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1 Einleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die vorliegende Arbeit ist die Fortflhrung meiner Studienarbeit mit dem Titel ,Modellierung der
Stoffstrome und Driicke eines 100 kW PEM-Elektrolyseteststandes” [1]. Dementsprechend ge-
hort das Thema dieser Arbeit zu den Aktivitdten des Instituts flr Energie- und Klimaforschung
am Forschungszentrum Jilich im Institutsbereich Elektrochemische Verfahrenstechnik, IEK-3.
Auch fur diese Arbeit bleibt die Motivation, die Entwicklung kostengunstiger Energiewandler fur
eine zukunftige Wasserstoffwirtschaft voranzutreiben und somit einen Beitrag fir das Erreichen
klimapolitischer Ziele zu leisten.

Nachdem ich in meiner Studienarbeit die Stoffstréme und Druckentwicklung fir einen 100 kW
PEM-Elektrolyseteststand modelliert habe, beschéaftigt sich die vorliegende Arbeit mit der
Druckregelung fir diesen Teststand. Ziel der Arbeit ist es, das Modell fir den Teststand um den
Bereich der Druckregelung fur Wasserstoff und Sauerstoff so zu erweitern, dass ein konkretes
Regelungskonzept adaptiert und optimiert werden kann. Fir charakteristische Lastprofile sollen
Optimierungsroutinen entwickelt und programmiert werden, die die besten Regelungsparameter
fir das Simulationsmodell des Teststandes ermitteln. Weiterhin soll das hier erarbeitete Rege-
lungskonzept auch auf die Anlagensteuerung des zwischenzeitlich aufgebauten Teststandes
Ubertagen und dort getestet werden. Dabei soll méglichst der gesamte Betriebsbereich mit ei-
nem Parametersatz abgedeckt werden. Der Betriebsbereich des 100 kW Teststandes bewegt
sich bezliglich der erreichbaren Uberdriicke zwischen 0 und 50 bar; auf der Wasserstoffseite
entweder bei nahezu gleichem oder bei atmospharischem Druck auf der Sauerstoffseite. Es
kénnen zwei Stacks parallel und unabhangig voneinander mit Strémen zwischen 0 und 900 A
beaufschlagt werden. Alternativ kann auch nur ein Stack mit bis zu 1.800 A Strom versorgt wer-
den. Die Stoffbilanz wird hier auf zwei parallel betriebene Stacks a 25 Zellen und 300 cm? Zell-
flache bezogen, so dass Stromdichten von bis zu 3 A/cm? erreicht werden. Fur alle Kombinatio-
nen von Driicken und Strémen besteht der Anspruch, die Drucksollwerte mit etwa +/- 0,5 bar
einzuhalten.

Wie sich in meiner Studienarbeit bereits abzeichnete, hat das Wassermanagement einen er-
heblichen Einfluss auf die Gute der Druckregelung. Das Ein- und Ausspeisen von Wasser in
den Teststand verandert sowohl auf der Anodenseite als auch auf der Kathodenseite das Vo-
lumen, das flr die Gase zur Verfligung steht und beeinflusst damit direkt den Druck. Die Effekte
sollen genauer untersucht und Optimierungsméglichkeiten hinsichtlich der Druckstabilitdt um-
gesetzt werden.

Fir die Modellierung wird die Software Simulink und fir die Optimierungsroutinen wird Matlab
verwendet. Beide Programme sind von MathWorks und werden in der Version 2018a einge-
setzt. Fur die Umsetzung des Regelungskonzeptes in die Steuerungssoftware des Teststandes
wird die Software STEP 7 von Siemens verwendet.
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2 Theoretische Grundlagen, Stand der Technik

Die theoretischen Grundlagen der PEM-Elektrolyse bezuglich des hier weiterentwickelten Simu-
lationsmodells sind bereits von Tjarks [2] und Hehemann [1] beschrieben. Der Ubersicht halber
werden die Mechanismen und Formeln zum Stofftransport nachfolgend erneut dargestellt, weil
in dieser Arbeit haufig Bezug darauf genommen wird.

