Ansitze zur Betriebsfilhrung und Diagnose von
iiber leistungselektronische Stellglieder netzgekoppel-
ten Brennstoffzellen

Approaches for Operational Management and Diag-
nosis of Fuel Cells being Coupled to Grid via Power
Electronic Converters

Yuriy Bessarab, Mathias Kébisch, Andreas Lindemann, Zbigniew Styczynski
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg, Institut fiir Elektrische Energiesysteme
Universitétsplatz 2, D — 39106 Magdeburg, www.ovgu.de/iesy

Kurzfassung

Leistungselektronische Stellglieder sind erforderlich, um die von einer Brennstoffzelle abgegebene elek-
trische Energie ins Wechselspannungsnetz einzuspeisen. Die fiir die Regelung der Leistungselektronik
erfassten elektrischen Groflen konnen genutzt werden, um Parameter eines elektrischen Ersatzschaltbil-
des der Brennstoffzelle zu bestimmen und so Aussagen iiber deren Betriebszustand zu treffen.

Abstract

Power electronic converters are required to feed electrical energy generated by a fuel cell into the AC
grid. Voltages and currents being measured for purpose of control of power electronics can be used to
parametrise an electrical equivalent circuit of the fuel cell and this way to characterise its operating state.

1 Einleitung

Kraft-Wirme-Kopplungs-Anlagen (KWK)  auf
Brennstoffzellenbasis  kénnen zur dezentralen
Wirme- und Elektroenergieversorgung dienen.
Im wérmegefithrten Betrieb erreichen sie einen
hohen Gesamtwirkungsgrad, alternativ ist auch
stromgefiihrter Betrieb zur Spitzenlastabdeckung
und zur Kompensation fluktuierender Einspeisung
von aus erneuerbaren Quellen erzeugter elektrischer
Energie, wie sie bei Windkraft- und Photovoltaik-
anlagen auftritt, denkbar. In beiden Féllen muss
eine hohe Lebensdauer gewéhrleistet sein, um
solche Anlagen im Energieversorgungsmarkt zu
etablieren [1]. Die Anbindung eines Brennstoffzel-
lensystems an das elektrische Netz ist schematisch
in Bild 1 dargestellt: Die Brennstoffzelle wird
mit Prozessmedien — wie Wasserstoff — versorgt;
ausgangsseitige Leistungselektronik speist die in
Form von Gleichstrom abgegebene elektrische
Energie in das Wechselspannungsnetz ein, wobei in
der Regel galvanische Trennung vorgesehen ist und
die Spannungsebene angepasst wird. Meist wird
dies mit einer Kombination aus einem Gleichspan-
nungswandler mit Transformator — z. B. einem
Durchflusswandler — sowie einem dessen Ausgang

mit dem ein- oder dreiphasigen Netz verbindenden
Spannungszwischenkreis-Wechselrichter — realisiert
[1][2]. Fiir die Regelung der Leistungselektronik
sowie den Schutz der Brennstoffzelle — beispiels-
weise gegen Uberstrom [1][3] — werden in jedem
Falle verschiedene elektrische Grofien erfasst.

Bild 1: Blockdiagramm eines netzgekoppelten Ener-
gieversorgungssystems mit Brennstoffzelle

In diesem Beitrag wird diskutiert, wie am Brenn-
stoffzellenstapel gemessene elektrische Grofien, die
fiir die Regelung der Leistungselektronik notwen-
dig sind, genutzt werden kénnen, um ein elektri-
sches Ersatzschaltbild fiir PEM-Brennstoffzellen zu
parametrieren und fiir die Betriebsfithrung relevan-
te Aussagen iiber deren aktuellen Betriebszustand
zu treffen.



