnisse der Arbeit fließen gegenwärtig in das AIF-geförderte Forschungspro-

jekt „Wandlerbasierte Energiemanagement-Einheit für die Betriebsführung von 

Brennstoffzelle-Speicher-Hybridstromversorgungen“ ein und werden dort an einem 

Prototypen einer mobilen/portablen Brennstoffzelle-Supercap-Hybridstrom-

versorgung demonstriert und praktisch genutzt. 
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Es ergeben sich große Potenziale für die Weiterführung der im Rahmen dieser Disser-

tation erarbeiteten Verfahren und methodischen Konzepte. 

Folgende Bereiche erscheinen dabei besonders viel versprechend:  

• die Erweiterung der Konzepte zur Energiezeitreihenprognose und die Integra-
tion in das optimierende Energiemanagement-Verfahren auf Systembetriebs-
führungsebene 

• die Erweiterung des Optimierungsverfahrens auf Systembetriebsführungsebe-
ne um neue Steuerstrategien und um neue Adaptionsalgorithmen für die Se-
kundärregelungsparameter 

• die Anpassung und Untersuchung des Energiemanagement-Verfahrens für 
Hybridsystem-Topologien auf der Basis anderer Kraft-Wärme-Kopplungs-
Anlagen und Direktspeicher (z.B. Stirlingmotor und Schwungradspeicher) 

• die weitere applikative Umsetzung und Testung des Energiemanagement-
Verfahrens sowie der entwickelten Hardware- und Softwarelösungen 
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Thesen 
 

1. Nachhaltigkeit im Energiesektor ist nur durch konsequente Reduzierung des 

Energiekonsums, durch Energieeinsparung infolge gesteigerter Energieeffizienz 

und durch den Einsatz erneuerbarer Energien möglich. Die Arbeit erbringt Bei-

träge zur Steigerung der Energieeffizienz und zur optimalen Integration erneu-

erbarer Energien in das Energieversorgungssystem. 

2. Die Energiespeicherung auf der Basis fossiler chemischer Energieträger (z.B. 

Kohle und Erdöl) wird sich zu neuen Speichertechnologien auf der Basis synthe-

tischer Kraftstoffe (z.B. Wasserstoff) und vor allem auf der Basis moderner Bat-

terietechnologien (z.B. Lithium-Ionen Batterie) verschieben. 

3. Schwankendes Energieangebot aus erneuerbaren Energien und schwankender 

Energiebedarfs müssen in Übereinstimmung gebracht werden. Hierzu sind in 

einem zukünftigen Energieversorgungssystem steuerbare dezentrale Speicher 

und steuerbare dezentrale Zusatzerzeuger (z.B. Kraft-Wärme-Kopplungs-

Anlagen) notwendig. 

4. Die behandelten Photovoltaik-Energieangebots- und Energiebedarfs-Zeitreihen 

bestehen aus qualitativ unterschiedlichen Anteilen (Trend, Periodizitäten, 

Übergangsvorgänge, stochastische Anteile). Die Methode der zeitgestaffelten 

Zerlegung dient der spezifischen Modellierung und Prognose dieser Anteile und 

kann für das Energiemanagement dezentraler Energieversorgungssysteme ge-

winnbringend genutzt werden. 

5. Die Modellierung der Photovoltaik-Leistung basiert auf der messwertgestützten 

Beschreibung der Globalstrahlung für ein Referenzobjekt. Dazu ist es sinnvoll, 

den Jahresgang der Tagesenergiemenge und den Tagesgang der Globalstrahlung 

über empirische Modellansätze unter Berücksichtigung der Sonnenaufgangs- 

und Sonnenuntergangszeit sowie der erwarteten Tagesenergiemenge bei idea-

len Einstrahlungsverhältnissen zu beschreiben. Für reale Tagesgänge bietet sich 

die Berücksichtigung des über einem Messwertfenster adaptiv geschätzten Be-

wölkungsgrads (Clearness-Index) an. Das Modell kann durch Berücksichtigung 

periodischer Anteile mit typischen, häufig auftretenden Frequenzen verbessert 

werden. 

6. Für die Tageslastgänge des elektrischen Verbrauchs von Haushalten lassen sich 

ausgeprägte Prototypen bestimmen. Diese gestatten die Abspaltung und Vor-

hersage einer deterministischen, planbaren Trendkomponente als Hauptanteil 

der Gesamtenergiemenge. Restanteile und Prognosefehler können durch eine 



 

intelligent gesteuerte, dezentrale Energieversorgungseinheit abgefedert wer-

den.  

