J eniCL e Regelung firein

Brennstoffzellensystem

Zur Umsetzung des KyotoProtokolls missen Energieversorger

nach effizienteren Strategien zur Stromerzeugung suchen. Ein

Beispiel dafir ist die KrafVWarme-Kopplung in Kleinkraftwerken

fur Einzelhaushalte. Mégliche Kandidaten fir solche Anlagen

sind PolymerElekirolyt Membran-Brennstoffzellen (PEM FCs).

PEM-FCs stellen grofie Herausforderungen
an die Regelungstechnik. Die in die Brenn-
stoffzelle einstromende Gasmischung un-
terliegt strengen Anforderungen, gleich-
zeitig darf die Lastdynamik den Betrieb des
Zellstapels weder beeintrichtigen noch
destabilisieren - ein fehlerhafter Betrieb
konnte den Stapel sogar zerstoren. Die
Elemente zur Gaserzeugung und -reinigung
sowie zur Wiarmeintegration sind wesent-
liche Bestandteile des gesamten Brennstoft-
zellen-Systems und erhohen die Komplexitit
des Regelungsproblems.

EUtech Scientific Engineering sollte eine
Brennstoffzellen-Regelung entwerfen - noch
bevor die Brennstoffzellenanlage verfiigbar
war. Es gab also keine Méglichkeit, den
Regler an einer realen Anlage unter echten
Betriebsbedingungen zu testen. Die Losung
lag im Einsatz von Model-Based Design
und Rapid Prototyping: Das Team ent-
wickelte die Regelalgorithmen an einem
Simulink-Modell der Brennstoffzelle. Durch
Simulation und automatische Codege-
nerierung konnten so auch aufwéndige
Testreihen schnell, reproduzierbar und

okonomisch durchgefiihrt werden.

Modellierung des Brenn-
stoffzellen-Systems
Die Ingenieure modellierten das Brenn-
stoffzellen-System in Simulink mit Hilfe
thermodynamischer Modelle aus FClib,
einer als Third-Party Produkt erhéltlichen
Simulink-Bibliothek fiir thermodyna-
mische Berechnungen und Modellierung
von Brennstoffzellensysstemen. FClib ist
mit xPC Target kompatibel und eignet
sich daher auch fiir Hardware-in-the-
Loop (HIL) Simulationen. Das Brennstoff-
zellen-System umfasst mehrere Dutzend
Komponenten. Um die Entwicklung zu
vereinfachen, wurde das System in acht
funktionale Subsysteme aufgeteilt:

« Brenner

« Medienzufuhr

» Dampfreformer

« Gasreinigung

« Brennstoffzellen-Stack

« Elektrisches System und

Spannungswandler

« Kithlkreislauf

« Systemiiberwachung und -bilanzierung

Da das Brennstoffzellen-Modell sowohl

fur die Systemevaluierung als auch zur
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Ineinem PEM-FC-System werden Wasser-
stoff und Sauerstoff an der Kathode (1)
zu Wasser rekombiniert. Dabei entste-
hen elektrischer Strom und Warme. Von
der Anode, dem negativen Pol der
Brennstoffzelle (2), fliefen die Elektronen
in einen externen Stromkreis. Dem Katly-
sator an der Kathode (Pluspol) wird
Sauerstoff zugefihrt (3].

Die Kathode leitet die Elektronen aus dem
externen Stromkreis zum Katalysator, wo
diese mit Protonen und Saverstoff zu
Wasser reagieren. Als Elekirolyt fungiert
eine Austauschmembran (4), die positiv
gelodene lonen durchlésst, Elekironen
aber blockiert. In der Regel werden
mehrere solcher Brennstoffzellen zu einem
Zellstapel zusammengestellt.
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Optimierung eingesetzt werden sollte,
wurden darin physikalische Erhaltungssét-
ze und umfassende thermodynamische
Zustandsfunktionen implementiert. Die
Massen- und Energiebilanzen werden au-
tomatisch sowohl auf der Komponenten-
als auch auf der Systemebene berechnet.

