EU I{Xd)]

SCIENTIFIC ENGINEERING GMBH

Brennstoffzellen-Technologietag Aachen, 26.11.2002

Simulation von Brennstoffzellenkomponenten
und Gesamtsystemen

Michael Schreiber, Max Starke

EUtech Scientific Engineering GmbH
Dennewartstr. 25-27

52068 Aachen

Tel.: +49 (0) 241 963 2380

Fax: +49 (0) 241 963 2381
www.eutech-scientific.de

© EUtech Scientific Engineering GmbH



Gliederung

EU I{Xd)]

SCIENTIFIC ENGINEERING GMBH

i A W MK

Einfuhrung

Simulationstool Matlab/Simulink®
Simulationsumgebung und -schnittstellen
Aufbau des Simulationstools

Beispiel Brennstoffzellenrollstuhl (Gesamtmodell,
Komponenten)
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Modellierungstiefe

-
{l]tech

SCIENTIFIC ENGINEERING GMBH

Dezentrale
Energieversorgung

RN

> —» > >

HHHHHHHHHHHH
"
M
N

pppppppppp

Warmetauscher
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I Mr: 007 Dyt

Inz 4_HE |

Heat Exchanger

1. Makroskopische Ebene

2. Energiesysteme

3. Komponenten

4. Phys. /chem. Ebene

BZ System

Quelle: Femlab
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Entwicklungsschritte und Projektablauf dliech

A
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Kennfelder,
b Ubertragungsfunktionen,
Dynamik
b Modellanpassung
Steuerung,
Peripherie
Schnittstellen
Einbindung
Gesamtsystem

b Validierung
Regelung

Robuste Regelstrategien
Neuro-Fuzzy
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Simulationsaufgaben in der Brennstoffzellentechnik tech
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Anforderungen

® Behandlung von Fragestellungen aus:
- Thermodynamik

Warmetechnik

- Stromungstechnik

Bedienbarkeit

- Elektrotechnik Funktionalitat
- Regelungstechnik

" Abbildung von Gesamt-, Teilsystemen und Komponenten

= Physikalische und/oder empirische (Teil-)Modelle Zuverlassigkeit

®  Modularer Aufbau

" Schnittstellen (z.B. zu Excel, Datenbanken, andere
Simulationsprogramme)

" Intuitiv, leicht verstandliches User-Interface (Gul)
= Ubersichtliche Visualisierungs- und Bilanzierungsfunktionen
" Effiziente Solver (Rechenzeit)

Flexibilitat

Verstandlichkeit
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Matlab-Simulink® Simulationsumgebung
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MATLAB

Umgebung fiir techn.
Berechnungen,
Visualisierungen,
Anwenderentwicklung

SIMULINK

Grafische Modellierung
dynamischer,
nichtlinearer Systeme

STATEFLOW

Grafische Modellierung
von
Zustandsautomaten,
logischer Abfolgen

Systembasis

Control System TB

Regelungstechnik fiir
lineare Systeme

Neural Network TB

Entwicklungstool fiir
neuronale Netze,
Schnittstelle zu
Simulink

Database Toolbox

Schnittstelle zu
Datenbanksystemen

Excel Link

Schnittstelle von
Matlab zu Excel

Funktionale
Erweiterungen

Real-Time
Workshop

Generierung von C-
Code aus Simulink,
Echtzeitsimulation

Embedded Target

fuir Microcontroller

Automatische Code-
Generierung fiir
Microcontoller

Code-Generierung
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Simulationssteuerung
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Echtzeit-Code, Regelung, ...