2 Komponenten dezentraler
Energieversorgungssysteme
mit Brennstoffzellen

2.1 Brennstoffzellen

Dem in Bild 1 abgebildeten Brennstoffzellensys-
tem und dessen Peripherie wird iiber einen Spei-
cher bzw. Reformer Wasserstoff zugefithrt und die-
ser wird in der ersten Halbzellenreaktion an der An-
ode in Wasserstoffionen und Elektronen aufgespal-
ten. Im zweiten Schritt reagiert Sauerstoff an der
Kathode mit den durch die Membran diffundierten
Wasserstoffionen und den iiber den externen Strom-
kreis flielenden Elektronen zu Wasser. Bei dieser
ykalten Verbrennung® treten naturgemifi Verlus-
te auf. Diese lassen sich in Aktivierungs-, ohm-
sche und diffusionshemmende Verluste unterteilen.
Dabei dominiert die sich nicht linear verhaltende
Aktivierungsiiberspannung bei geringen Stromdich-
ten, da in diesem Bereich eine hohe Ladungsdurch-
trittshemmung vorherrscht. Im Betriebsbereich der
Brennstoffzelle dominieren die durch den von der
Membranfeuchte abhéngigen Elektrolytwiderstand
verursachten ohmschen Verluste. Bei hohen Strom-
dichten sto8t die Brennstoffzelle an die Grenze ih-
rer Belastbarkeit, was durch einen rapiden nichtli-
nearen Spannungsabfall gekennzeichnet ist, da die
Reaktanden nicht mehr geniigend schnell durch die
Membran diffundieren kénnen [4]. Durch die Ver-
luste ergibt sich der typische Kennlinieverlauf einer
PEM-Brennstoffzelle, der in Bild 2 dargestellt ist.
Um Schiden an der Brennstoffzelle zu vermeiden,
wird diese real nicht im Bereich der Grenzstrom-
dichte betrieben; damit treten nur geringe diffusi-
onshemmende Verluste auf und dieser Bereich ist
in der gemessenen Kurve nicht erkennbar. Weiter-
hin kann angenommen werden, dass die anodensei-
tige Halbzellenreaktion wesentlich schneller ablauft
als die kathodenseitige, so dass die Anodenverluste
ebenfalls vernachléssigt werden kénnen. Unter die-
sen Annahmen lassen sich die physikalischen Pro-
zesse, die in der Brennstoffzelle stattfinden, auch
vereinfacht durch ein elektrisches Ersatzschaltbild
beschreiben. In [3] wird ein Aquivalentschaltbild ei-
ner Brennstoffzelle hergeleitet, das passive und ak-
tive Zweipole beinhaltet. Durch dieses Modell wird
das Verhalten der Klemmenspannung einer Brenn-
stoffzelle nachgebildet. Im Ersatzschaltbild nach
Abbildung 3 kann die Brennstoffzelle aus elek-
trotechnischer Sicht als Spannungsquelle Uy mit
verlustbehafteten Innenwiderstdnden interpretiert
werden [5][6]. Dabei charakterisiert Rpsem die ohm-
schen Verluste durch die Membran, Cpx entsteht
durch die sich ausbildende Doppelschicht zwischen
Elektroden und Ionenleiter und R 4j: beinhaltet die
nichtlinearen Aktivierungsverluste.

Fiir die Abbildung des Brennstoffzellenverhaltens
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Bild 2: Kennlinie des zu untersuchenden Brennstoff-
zellenstapels
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Bild 3: Ersatzschaltbild einer Brennstoffzelle

mit dem Ersatzschaltbild muss dieses parametriert
werden, was durch Messungen geschehen kann. Ver-
schiedene Methoden zur Untersuchung von elek-
trochemischen Prozessen sind anwendbar: Neben
der stationdren Kennlinie und der Ermittlung der
Sprungantwort bzw. der Kurzschlussanalyse kommt
héufig die elektrochemische Impedanzspektrosko-
pie zum Einsatz [7]. In Bild 4 ist das Nyquist-
Diagramm mit dem fiir den vermessenen Zellen-
stapel ermittelten Elektrolyt- und Aktivierungswi-
derstand abgebildet. Bei niedrigen Frequenzen ent-
spricht der Fulpunkt auf der reellen Achse der Sum-
me beider Widersténde, bei hohen Frequenzen stellt
die Kapazitét einen Kurzschluss dar und somit lésst
sich im Fulpunkt der Elektrolytwiderstand ablesen.