7. Die Grundidee eines Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystems besteht in 

der Kopplung einer Brennstoffzelle mit einem oder mit mehreren Direktspei-

chern (z.B. Batterie oder Supercap) mit unterschiedlichen, sich ergänzenden Be-

triebseigenschaften und der intelligenten Steuerung der Leistungsflüsse durch 

das Energiemanagement. Ein solches Hybridsystem bietet ein großes Potenzial: 

a) zur Reduzierung des Wasserstoffverbrauchs, b) zur Erhöhung der Brenn-

stoffzellen-Lebensdauer durch dynamische Entlastung und c) zur Erhöhung der 

spezifischen Energie- und Leistungsdichte sowie zur Reduzierung der Investiti-

ons- und Betriebskosten im Vergleich zu den Einzelkomponenten. 

8. Für das Energiemanagement werden Klemmenverhalten, Ladezustand und auf-

tretende Verluste der Brennstoffzelle und der Direktspeicher durch empirische 

und auf der Basis experimenteller Untersuchungen parametrierter Modellan-

sätze beschrieben. Für die Modellierung der Spannungs-Strom-Kennlinie eines 

PEM-Brennstoffzellensystems erweist sich folgender Ansatz als besonders ge-

eignet: 
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9. Zur Erhöhung der Genauigkeit der Modelle für Ladezustand und Klemmenver-

halten einer Lithium-Ionen Batterie hat sich die Erfassung und Auswertung der 

IR-freien Spannung (gemessen bei kurzzeitiger Unterbrechung des Stromflus-

ses) als vorteilhaft erwiesen. 

10. Ein speziell entwickelter modularer DC/DC-Wandler dient als Grundbaustein 

zur flexiblen Steuerung der Leistungsflüsse in einem Brennstoffzelle-

Direktspeicher-Experimentiersystem. Er realisiert auch eine schnelle und ge-

naue Messerfassung als Grundlage für die Regelung von Spannung oder Strom 

und für Zusatzfunktionen im Hybridsystem (z.B. Zustandsdiagnose). 

11. Das entwickelte dreistufige regelungstechnisch orientierte Energiemanage-

ment-Verfahren besteht aus Primärregelung, Sekundärregelung und System-

betriebsführung. Es dient der Optimierung der Leistungsflussaufteilung in einem 

Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystem. Als Optimierungsziele werden 

die Minimierung: des Wasserstoffverbrauchs, der dynamischen Brennstoffzel-

len-Belastung und der benötigten Direktspeicherkapazität gewählt. 

12. Für die Primärregelung bietet es sich an, Brennstoffzelle und Direktspeicher 

durch einen separaten DC/DC-Wandler mit dem Energiebus zu verbinden. Der 

erste DC/DC-Wandler ist für die Regelung der Busspannung verantwortlich, der 



 

 

zweite DC/DC-Wandler für die explizite Regelung des Brennstoffzellenstroms 

auf einen durch die übergeordnete Sekundärregelung vorgegebenen Sollwert. 

13. Die Sekundärregelung kann auf der Basis einer speziellen Reglerstruktur einen 

wichtigen Beitrag zur Umsetzung der genannten Optimierungsziele leisten. Sie 

sollte sich zusammensetzen aus: a) einem Lastfolgeregler (zur Maximierung der 

Direktversorgung der Last durch die Brennstoffzelle), b) einem Laderegler (zur 

Regelung des Ladezustands des Direktspeichers und zur Gewährleistung der 

Versorgungssicherheit durch Einhaltung der Ladezustandsgrenzen), c) einem 

Block zur aktiven Begrenzung des Leistungsgradienten der Brennstoffzelle (mit 

dem Ziel der dynamischen Entlastung und der Lebensdauersteigerung) und d) 

einem Block zur aktiven Begrenzung des Arbeitsbereichs der Brennstoffzelle (auf 

einen Bereich hoher Wandlungseffizienz und geringer Beanspruchung). 

14. Die Systembetriebsführung bildet die oberste Ebene des Energiemanagements 

des Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystems. Sie ermöglicht die Wahl op-

timaler Sekundärregelungsparameter und die Adaption an eine veränderte 

Energieangebots- und Energiebedarfssituation. Dazu erfolgt eine fortlaufende 

Bewertung der durch die Sekundärregelung realisierten Leistungsflussauftei-

lung auf der Basis mathematischer Kennwerte für die genannten Optimierungs-

ziele. Die Bewertung kann auch für Simulationsergebnisse unter Variation bzw. 

Abrasterung der Sekundärregelungsparameter erfolgen. Die Ergebnisse der 

Modellierung und Prognose der Energieangebots- und Energiebedarfszeitreihen 

können vorteilhaft genutzt werden. 

15. Es besteht ein erhebliches Potenzial zur  Nutzung des entwickelten optimieren-

den Energiemanagement-Verfahrens für Brennstoffzelle-Direktspeicher-

Hybridsysteme  in stationären, mobilen und portablen Anwendungen.  

16. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten theoretischen und experimentellen 

Ergebnisse zu Brennstoffzelle-Direktspeicher-Hybridsystemen können auch auf 

Systeme mit mehreren Direktspeichern bzw. einer anderen Kraft-Wärme-

Kopplungs-Anlage übertragen werden. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