Der Reglerentwurf
Das Verhalten des Brennstoffzellen-Sys-
tem ist ausgepragt nichtlinear und dis-
kontinuierlich. Wahrend der Anfahrse-
quenz durchlduft die Steuerung mehrere
Phasen, in denen zunichst Luft, dann
Wasserdampf und schliefllich Gas durch
die Gaserzeugung stromen, was zu abrup-
ten und unstetigen Eigenschaftsdnde-
rungen fithrt. Die Reglerparameter miis-
sen daher stindig zustandsabhingig neu
gesetzt werden. Zudem miissen die in der
Gaserzeugung und der Gasreinigung statt-
findenden, nichtlinearen chemischen Re-
aktionen berticksichtigt werden.
Angesichts der Komplexitit des Brenn-
stoffzellen-Systems entschied sich das

Team, die Regelung schrittweise zu entwi-
ckeln. Man entwarf zunéchst alle Subsys-
tem und verkniipfte diese anschlieflend
mit den erforderlichen Steuerelementen
aus einer Simulink-Bibliothek.

Die Steuerung bestand aus vier funkti-
onellen Gruppen:

o Zustandsautomat

« Steuerungen

o Regelkreise

o Alarmitberwachung

Wihrend des Betriebs werden die Sub-
systeme Gaserzeugung, Gasreinigung und
Brennstoffzelle in verschiedenen Zustén-
den betrieben. Der jeweilige Betriebs-
zustand wird von den Medien (Gas oder
Dampf), den Lastbedingungen und dem
Betriebsmodus (Anfahren, Normalbetrieb,
Abschalten und Notlauf) bestimmt. Die
Uberwachungslogik hierfiir wurde als Zu-
standsautomat in Stateflow® modelliert.

Die einzelnen Regelkreise sind eng
miteinander gekoppelt; durch eine klar
definierte Uberwachungslogik lief3 sich

Abb. 1: Strukiur des
Reglers in einem Testsze-

nario fiir das Modell.
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Das Kyoto-Protocol

Das Kyoto-Protokoll ist ein Zusatz zur
internationalen Klimakonvention, der
den Unterzeichnern verbindliche Ziele
fir die Reduzierung von Treibhaus-
gasen vorschreibt. Lander, die das
Protokoll ratifiziert haben, verpflichten
sich zur Reduktion ihrer Emissionen
von Kohlendioxid und anderen Treib-
hausgasen oder zum ausgleichenden
Handel mit Emissionsrechten.

die gegenseitige Abhéngigkeit jedoch
deutlich reduzieren. Um sanfte Uber-
ginge sicher zu stellen, wurden die Reg-
lerparameter fiir jeden einzelnen Zu-
stand separat abgestimmt. In den meisten
Fillen geniigte dazu ein gut eingestellter
und gegen Selbstverstirkung (Wind-Up)
geschiitzter PI-Regler.

Wegen des ausgesprochen nichtlinearen
Verhaltens des Brennstoffzellen-Stacks
konnten fiir diesen keine klassischen
PID-Regler eingesetzt werden. Aus die-
sem Grund implementierten die Ingeni-
eure einen auf dem Scalar Fuzzy Control
basierenden MIMO-Fuzzyregler, der iiber
seine Regelbasis auf den Brennstoftzellen-
Stack abgestimmt wurde. Mit Hilfe zu-
standsabhangiger Zuordnungstabellen, die
in Stateflow erstellt wurden, wurden die
Sollwerte (Sollzustinde) fiir die Aktua-
toren festgelegt (Abb. 1).