Mit sich unterschiedlich einstellenden Parametern
fiir unterschiedliche Arbeitsbereiche eines bestimm-
ten Brennstoffzellenstapels lassen sich Riickschliisse
auf dessen Zustand bzw. allfdllige Degradation zie-
hen.

Um die Reproduzierbarkeit der FErgebnisse zu
gewahrleisten, wurden die bereits genannten Mes-
sungen sowie alle folgenden Versuche unter gleich-
bleibenden Bedingungen durchgefiihrt: In Tabel-
le 1 sind die Kenndaten des Brennstoffzellenstapels
und die jeweils manuell eingestellten Betriebspara-
meter zusammengefasst.
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Bild 4: Nyquist-Diagramm zum FErsatzschaltbild
der Brennstoffzelle

Tabelle 1: Kenndaten und Betriebsbedingungen des
Brennstoffzellenstapels

Zellenzahl 5
Zellfldche 100cm?
Stapeltemperatur 40°C
Befeuchtertemperatur 30°C
Betriebstemperatur-Bereich | 30°C...60°C
Max. Druck Anode/Kathode 500mbar
Max. Druckdifferenz 300mbar

. H, 100mbar
Driicke O9 100mbar

2.2 Leistungselektronische Stellglie-
der

Als einfachstes Stellglied zur Spannungsanpassung
nach Abschnitt 1 kommt der Hochsetzsteller in Fra-
ge, wie in Bild 5 gezeigt und in [8] fiir Brennstofi-
zellensysteme untersucht. Charakteristisch fiir sein
Klemmenverhalten ist die taktfrequente Welligkeit
des Eingangsstromes, wie sie sich auch bei kom-
plexeren stromgespeisten Topologien mit Transfor-
mator findet, welche fiir groflere Spannungsiiber-
setzungsverhéltnisse besser geeignet sind; um die
Brennstoffzelle nicht zu schédigen, sollte diese Wel-
ligkeit nicht zu grof§ sein, was sich durch geeignete
Wahl von Induktivitit L;; und Taktfrequenz fr
erreichen ldsst.

Ein solcher Hochsetzsteller diente bei den im fol-
genden beschriebenen Versuchen zur Belastung des
fiinfzelligen Brennstoffzellenstapels, wobei die Zwi-
schenkreisspannung Uz = 12V betrug. Somit konn-
ten die Interpretation der Ergebnisse erschwerende
Unsymmetrien zwischen den Zellen durch deren ge-
ringe Zahl auf ein Minimum reduziert werden, wo-
bei auf der niedrigen Spannungsebene naheliegen-
derweise keine direkte Netzeinspeisung moglich war.
Die Spannungsabfille im Leistungsteil einschliellich
der MOSFETSs erlaubten stromgeregelten Betrieb

[9] bis etwa 0 < I1; < 15A, so dass Arbeitspunkte
sowohl im Nenn-Arbeits- als auch im Aktivierungs-
bereich eingestellt werden konnten.

Energiefluss

Bild 5: Brennstoffzelle mit Hochsetzsteller

Ein Wechselrichter kann neben der Energieeinspei-
sung ins Netz Systemdienstleistungen — wie Blind-
leistungskompensation als aktiver Filter — iiber-
nehmen [10]. Bei einphasiger Einspeisung ist zu be-
achten, dass eine Leistungswelligkeit

p=1u-i=2U cos(wt) - V2I cos(wt)

= UI(1+ cos2wt) W)

mit doppelter Netzfrequenz auftritt. Damit diese
sich nicht im von der Brennstoffzelle abgegebe-
nen Strom abbildet und die letztere damit schiadigt
[1], kénnen beispielsweise hinreichend grofie Ka-
pazitdten im Spannungszwischenkreis des Wechsel-
richters vorgesehen werden. Solche Puffer kénnen
auch zweckméfig sein, um die der Brennstoffzelle
entnommene Leistung wiahrend Messintervallen von
der einzuspeisenden Leistung zu entkoppeln, wie in
Abschnitt 3 diskutiert.