Konstruktionsdaten, Detailsimulation,

Schnittstellen

Matlab/
Simulink

Archivierung Bilanzierung
Dokumentation

—

Simulationssteuerung

Versuch, Test, Validierung
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Aufbau der Bibliothek - Konzept
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Bauteile

Brennstoffzelle / Reaktor
Befeuchter / Kondensator

WarmeUlbertrager

Brenner /Gebldse / Pumpe

Bauelemente
Warmeulbertragung
Reaktion

Mischung
Leitungen / Ventile

Warmeiibertrager
= Rohrbiindel-WU

= Platten-WU

= Spiral-WU

BZ-Bibliothek
= Baugruppen: dynamische phys.,
chem., empirische Modelle
= Topologische Verknipfungen

Stoffdaten

= Chemisch

= Physikalisch

= Kalorische,
thermische

Rohrbiindel-WU
= (Gegenstrom
= Kreuzstrom
= Gleichstrom

Datenvektoren
» Stoffdaten

» Geometriedaten

» Energiedaten

Reaktoren
= Reformer
= Shift
= Methanisierung

Gegenstrom-WU
= Aufwdrmen
= Verdampfen
= Uberhitzen

Reformer
m = Dampf-Ref.
= Autothermer-Ref.

Dampfreformer
m = Basiselemente
= Geometriedaten

= Verknipfung
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Aufbau der Bibliothek in Simulink
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Bauteile

Warmelibertrager
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|
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[SK_T_U
EITED B Enabte T
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E}_ T Q2dot Qdot otRest 2dot 2dot
0
utp
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= NTU heat losses Integral Memary
to environment
L= x
Ready 100%: |Loncked ,r
Stoffdaten e I ———
[, 360 10 3 continuous stired tank reactor model consideing extemal heat

Internal alam Masz Balance Heat Power Bial Connectors i
12 In = edct low (fow vester)
2 Qdot = external hest fus fow vector]

Connectors aut:
ut = product gas (fow vector]

Intemal alamm (sealar inpuf) Mass BalanceOut  Heat Power Bal Pow

HAEA
Palynomials Enumeralor: [001 2
T Fieaciortype [Refomer 2

Flease select a eactor type and press “Apply'”

- o " Design data of reactor
13 p
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Aufbau der Komponenten - Beispiel Reformer
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Geometrie
- Bauform
- Abmessungen

—>

ProzefB3groBen
- Druck
- Temperatur

—>

Eduktstrom

- Massenstrom [

- Molanteile

Kennzahlen

J
Betriebscharakteristik @

p = 0,5 Gegenstrom
~

p = 0,5 Gleichstrom

WarmetbertragungskenngréBe k

Rauchgasstrom
Stoffdaten » __> - Massenstrom
- Temperatur
Produktstrom
S ‘o pl N » > - Massenstrom
)i i - Molanteile
[ AN o
::> Prozessgrof3en
N ) - Druck
- Temperatur
‘H,o :z
Rauchgasstrom
- Massenstrom - s
- Temperatur

e B
Temperatur [°C]
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Simulink Modell - Reformer
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Reaktor

Mr.: 004

In g
I]u:lu:-f_E
Ref

Chemical Reactar

Out

W

Block Parameters: Chemical Reactor =l

i~ Chemical Reactor (mask]

The composition and temperature after a chemical reaction are calculated
ace, bo a continuous stired tank reactor model considering external heat
flows and assumning chemical equilibrium

Connectors in:
1: In = educt flav

[flows vector]
2: Qdat = external heat fux

[Flow vector]

Connectars aut:

1: Out = product gas [Flow vector]

Please sslsct a rsactor ype and press "Apply"

i~ Patameter

E numerator: |nm j

@E |Helolmer =

Design data of reactar
[Geo_React_1

Mean temperature of surface [K]
[sk_T U

Cancel Help Soply

ERVER1\ELitech GmbH\Projekte'\RWE Power\SED2-POW01 Systemsimulation Brennstoffzelle\So

Auswahl:
1.Reformer i
2. Shiftreaktor
3.Methanisierung V.2

Check enumerator

Reaktortyp

Enable

Output flom

r[-]r

Fipe

Input flow

Y ¥
R
2@

2

[

&

Heat flux

ShiftReaction

Enable

P
SelOx-Reaction

Stochiometrie

9

eformat_E

Ru
P

Edt Wiew Text Debug Breskpoints Web Window Help . " Ll
R G I e E .
B | im0
% General constants B
+ U T
5.31438-3; % e gas constant [k3/201K]
10132505 spo standard pressure [Pa]