Entwurf der
Alarmiberwachung
Die System- und Alarmiiberwachung
greift nicht nur in Notfall-Situationen ein,
sondern stellt auch sicher, dass der Proto-
typ der Brennstoftzelle jederzeit innerhalb
sicherer Grenzen betrieben wird. Dies war
auch aus Kosten- und Sicherheitsgriinden
gefordert: Einige der eingesetzten Kom-
ponenten waren Einzelanfertigungen, die
nur mit hohem Kosten- und Zeitaufwand
zZu ersetzen gewesen wiren.

Um Anpassungen ohne Codednderun-
gen vornehmen zu konnen wurde eine

generische Alarmverwaltung entwickelt, die
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Abb. 2: Im Hil-Aufbau
ist die Steverung des
Brennstoftzellen-Systems
[Anlage) von der des
Priifstandls gefrennt.

es erlaubt, Alarme tiber die Steuerung des
Priifstands zu loschen, neu anzulegen, zu
parametrieren sowie zu aktivieren und zu
deaktivieren. Diese Funktionalitdt erweist
sich als besonders wertvoll, wenn neue oder
komplexe Systeme vor Ort unter engen Zeit-
vorgaben getestet werden miissen.

Erzeugung von

Embedded Code

Nach griindlichen Tests des Prozessmo-
dells der Brennstoffzelle und dessen Steu-
erung erzeugte das Team den Embedded
Code mit Real-Time Workshop® und
Stateflow® Coder. Dazu wurde das Regler-
modell an den I/O-Schnittstellen vom
Prozessmodell getrennt. Dies gelang pro-
blemlos mit Hilfe von Datenkonvertie-
rungs-Blocken, die Signalwerte des CAN-
Busses automatisch in physikalische Werte
umwandeln und umgekehrt.

Der automatisch erzeugte Programmcode
wurde kompiliert und dann mit xPC Target
als Echtzeit-Betriebsumgebung getestet.
Die umfangreiche Steuerungsfunktionalitét
erforderte leistungsfahige Hardware, hier
kam die PC-kompatible xPC TargetBox®
zum Einsatz. Die Kommunikation zwischen

Prozess (Anlagenmodell) und Regelungs-

system wurde {iber einen CAN-Bus
realisiert, wodurch der Aufwand fiir die
Verkabelung gering gehalten wurde.

Hardware-in-the-Loop
Tests

Nach dem Kompilieren und der Installati-
on des ausfithrbaren Programms auf dem
Embedded System konnten die Echtzeittests
der Reglersoftware beginnen. Die fertige
Brennstoffzelle war zu diesem Zeitpunkt
noch nicht verfiigbar und aulerdem wére
das Risiko, den teuren Prototypen mit un-
getesteter Software zu beschédigen, einfach
zu hoch gewesen.

Als alternativer Ansatz boten sich daher
HIL-Tests an (Abb. 2). Das Prozessmodell
musste dazu ausreichend genau sein, um
die Embedded Software in allen relevanten
Betriebszustdnden testen zu konnen.

Die Echtzeitsimulation des Prozesses
wurde auf einem handelsiiblichen Indus-
trie-PC eingerichtet. In der HIL-Simu-
lation wurde das Regelungssystem sowohl
im Normalbetrieb als auch unter Extrem-
bedingungen innerhalb der Betriebs-
grenzen voll ausgetestet. Dazu schrieb
das Team Testskripte, die automatisch

in Batch-Liufen abgearbeitet wurden
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Abb. 3: Ergebnisse der Simulation der
Temperaturregelung.

und so die Entwicklungszeit signifikant
verkiirzten. Das Code Review und die
Tests bestitigten die Effizienz des er-
zeugten Programmcodes.

Die Simulationsergebnisse stimmten
gut mit den spater gemessenen Verldufen
am realen Prozess tiberein. Abbildung 3
zeigt, wie gut die Temperatur der Gaser-
zeugung auch unter extremen Last-

schwankungen eingehalten wird. «

Weitere Information

= EUtech Scientific Engineering GmbH
www.eufech-scientific.de

= Steuerungsentwurf
www.mathworks.de/res/conirol_design
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