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Impedanzanalysemethoden
fur die On-Board-Diagnhose
von Brennstoffzellensystemen

Brennstoffzellenelektrofahrzeuge sind vielversprechende Losungen fir einen nach-
haltigen Transport, insbesondere bei hohen Leistungsbedarfen und groen Reichweiten.
Zur Uberwachung des Zustands eines Brennstoffzellenstapels sind fortschrittliche
On-Board-Diagnosewerkzeuge erforderlich. Im Rahmen des FVV-Projekts (Nr. 1511)
evaluierten Forscher der Technischen Hochschule Nirnberg und der Technischen
Universitat Minchen die elektrochemische Impedanzspektroskopie als nichtinvasive,
leichtgewichtige und kostenglinstige Diagnoseldsung mit groBem Potenzial fur die
Integration in die bestehende Fahrzeugelektronik.
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MOTIVATION

HERAUSFORDERUNGEN BEI DER ON-BOARD-IMPEDANZMESSUNG
KONZEPTE FUR DIE ON-BOARD-EIS-SIGNALEINSPEISUNG
STORUNGSUNEMPFINDLICHKEIT UND DIAGNOSTISCHE AUSWIRKUNGEN
ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
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1 MOTIVATION

Brennstoffzellenelektrofahrzeuge (Fuel Cell Electric Vehicles,
FCEVs) werden zunehmend als Schllsseltechnologie fiir einen
nachhaltigen Verkehr angesehen, insbesondere bei Anwendungen,
die eine hohe Leistungsdichte und groBe Reichweiten erfordern.
Brennstoffzellen(BZ)-Systeme zeichnen sich durch ihre Effizienz
und kurze Betankungszeiten aus; die breitere Einfihrung hangt
jedoch stark von ihrer Zuverlassigkeit, Langlebigkeit und der Ver-
fugbarkeit fortschrittlicher On-Board-Diagnosemethoden ab. Her-
kémmliche Uberwachungsstrategien beschranken sich oft auf die
Messung von Spannung, Strom und Temperatur, was nicht aus-
reicht, um friihzeitige Degradationsmechanismen im BZ-Stapel zu
erkennen. In diesem Zusammenhang hat sich die Elektrochemi-
sche Impedanzspektroskopie (EIS) als vielversprechendes Diagno-
sewerkzeug herausgestellt, da sie eine nichtinvasive Charakteri-
sierung der elektrochemischen Prozesse im Stapel wahrend des
Betriebs erméglicht [1, 21.

Die Motivation fiir den Einsatz von EIS in automobilen BZ-Sys-
temen liegt in ihrer Fahigkeit, zwischen einzelnen Verlustmecha-
nismen im Frequenzbereich zu unterscheiden: Ohm‘sche Wider-
stande, Ladungstransfereffekte und Stofftransportphanomene tre-
ten bei bestimmten charakteristischen Frequenzen auf und kénnen
daher mittels Impedanzanalyse voneinander abgegrenzt werden
[3]. BILD 1 zeigt eine generische FCEV-Architektur, wobei hervor-
gehoben wird, dass der BZ-Stapel iber einen DC/DC-Wandler mit
dem DC-Bus verbunden ist und in Gegenwart mehrerer elektri-
scher Antriebe, Energiespeichersysteme und Hilfseinheiten betrie-
ben wird. Diese Integration auf Systemebene erschwert die Impe-
danzmessung im Vergleich zu Laborbedingungen erheblich. Im
FVV-Projekt ,,Impedanzanalyse fiir Brennstoffzellen” haben das
Institut fir Angewandte Wasserstoffforschung, Elektro- und Ther-
mochemische Energiesysteme (H20HM) und das ELSYS-Institut
fir Leistungselektronische Systeme der Technischen Hochschule
Nirnberg Georg Simon Ohm (Ohm) sowie der Lehrstuhl fir Hoch-
leistungs-Umrichtersysteme (HLU) der Technischen Universitat
Minchen (TUM) in Zusammenarbeit mit Industriepartnern ein
Konzept entwickelt, das die Nachteile aufwiegt und eine kostenop-
timierte On-Board-Integration erméglicht.