> Reformat_a
|

% Initialisation of constants for the Newton - iteration

- |
. —l.RF S WED =E
PN T = 6. nu_SRF2) H i -

Stéchiometrische Faktoren

der Reformierung

|

= eps: error tolerance
™ mmber of iterations
% nmex:  mex. mumber of iterations
% beta:  damping factor for the Newton-procedure
% Calculation of the chemical equilibrium constant
Alpha 0 - [Alpha SRF(L:7)';Alpha SRF(8:14)']"; % Mlphai  Matrix of stoichiouetric factors £or the react
Ipha_0' "6u0_SRF; % DGRO:  Free enthalpy of reaction [kJ/mol]
xp (-DOuRD/ (FuT_SRF] ) ; K

Constants of equilibriun
Residum (starting value)

Stean to Carbon zatia [-]

Berechnung (Kinetik, Gleichgewicht)

% ot
% beta:

Change of reaction ratie for calculation of di
Corrected damping factor

_ o

SRF Lni__ Gt
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Aufbau der Komponenten - Beispiel Warmeibertrager
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Stoffstrom 1':
e Massenstrom m,

e Zusammensetzung L|J1,,i
e Thermodynamische

ZustandsgroBen
Py Ty Hm1',i)

Stoffstrom 2": Stoffstrom 2':
e Massenstrom m,, e Massenstrom m,,
 Zusammensetzung Y),.; * Zusammensetzung Y, ;
e Thermodynamische e Thermodynamische
ZustandsgroBen ZustandsgroBen
(P2 Ton HmZ",i) (PAPY Hm2',i)

Stoffstrom 1":

e Massenstrom m,.

* Zusammensetzung ;. ;

¢ Thermodynamische
ZustandsgroBen

Py Ty Hml",i)

Geometrie: Druckverlust- Warmeubertragungs -
e Bauform berechnung rechnung

e Durchmesser d

e Lange |

e Anzahl der Rohre n

Aufgabenstellungen

¢ Vorgabe der Temperatur
und Ermittlung der
BauteilgroBe

e Vorgabe der BauteilgréBe
und Ermittlung der
Temperaturen

¢ Nusselt-Gesetze aus VDI
Warmeatlas

e Aufbau realer
Warmeubertrager aus
Verschaltung von
Bauelementen

e Berlicksichtigung von
Phasenwechseln
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Simulink Modell - Warmeiibertrager 2llicch
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Komponente

Berechnungsart

o

medium in

=] @@ »
| i woasicen GasT"  ouside
l ol mediumi out !7:=E E—PMMM

Mr: 001 Qutd B

M
g

Wfinside in (gas) inside outside
J
+
>

gas/ gasheat exchanger

InZ A HE E ) i i outcide [L—
- madium1 (outside) medium out ingide f—. &E
Heat Exchanger & o medium in inside

» Surface > /

medium2 out

ck Parameters: Heat Exchanger

nediumz (inside)

WiEmeibertrager

- Auslegungsrechnung -

Surface A

o E—— 5
Winsice i i) nsida ot i »

\ s

93z 1 liquid heat exchangar

medium oul

inside
~Heat Exchanger (mask) Berechnungstyp —

This module calculates the change of state of bwa media in a heat == o0

exhanger.

weJoutside n tiquiside oue gigic)

Connectors in: in outside medium out outside

1: Inl = input primary How [Hows vector] ol insic

2 In2 = input sscondary fow {flow westor] e e

. ) L liquid  gas heat wxchangsr

Comesies ol in inside medium out inside

1: Dutl = autput primary flow [flows wastor] \

2: 0ut2 = output secondany flow [flowy wectar] Wimelbetrage

3 4_HE = surface of heat exchanger [scalar] B

- Berechnung mitKonstruktiven daten - » " m(hqu\é-)l outside

Please select the appropriate type of caloulation from the field /
"Calculation”. Then press "Apply"

in fiquid) inside ot

Depending an your selection this module will make a basic design of the
heat exchanger and will deliver the heat exchanger surface at output port
3 or calulate the change of state of the media accarding to the given
geometric data of the heat exchanger.

liquid / liquid heat exchanger

IMPORTANT: If you chaose "Tube Bundle Heat Exchanger' in the
paop-up menu “Heat Exchanger Type' the medium flowing inside the tubes
should be connected to “In2" and the medium outside the tubes to "In1"
See ako "Geometry data wector' in the documentation

