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Fiir meine Eltern. Meine ersten Lehrer.

JIch glaube an das Pferd.

Das Automobil ist eine voriibergehende Erscheinung.”

Wilhelm I1. (1859 - 1941)






Kurzfassung

In den letzten Jahren wurden zahlreiche MaBinahmen zur Effizienzsteigerung von automobilen
Brennstoffzellenfahrzeugen verdffentlicht. In dieser Arbeit werden Energieeinsparpotentiale bei
gleichzeitiger Anwendung mehrerer Maflnahmen auf einen Brennstoffzellenantriebsstrang iiber
einen Zyklus bewertet. Zur Reduktion der Maschinenverluste wird die variable
Zwischenkreisspannung betrachtet. Die aktive Phasenschaltung steigert die Effizienz der
Gleichspannungswandler. Aufgrund der Komplexitit von Brennstoffzellenantriebsstringen mit
unterschiedlichen Hochvolttopologien und Hybridisierungsgraden muss fiir die Bewertung die
verschachtelte Optimierung herangezogen werden. Dabei werden im Rahmen der Betriebsstrategie
alle Subsysteme optimal auf die Anforderungen angepasst, um ein globales Minimum des
Energiebedarfs zur Bewiltigung eines Fahrzyklus zu erzielen. Zur Berechnung der Betriebsstrategie
wird das Pontryagin's Minimum Principle und die Dynamische Programmierung herangezogen. Um
fluktuierende Leistungsanforderungen an das Brennstoffzellensystem zu unterbinden, wird die
Dynamische Programmierung um die Beriicksichtigung des Brennstoffzellensystemzustands
erweitert. Die daraus resultierende Betriebsstrategie reduziert die Anzahl der Ein- und
Ausschaltvorgidnge des Brennstoffzellensystems fiir einen Hybridisierungsgrad von 0,7 und einer
Hochvolttopologie mit zwei Gleichspannungswandler um 48 % wihrend der Energieverbrauch
lediglich um 1,2 % ansteigt. Dabei resultiert aus der variablen Zwischenkreisspannung das
Energieeinsparpotential von 1,7 % und fir die aktive Phasenschaltung in den
Gleichspannungswandlern von 0,3 % iiber den Fahrzyklus. Entsprechend der Leistungsanforderung
an das Brennstoffzellensystem wird anschliefend die Auslegung der Stromungsmaschinen
angepasst, um so den Brennstoffzellensystemwirkungsgrad im Teillastbereich um 1 % zu steigern.
Bei maximaler Leistung des Brennstoffzellensystems kann die parasitdre Leistung der
Luftversorgung durch eine Stufenaufladung nochmals um 20 % gesenkt werden. Abschliefend
werden anhand von Sankey-Diagrammen die Anderungen in den Energiefliissen des
Brennstoffzellenantriebsstrangs  durch  die verschachtelte Optimierung und durch die

effizienzsteigernden Mafinahmen dargestellt.
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Abstract

In recent years, numerous measures to increase the efficiency of automotive fuel cell powertrains
have been published. This dissertation evaluates the energy saving potentials of several measures for
a fuel cell vehicle with a driving cycle. To reduce machine losses, the variable DC-link voltage is
considered. The active phase circuit increases the efficiency of the DC-DC converters. Due to the
complexity of fuel cell powertrains with different high-voltage topologies and hybridization degrees,
nested optimization is used for the evaluation. Within the framework of the operating strategy, all
subsystems must be optimally adapted to the requirements in order to achieve a global minimum of
the energy consumption required for the driving cycle. The Pontryagin's Minimum Principle and
Dynamic Programming are used to calculate the operating strategy. To avoid fluctuating power
requirements on the fuel cell system, the Dynamic Programming is extended by the consideration of
the fuel cell system state. The resulting operating strategy reduces the startup and shut-down events
of the fuel cell system by 48 % for a hybridization level of 0.7 and a high-voltage topology with two
DC-DC converters, while energy consumption increases by only 1.2 %. The energy saving potential
of the variable DC link voltage is 1.7 % and for the active phase switching in the DC-DC converters
is 0.3 % over the driving cycle. Based on the power requirement of the fuel cell system, the design
of the turbomachinery is then adapted to increase the fuel cell system efficiency in the partial load
range by 1 %. At maximum power of the fuel cell system, the serial booster reduces the parasitic
load of the air supply by 20 %. Finally, Sankey diagrams explain the adjustments in the energy flows

of the fuel cell powertrain through nested optimization and efficiency enhancing measures.
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