2 HERAUSFORDERUNGEN BEI DER
ON-BOARD-IMPEDANZMESSUNG

Eine der groBten Herausforderungen bei der Impedanzmessung
an Bord liegt in der geringen effektiven Impedanz groBer BZ-Sta-
pel. Aufgrund der groBen aktiven Zellflachen liegen die resultie-
renden Impedanzwerte typischerweise im mQ-Bereich oder (bei
Messungen nur iber wenige sich wiederholende Zelleinheiten des
Stapels) sogar im Sub-mQ-Bereich. Solche niedrigen Impedanzen
reagieren sehr empfindlich auf Messstdrungen, die durch Sensor-
rauschen, Verkabelung, elektromagnetische Interferenzen und
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BILD 1 Generischer Aufbau eines FCEV (© Ohm)

Schwankungen in der Gasversorgung verursacht werden. Dariiber
hinaus liefern EIS-Messungen auf Stapelebene gemittelte Daten
Uber mehrere Zellen hinweg, wodurch lokale Phanomene wie Flu-
tung oder KatalysatorverschleiB verdeckt werden.

Ein weiterer kritischer Punkt ist die Betriebsumgebung eines
Fahrzeugs. Online-EIS-Messungen missen unter realen Fahrbe-
dingungen durchgefiihrt werden, unter denen es schwierig ist, sta-
tiondre Betriebspunkte stabil zu halten. Lastanderungen wahrend
der Beschleunigung, beim regenerativen Bremsen oder im Hilfs-
betrieb fihren zu dynamischen Effekten, die das Impedanzspek-
trum verzerren konnen. Darliber hinaus kénnen Komponenten, die
an denselben Gleichstrombus angeschlossen sind, zum Beispiel
Batterien, Filter und Wechselrichter, die gemessenen Signale be-
einflussen und zu Fehlinterpretationen fiihren, wenn sie nicht rich-
tig beriicksichtigt werden. Eine genaue Impedanzmessung ber
weite Frequenzbereiche erfordert daher hochauflésende Sensoren,
optimierte Analog-Digital-Wandler und eine ausgekliigelte Signal-
verarbeitung, um ein angemessenes Signal-Rausch-Verhaltnis
(Signal to Noise Ratio, SNR) zu erreichen.

Herkdmmliche EIS-Verfahren werden in der Regel sequenziell
durchgefiihrt, indem einzelne sinusférmige Anregungssignale bei
diskreten Frequenzen eingespeist werden [3]. Dieser Ansatz bietet
zwar eine hohe Genauigkeit, ist jedoch fiir die Echtzeit-On-Board-
Diagnose zu langsam. Eine schnelle und zuverlédssige Impedanz-
messung ist jedoch unerlasslich, um kritische Betriebsbedingun-
gen zu erkennen, bevor es zu schweren Schaden am BZ-Stapel
kommt. Die hier genannten Herausforderungen der integrierten
EIS-Messung sind in BILD 2 zusammengefasst.

3 KONZEPTE FUR DIE
ON-BOARD-EIS-SIGNALEINSPEISUNG

Im Allgemeinen kann die EIS-Implementierung fir FCEVs in Off-
Board- und On-Board-Methoden unterteilt werden, BILD 3. Off-
Board-Messungen werden in Laboren unter Verwendung kommer-
zieller elektrochemischer Workstations durchgefiihrt und bieten
maximale Genauigkeit und Flexibilitat. Aufgrund ihrer hohen Kos-
ten, ihrer GréBe und ihres Gewichts sind diese Systeme jedoch fiir
die Integration in Fahrzeuge ungeeignet. Im Gegensatz dazu zielt
die On-Board-EIS darauf ab, vorhandene Fahrzeugkomponenten
wie DC/DC-Wandler, Stromsensoren und Spannungssensoren zu
nutzen, um die Impedanz des Stapels wahrend des Betriebs zu
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Leicht durch Rauschen und parasitare

Induktivitdten beeinflussbar

EIS-Messungen auf Stapelebene liefern gemittelte Werte,
wodurch lokale Phdanomene verdeckt werden

DC-Bus-Komponenten kénnen die
Messsignale storen und verfalschen

Die Nutzung fahrzeugseitiger Leistungselektronik
(zum Beispiel DC/DC-Wandler) wirft Fragen zur hinsicht-
lich Genauigkeit, Bandbreite und Kompatibilitit auf

Stationare Bedingungen sind wahrend dynamischer
Betriebszustande schwer aufrechtzuerhalten