3 Ansitze zur Diagnose

3.1 Auswertung der taktfrequenten
Welligkeit

Die bereits in Abschnitt 2.2 erwidhnte taktfrequen-
te Welligkeit des Ausgangsstroms der Brennstoff-
zelle wirkt sich auf deren Klemmenspannung aus:
Geméf der statischen Kennlinie nach Bild 2 fiithrt
ein Aiyq zu einem Awuj_, das im Bereich der Akti-
vierungsiiberspannung bei kleinen Stromen I;q zu-
nehmen wiirde. Dieser Zunahme wird allerdings fiir
entsprechend hohe Taktfrequenzen durch die Dop-
pelschichtkapazitat C'px — vgl. das elektrische Er-
satzschaltbild in Abbildung 3 — entgegengewirkt.
Das in Bild 6 gezeigte Messergebnis bestétigt dies:
Die Stromwelligkeit bildet sich in einer entsprechen-
den Spannungswelligkeit ab. Am Wendepunkt des
Stromes 1,1 ergibt sich jeweils ein Spannungssprung
in der Grolenordnung von 5mV, der durch die In-
duktivitdt des Brennstoffzellenstapels einschliellich



seiner Zuleitungen bis zum Spannungsabgriff er-
klsrbar ist, durch die eine Anderung von % eine
Anderung von u;_ hervorruft. Teilt man die ver-
bleibende Spannungs- durch die Stromwelligkeit, so
erhilt man Ryjem =~ 12,5mf2. Die Genauigkeit die-
ser Messung mit hoher zeitlicher Auflésung wird
hierbei durch das Verhéltnis der geringen Welligkeit
zum Mittelwert von Klemmenspannung und ggf.
Klemmenstrom in Verbindung mit der Auflésung
der Analog-Digital-Wandlung begrenzt. Dem Vor-
teil, dass dem Strom keine Testsignale eingeprigt
werden miissen, da seine ohnehin vorhandene Wel-
ligkeit ausgenutzt wird, stehen mithin die Nach-
teile begrenzter Genauigkeit des zu ermittelnden
Membranwiderstandes bei gleichzeitig aufwendiger
Messtechnik gegeniiber.
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Bild 6: Klemmenspannung des Brennstoffzellensta-
pels bei hochfrequent welligem Klemmenstrom be-
dingt durch das leistungselektronisches Stellglied
mit Taktfrequenz 20kHz

Dieses Ergebnis steht im Einklang mit [1], wonach
das Stellglied zur Identifikation des Membranwider-
stands der Brennstoffzelle eingesetzt werden kann,
wenn kein zusétzlicher Glattungskondensator am
Ausgang der Brennstoffzelle eingesetzt wird und die
Taktfrequenz zwischen 2kHz < fr < 20kHz liegt.
Die im folgenden beschriebenen Ansétze sollten
demgegeniiber auch mit taktfrequent abgetasteten
Messsignalen, wie sie iiblicherweise fiir die Rege-
lung des Stromrichters verwendet werden, anwend-
bar sein.

3.2 Auswertung einer aufmodulier-
ten periodischen Schwingung

Die Impedanzspektroskopie eignet sich besonders
fiir die Untersuchung der Einfliisse von dynami-
schen Belastungsschwankungen auf das Betriebs-
verhalten und den Wirkungsgrad der Brennstoffzel-
le. Hierfiir wird um einen stationiren Arbeitspunkt
ein zusétzlicher kleiner Wechselstrom aufmoduliert,
der Konzentrationsschwingungen an der Elektroden
verursacht. Tritt dabei eine diffusionsbestimmte Re-

aktion auf, pflanzt sich die Schwingung in das Elek-
trolytinnere fort; da dies in endlicher Zeit geschieht,
wird dieser Vorgang dem in der Elektrode flieflen-
de Wechselstrom nacheilen, so dass eine Phasenver-
schiebung auftritt. Die Auswirkungen werden bei
unterschiedlichen Amplituden und Frequenzen ana-
lysiert [4]. Da das aufmodulierte Signal periodisch
sinusformig wechselt, stellt sich ein quasistationéarer
Zustand ein, der Aussagen iiber das Betriebsverhal-
ten in diesem Arbeitspunkt zulédsst [1].