Auswahl:

Warmelibertragung mit Phasenwechsel
1.Gegenstrom

I s t:Ep—:D‘"’ |

Enumerator: (001 - A
' = | 2.Kreuzstrom e

Calculation IDeslgn Calculation = ===

=
= BT > 3.Gleichstrom

Heat exchanger type |{HIEEY NN |

Heat transfer coefficient k [w!//n?k]

[700

Output temperature difference [K]
[0

Mean temperature of sufacs K]
T

oK I Cancel Help Apply

2. Verdampfen

1. Aufwiarmen 3. Uberhitzen
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Aufbau eines Simulink-Modells
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Vorgehen
1. Komponentenauswahl 3
2. Modellerstellung Simulation Control G.001538
3. Simulation

4. Auswertung

0.09625

03255 0.3338
02272
03457

06542
0.01135

2321 2321

T

1.29e+005 1.29e+005

it | LB

Grand total is § elements using 64 bytes

Flavw vectar
=10l -C- Gas Fas
Fle Edt Yiew Web Window Help AlR +
D | % B o o | 8] 2 | curentOrsctors: [ uservErrelkec GmoHProeHe RAE Pawer SEDZPOADT =] J Fl g L1 1
\\SERVERL\ETT = Jl Data for mass balancing: S Fl i
Neme size Bytes Class |_set o »
| a2 Fites
[ temory. adl SI_u_in 001_01 1x8 64 double array after FEM oCc =505 ]
B e a 5I_m_in 001 02 1x8 64 double array M a Sse n - = -
) PanpConp_new. e $I_m_in 00103 1x8 64 double arzay
[ reference_data.nat S1u_ous, 00101 s 4 double array Fuel Cell Stack o005
[] reference_data.nat.lnk $1_m_out_001_02 Lx8 64 double array - - .
[ cecerence dacaz.nat ST_m_out_001_03 1x6 64 double array I a n z = I:l
[ recerence stepnl.nal Grand total is 48 elements using 384 bytes
[ reference_stepnz.ndl
Neme size Bytes Class
[ reltm. nal
[ starcup_modell.nal $1_en_in_001_01 1xl 8 double array ]
[ testz.mar SI_en_in 001 02 1x1 6 double array H
SI_en_in_001_03 1kl 8 dousle array n e r I e =
[ cest_pumpe. nac
SI_en_in_001_0S 1x1 8 douple array
@ test_punpe.nay | SI_en_out_001_0L 1xl 8 double array -
51_en_out_001_0Z 1x1 & double array 329 B
SI_en_out_001_03 1kl & double array I a n z
SI_en_out_001_04 1x1 8 douple array I:l

Data for exergy balancing: Zetl05
Neme Size Bytes Class
SI_ex_in_001_0L 1kl 8 dousle array -

Sl 11521702 11:20 AN —-% ST_ex_in_001_02 1x1 8 double array Exer Ie-

e SI_ex_in 001 03 1xl 8 double array

. . . SI_ex_in 001 05 1x1 6 double array

Goo LjzL0z s SiSL M —os $I_ex_our_001_0L 1xl & double array -

cle SI_ex_our_001_02 1x1 8 double array bl Ia n z

showdata SI_ex_out_001_03 1xl 8 double array

cle SI_ex_out_001_04 1x1 6 double array B

show_data ’;|
= | [
4\ Start
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Simulink-Modell des Gesamtsystems EUT
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1. Brennstoffzelle 2. Reformierung 3. Warmebereitstellung 4. Luftbefeuchtung
5. Kulhlkreislauf 6. Wechselrichter

Methan -
B
Luft renner

Methan -
Wasser :>

AT Befeuchter

Reformer

. g,

4 DC/AC

fe=

© EUtech Scientific Engineering GmbH



|
{l]tech

SCIENTIFIC ENGINEERING GMBH

Simulink-Modell des Gesamtsystems

1. Brennstoffzelle 2. Reformierung 3. Warmebereitstellung 4. Luftbefeuchtung
5. Kulhlkreislauf 6. Wechselrichter

8

Inl [l Exh IXG&SJ
Ot
3]

|:||<— Out In

- "o Dl

Ot

In2 Out

o |4 GO0 T dot InZ i
- Hl Ref - I

e METRARE e e ’