Kleine Signalamplituden und groBe Frequenzbereiche
erfordern prazise Sensorik und aufwendige Signalverarbeitung

messen. Daher wurden in der vorgestellten Studie drei Optionen
flr die On-Board-Implementierung untersucht:
— oberschwingungsbasierte Anregung (Ripple) Gber den Haupt-
DC/DC-Wandler
— steuerungsbasierte Anregung iber den Haupt-DC/DC-Wandler
— Anregung Uber einen separaten beziehungsweise zusatzlichen
Hochfrequenz-DC/DC-Wandler (mit deutlich héherer Schaltfre-
quenz als beim Haupt-DC/DC-Wandler), BILD 4.
Jede Methode wurde anhand der sogenannten SWOT-Analyse
bewertet, die Dimensionen Starken, Schwachen, Chancen, Risiken
heranzieht. Die Ergebnisse sind in TABELLE 1 zusammengefasst.
Der erste Ansatz ist die oberschwingungsbasierte Anregung
unter Verwendung des Haupt-DC/DC-Wandlers. Bei dieser
Methode wird die natirliche Ausgangswelligkeit des Wandlers als
Anregungssignal genutzt. Ein groBer Vorteil ist die Einfachheit, da
keine zusatzliche Regelschleife erforderlich ist. Dariiber hinaus
ermoglicht dieser Ansatz eine hochfrequente Impedanzmessung,

BILD 2 Herausforderungen
der integrierten EIS-Messung
(© [M] Adobe | Ohm)

moglicherweise sogar bei Messfrequenzen tber der Schaltfre-
quenz. Das Verfahren erfordert jedoch sehr hohe Abtastraten, da
Spannung und Strom innerhalb einer Schaltperiode mit ausrei-
chender Auflésung erfasst werden missen. AuBerdem ist die
Impedanzmessung auf Frequenzen beschrankt, die mit der Schalt-
frequenz zusammenhangen, was die Flexibilitat einschrankt.
Kleine Anregungsamplituden erschweren zudem eine genaue Pha-
senmessung unter stark rauschbehafteten Messbedingungen.
Die zweite Option ist die regelungsbasierte Signaleinspeisung
unter Verwendung des Haupt-DC/DC-Wandlers. In diesem Fall
speist ein zusatzlicher Regelkreis ein definiertes Stérsignal mit ein-
stellbarer Amplitude und Frequenz ein. Diese Methode bietet eine
hohe Flexibilitdt und Genauigkeit, da die Frequenzanregung auf den
gewlinschten Frequenzbereich und das gewiinschte SNR zuge-
schnitten werden kann. Da vorhandene Hardware verwendet wird,
ist sie auch aus Kostengriinden attraktiv. Der Nachteil dieses Ansat-
zes ist, dass er in der Regel auf Frequenzen unterhalb der Schalt-

| Elektrochemische Impedanzspektroskopie |

Elektrochemische Workstations |

On-board

| Anregung liber Haupt-DC/DC-Wandler |

| Anregung liber separaten DC/DC-Wandler

| Oberschwingungsbasiert | Regelungsbasiert
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frequenz beschrankt ist und eine komplexere Reglerstruktur erfor-
dert. Der erhohte Rechenaufwand kann leistungsfahigere Mikrocon-
troller oder digitale Signalprozessoren erforderlich machen.

Der dritte Ansatz basiert auf einem separaten oder zusatzlichen
DC/DC-Wandler, der speziell fiir die Anregung vorgesehen ist. Die-
ser Wandler arbeitet mit relativ geringer Leistung und injiziert
einen kleinen Diagnosestrom in den BZ-Stapel. Aufgrund des nied-
rigen Strompegels bleiben die Leit- und Schaltverluste gering, und
es kdnnen Halbleiter mit groBer Bandliicke wie Siliziumkarbid (SiC)
oder Galliumnitrid (GaN) verwendet werden, um hohe Schaltfre-
quenzen zu erreichen. Das ermdglicht eine breitbandige Impedanz-
messung, ohne den Hauptstromwandlungspfad wesentlich zu
beeintrachtigen. Die Hauptnachteile dieses Ansatzes sind seine
Komplexitat und erhéhte Systemkosten, da zusatzliche Kompo-
nenten und Sensoren erforderlich sind. Dariiber hinaus missen
die Wechselwirkungen zwischen dem Hilfswandler und dem

Methode O_ber- Regelungs- Anregung iiber
schwingungs- rfrh separaten
Kennzahl basiert DC/DC-Wandler
Hohe Niedrige Von niedrigen bis zu
Frequenzband Frequenzen Frequenzen hohen Frequenzen
(10~200 kHz) (1~1 kHz) (1~200 kHz)
Genauigkeit Gering Gut Gut
Kosten Niedrig Niedrig Hoch
Verluste Sehr niedrig Hoch Niedrig
Abtastfrequenz Sehr hoch Niedrig Hoch

TABELLE 1 Zusammenfassung der SWOT-Analyse
der drei Signalanregungsmethoden (© TUM | Ohm)
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0 BILD 4 Haupt-DC/DC-Wandler
mit einem zusatzlichen Signal-
anregungs-DC/DC-Wandler;
IGBT = Isolierter Gate-Bipolar-
Transistor (© TUM)

Haupt-DC/DC-Wandler austariert werden, um einen stabilen Sys-
tembetrieb zu gewahrleisten.