In Bild 7 ist ein sinusférmig aufmodulierter Wech-
selstrom Ip1. & 0,2A bei mittlerem Strom I, =~
10A und einer Frequenz von 2Hz dargestellt. Mit
dem resultierenden Wechselanteil in der Spannung
von Uj_. ~ 14mV ergibt sich fiir die Impedanz ein
Wert von Z ~ 70mS2, wobei aufgrund der kleinen
Frequenz nach Bild 4 Z ~ Rpjem + Rage gilt.

Bild 7: Stromdichte mit aufmoduliertem Wechselan-
teil und Klemmenspannung des Brennstoffzellensta-
pels

Bei der Festlegung der Amplitude des Wechselan-
teils im Strom ist zu berticksichtigen, dass sich bei
zu groflen Werten nicht der benétigte anndhernd
stationdre Zustand einstellt [1], wihrend zu kleine
Werte zu grolen Meflunsicherheiten fiihren.

3.3 Auswertung aufmodulierter
Sprungfunktionen

Die Ermittlung der Sprungantwort bei einem
Stromsprung ist eine relativ einfache Methode zur
Parametrierung des vereinfachten Ersatzschaltbil-
des. Von entscheidender Bedeutung dabei ist ein
ausreichend grofler Gradient der Stroménderung,
um eine signifikante Spannungsénderung hervor-
zurufen [1]; hierfiir ist eine hinreichend kleine In-
duktivitdt im Hochsetzsteller bzw. eine ausreichen-
de Regeldynamik desselben erforderlich. Es wur-
den Sprungantworten mit positiven und negati-
ven Stromflanken aufgezeichnet; dabei konnten wie
in [3] keine qualitativen Unterschiede beim Span-
nungsverlauf festgestellt werden; allerdings hingen



die zu bestimmenden Parameter des Ersatzschalt-
bildes vom Arbeitspunkt im Ausgangszustand ab.
Dieser Tatsache trigt das in [1] vorgeschlagene Ver-
fahren zur Auswertung von Messintervallen mit
kurzzeitig abgesenktem Strom Rechnung.

In Bild 8 ist ein solcher Stromsprung von 16A auf
5A dargestellt: Parallel zum Sprung weist die Klem-
menspannung einen steilen linearen Anstieg auf, der
durch den Widerstand Rpsep, bestimmt wird; es
folgt ein exponentieller Verlauf, der der Reaktion
des RC-Gliedes Rax; — Cpg entspricht. Entspre-
chend dem Ansatz nach [3] kénnen die Parameter
des Ersatzschaltbildes hieraus bestimmt werden zu:

Ustem 0,28V
m — = =2 O
Ratem T 11A sm
U 0,36V
Rap = = = =0 = 33mQ 2)
T 0,02s
DK™= R 0,0330

Dieses Ergebnis — auf dem auch das Nyquist-
Diagramm Bild 4 basiert — liegt in der gleichen
GroBenordnung wie die nach Abschnitt 3.2 ermit-
telte Summe Rpserm + Rage- Dies gilt auch fiir die
aus weiteren Sprungantworten ermittelten Parame-
ter nach Tabelle 2.
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Bild 8: Spannungsverhalten bei einem Stromsprung
von ca. 16A auf 5A