Cut I ik Du:;g_‘
L]
Qdao T et

TR
[ 9

¥
E)
o
5

F Y

Out i Out
AR —pln-.» &

[2] - P Gas Nr.: 00 Gas v -
P HzO HzO el i + — &,
Ed ] El > Air [pzo— Hzo W[ 0
E MATER | o
o —
Fuel Call Stack Lo Al
ra i
Out I i} Out
i}~ -« o[>«
. I Ll
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Simulink-Modell der Langsdynamik eines Rollstuhls

Leistungsmessung am Rolistuhl Sunrise Medical

SOPUR Power 160 E
Ebene

i
| PR

Fahrprofil

g 5
: T £
i
. Simulink Modell Langsdynamik Rollstuhl
Rualistuhl Daten Laden
Steigung N
ebane
3000 40 steigung
profil -
AT ik
£ 5 _l v
| S————
/ {1
=
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Leistungsbedarf — Simulation ) tech
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EingangsgroBen Ergebnis

GE'SC/? win Cj/:gke /tsp 176) fi/ Si z-e/gungsp /O, f/'/ - Leistungsauf‘nahme (theoretisch) . .
T T T T T B0 T T T T T
: km/ h s 1
o 1 or ] 2000 4
2t 1 k- 4 1000{- B
1 L 1 L L o
% o e Y # % ﬂeg " 7 5 £ @ & e ]
Bl B
Kl B
\ 0, 0 0 E n & 80 t [s]
Leistungsverteilung
W 4000 . . : .
— Batterie
/ Brennstoffzelle
2000 - Rickspeisung

Rollstuhl Daten Laden

x 7
] leist
-1000 - B
L

-2000
20 30 40 50 &1 t[s]

Lemgeammaine Nitar

Simulation M /\ N
I

o

Filckspeisung

- [
ebeng

steigung

o m - =
: nA Ny
P eemgeainaine 'm_‘ "

Besthleunigung
Brennstoffuerbrauch [J

BZVerbrauch  1feta

uuE 4
- Rollreibung + <0 eta
[ s r 1 ;
siniapha) *HEN0 Rilckspeisung Batteriesy=tem
U UE
i 10 20 30 40 50 &0 t[s]

Stevenung

Brennstofizelle
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Simulink Modell - Gesamtsystem Rolistuhl
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Simulink-Modell BZ-System

Nr 001
S B
Hz t My .
> iyt
set_yp——y E = L ;a5
CO] TeE p_atter [ Y »oc -
MR i Lo | FEM L —
—b\n@ ut ol — Ly sigFI0 Contral ol —
air ol Contral 6 e K;'UDET Sig. [ Chargal———1
RECHARGE | w{setp. oo BATTERY
500w
3664
Nr: 00,
B
S o]
Cooling Air Pow >
PID Control +
5ig. le—
KFP:0.001 e
K 001 L I—
oo Setn 500 T
FOW

Simulink-Modell Rollstuhl

Rallstuhl Daten Laden

3
ehene
steigung
profil

s 4Folibung +

sin(aipha) StE9Ung

Modellierung Gesamtsystem

Simulink-Modell Simulink-Modell
Rolistuhl BZ System

Power Management Simulation

Simulink-Modell
Rolistuhl

Simulink-Modell
BZ System
Simulink-Modell
Power Management

Power Management HiL Simulation

Simulink-Modell
Rolistuhl

BZ-System

LabVIEW

Simulink-Modell
Power Managem
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Bauteile und Methoden fiir die Simulation ) tech
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Standardkomponenten und -elemente Spezielle Komponenten und Elemente

Thermodynamik Hydraulikkomponenten

Warmetechnik Reaktionskinetik
Hydraulik Katalysatoren
Regelungstechnik

Entwicklungs- und Auslegungstools
Pinch-point Analyse (Warmeintegration)
Investitions- und Kostenrechnung
Optimierung

Systemidentifikation

Neuronale Netze
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