4 STORUNGSUNEMPFINDLICHKEIT
UND DIAGNOSTISCHE AUSWIRKUNGEN

Neben der Methode der Anregungssignaleinspeisung wird die Qua-
litdt der Impedanzspektren stark von der Stérfestigkeit beeinflusst.
Daher wird der Einfluss von Stérungen auf die Impedanzanalyse
anhand simulierter Spektren zwischen 100 mHz und 100 kHz
bewertet, BILD 5. Die Impedanzspektren wurden auf der Grundlage
von Impedanzmessungen an BZ fiir Fahrzeuge geschétzt, die in [4]
vorgestellt wurden. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass
in [4] nicht alle Parameter der Impedanzkurve verfliighbar waren, son-
dern nur die Parameter des Hochfrequenzhalbkreises aufgefiihrt
wurden. Daher wurden hier die Parameter fir den Niederfrequenz-
zweig der Impedanzkurve durch optische Inspektion geschatzt.

Es wurde die Methode der Verteilung der Relaxationszeiten (Dis-
tribution of Relaxation Times, DRT) verwendet, da sie modellfrei
ist und sich gut fir die Analyse Uberlappender elektrochemischer
Prozesse eignet [3]. Wie in BILD 5 (b) dargestellt, fihrt ein sinken-
des SNR zu Peakverbreiterungen, Frequenzverschiebungen, Peak-
aufspaltung und dem Auftreten von Pseudopeaks in der jeweiligen
DRT. Diese Effekte sind unterhalb eines SNR von etwa 60 dB
besonders ausgepragt. Selbst vereinzelte AusreiBer kénnen die
Ergebnisse erheblich verfélschen, wenn sie in der Nahe der cha-
rakteristischen Frequenzen (f.,) auftreten.

Die Analyse zeigt, dass insbesondere breitere DRT-Verteilungen
empfindlich gegeniliber Rauschen und einzelnen AusreiBern sind,
was die Notwendigkeit einer robusten Signalverarbeitung und Unter-
driickung von AusreiBern unterstreicht. Aus praktischer Sicht bedeu-
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€l Simulierte Stapelimpedanzspektren bei unterschiedlichen SNR
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tet das, dass integrierte EIS-Systeme nicht nur mit ausreichender
Anregungsleistung ausgelegt sein miissen, sondern auch unter sorg-
faltiger Beriicksichtigung der Sensorqualitat, der Abtastarchitektur
und der Nachbearbeitungsalgorithmen. Adaptive Strategien wie die
Kombination von schnellen Breitbandmessungen mit gezielter Veri-
fizierung bei ausgewahlten Frequenzen erscheinen vielversprechend,
um die Messgeschwindigkeit und die Diagnosetiefe zu optimieren.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

EIS bietet groBes Potenzial fiir die On-Board-Diagnose in FCEVs,
erfordert jedoch eine sorgfaltige Konzeption auf Systemebene.
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BILD 5 Simulierte Impedanzspektren und DRT bei unterschiedlichem SNR

(10 bis 80 dB): (a) mit Einfugung des fir die Simulation verwendeten Ersatz-
schaltbildmodells (ESB), bestehend aus einer Reihenschaltung des Membran-
widerstands R, und vier R-QPE-Elementen (auch bezeichnet als RQ-Ele-
ment), wobei QPE fiir ein Konstantphasenelement steht, f,, bezeichnet die
charakteristische Frequenz des jeweiligen RQ-Elements; (b) DRT mit Varia-
ble y der Verteilungsfunktion berechnet aus Impedanzspektren; (c) aus DRT
rekonstruierte Impedanzspektren (© Ohm)

Oberschwingungsbasierte, steuerungsbasierte und separate DC/DC-
Wandler zur Anregung weisen jeweils unterschiedliche Kompromisse
in Bezug auf Kosten, Komplexitat und Frequenzfahigkeit auf. Ins-
besondere die Robustheit gegentiber Rauschen erweist sich als ein
entscheidender Faktor fir die Genauigkeit der Diagnosekette.
Zukinftige Arbeiten sollten sich auf die Integration adaptiver
Frequenzstrategien, die Verbesserung der Sensorqualitat und die
Nutzung von Halbleitern mit groBer Bandliicke fiir den Hochfre-
quenzbetrieb konzentrieren. Diese MaBnahmen werden dazu bei-
tragen, schnelle, genaue und kostengilinstige EIS-basierte Diagno-
semethoden fiir FCEVs der nachsten Generation zu realisieren.
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