Tabelle 2: Aus Sprungantworten ermittelte Parame-
ter des Ersatzschaltbildes

1 Rrem Rkt Cok
1 m mQ E

16A — 5A 25 33 0,61
10A — 5A 24 42 0,48
5A — 16A 25 29 0,69

4 Folgerungen fiir die Be-

triebsfiihrung

Fiir die Lebensdauer einer Brennstoffzelle bzw. ei-
nes Brennstoffzellenstapels spielen reversible und ir-
reversible Degradationsmechanismen eine wichtige
Rolle, die eine Vergréflerung der Innenwiderstéinde
verursachen. Zur reversiblen Degradation z&hlt zum
Beispiel eine nicht ausreichend befeuchtete Mem-
bran, die einen erhchten Membranwiderstand auf-
weist. Bei der irreversiblen Degradation kann es
zum Beispiel zu einer Agglomeration von Platinpar-
tikeln — die als reaktionsbeschleunigendes Kata-
lysatormaterial in PEM-Brennstoffzellen verwendet
werden — oder zu der so genannten ,,Platinkorrosi-
on“ bzw. Auflésung des Platins an der Drei-Phasen-
Grenze — dem Reaktionsraum zwischen Elektrolyt,
Medium und Katalysator — kommen, was zu ei-
ner Verringerung der aktiven Zellfliche fiihrt [11].
Dadurch sinkt die Leistungsfihigkeit der Zelle, was
mit einem Anstieg der Innenwiderstinde einher-
geht. Dies wirkt sich auf die Komponenten im elek-
trischen Ersatzschaltbild aus, da sich andere Para-
meter fiir die Widerstdnde einstellen. Somit lassen
sich die in Abschnitt 3 identifizierten Parameter zur
Detektion des Betriebszustandes und darauf auf-
bauend zur Betriebsfithrung nutzen.

In Bild 9 ist dies fiir den zuvor untersuchten Brenn-
stoffzellenstapel illustriert, der hier mit zu gerin-
ger Befeuchtung betrieben wurde: Wie in Abschnitt
3.2 beschrieben, ist ein sinusférmiger Wechselstrom
(f L1~ ~ 0,2A) aufmoduliert, wobei die Einstellung
des mittleren Stroms (Ir; ~ 1,5A) dem vermin-
derten Kurzschlussstrom des zu trockenen Stapels
Rechnung tréagt und eine Frequenz von 1Hz ver-
wendet wurde. Man erkennt, dass der stationéire
Arbeitspunkt bei U1 = 3,35V deutlich unterhalb
der stationdren Kennlinie nach Bild 2 liegt; die
in Bild 9 oszillographierten Einzelzellenspannun-
gen machen deutlich, dass dies durch eine gestaf-
felt unsymmetrische Spannungsverteilung innerhalb
des Stapels verursacht wird. Die unterschiedlichen
Impedanzen der Einzelzellen bilden sich auch im
Wechselanteil der Zellenspannungen ab; mit dem
Wechselanteil der Klemmenspannung iiber alle Zel-
len von Uy _ &~ 140mV ergibt sich fiir die Impedanz
ein Wert von Z &~ 700m{) — mithin etwa das Zehn-
fache, wie zuvor fiir eine ordnungsgeméfl betriebene
Zelle gemessen. Das Messergebnis bei zu geringer
Befeuchtung ist mithin durch zu hohe und — we-
gen des an der Kathodenseite der Zellen durch die
laufende Reaktion entstehenden Wassers, welche die
mangelhafte Befeuchtung teilweise kompensiert —
zur Anodenseite des Stapels hin ansteigende Mem-
branwiderstdnde charakterisiert, vgl. Abschnitt 2.1.
Da es sich wie erwdhnt um einen reversiblen Zu-
stand handelt, kann diesem durch Herstellen der
notwendigen Befeuchtung abgeholfen werden.
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Bild 9: Verhalten eines mangelhaft befeuchteten
Brennstoffzellenstapels: Stromdichte mit aufmodu-
liertem Wechselanteil, Klemmenspannung des Sta-
pels und einzelne Zellenspannungen

5 Zusammenfassung

Parameter des elektrischen Ersatzschaltbildes eines
Brennstoffzellenstapels konnen im Betrieb aus fiir
die Regelung der diesen ans Netz koppelnden Leis-
tungselektronik ermittelten Groflen ndherungswei-
se bestimmt werden. Insbesondere kann bei aus-
reichender Messgenauigkeit Impedanzspektroskopie
mittels einer dem Strom aufmodulierten Schwin-
gung kleiner Amplitude vorgenommen werden; al-
ternativ bietet sich die Auswertung von Sprungant-
worten bei Einprédgung von Stromspriingen an. In
beiden Fillen muss entweder ein hinreichend grofler
Energiespeicher — z. B. in Form des Zwischenkreis-
kondensators des Wechselrichters — vorgesehen
oder die ins Netz eingespeiste Leistung verdndert
werden. Aus den so ermittelten Parametern lassen
sich Aussagen iiber den Zustand des Brennstoff-
zellenstapels ableiten, die zur Betriebsfithrung und
Fehlerdiagnose verwendbar sind.
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