Zusatzlich werden im Folgenden Grundlagen zur Betriebscharakteristik der Druckregelungsven-
tile vorgestellt, um die Genauigkeit des in [1] gewahlten Ventiimodells zu verbessern und so die
tatsachlich verwendeten Druckregelventile realitatsnah zu simulieren. Weiterhin wird auf den
Stand der Technik zu Regelungskonzepten und Optimierungsmdglichkeiten eingegangen.

Wie in [1] gezeigt wurde, ist das Wassermanagement im Elektrolyseteststand eine relevante
Storgrofie fur die Regelung des Druckes. Deshalb wird die mdgliche Bandbreite des Wasserbe-
darfs fir die PEM Elektrolyse aus der Literatur ermittelt und hier vorgestellt. Extremwerte zum
Wasserbedarf kdnnen dann genutzt werden, um eine Sensitivitdtsanalyse fur das ermittelte
Druckregelungskonzept durchzufiihren.

2.1 Stofftransport in der PEM Elektrolyse

Nach Schalenbach [3] sind in Abbildung 1 die einzelnen Reaktionen und Effekte in einer PEM-
Elektrolysezelle dargestellt.

< -< '
i 2H TN H,0
H2 Water drag @ :
<1 - - :
H,0, O, (0, " (0 ' H,0, O,
Hy, _ O\,
: — > |
0.8 Diffusion ' 0O,
- TSRS =<
Differential 03 ®:
H : pressure ' H,
2 > | > | — 3
H,O '--@-. """""""""""""" H,0, O,
—> (=<
H, |y H20 ! i
PY/C Membrane IrQ,

Abbildung 1: Stoffstrome in einer PEM-Elektrolysezelle [3]
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Die mit A bis E gegenzeichneten Vorgange werden im Folgenden genauer beschrieben und die

im Simulationsmodell verwendeten Grélken angegeben:

A. Die elektrochemische Wasserspaltung

Bruttoreaktion: 2H,0 - 2H, + 0, (2.1)
Anodenreaktion: 2H,0 - 4H* + 0, + 4e~ (2.2)
Kathodenreaktion: 4H* + 4e” > 2H, (2.3)

Daraus ergeben sich folgende Stoffstromdichten nach dem Faraday’schen Gesetz:

Wasserstoffproduktion (Kathode): r H, = ZJ_F (2.4)

Sauerstoffproduktion (Anode): r 0, = 4]_F (2.5)

Wasserbedarf fir die Anodenreaktion: Fpyo=Ty, = 2]_F (2.6)
mit:

I, = Stroffstromdichte [mol /(s cm?)]
F = Faradaykonstante = 96.485 [As/mol]

j = Stromdichte [A/cm?]

Der elektroosmotische Wasserdrag sorgt dafir, dass mit jedem Wasserstoffproton auch
einige Wassermolekile die Membran durchqueren:

: J
r H,0Dr = ¢ F (2.7)

mit:

& = Dragfaktor = 2,5 mol H,O / mol H" gemaR Erfahrungswerten des IEK-3 fiir Nafion 117

Die Diffusion tritt aufgrund der Konzentrationsunterscheide in beiden Richtungen durch die
Membran auf. Zum einen diffundiert Sauerstoff von der Anode zur Kathode und zum ande-
ren diffundiert Wasserstoff in die umgekehrte Richtung.

) ey _
I y,pi = m@m +j Ay, — PHy0ka) (2.8)
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r 0,01 = 7 (Pan +J Ao, — PH,04n) (2.9)

Mem
mit:
ey, = Diffusionskoeffizient fiir H, = 5,32 - 10™"" mol/(cm s bar)

&0, = Diffusionskoeffizient fur O, = 2,52 - 10" mol/(cm s bar)

dmem = Membrandicke; hier fur Nafion 117 im gequollenen Zustand= 210 ym

Pka» Pan = absoluter Druck im Kathoden- bzw. Anodenkreislauf [bar,]

Ap,, Ap, = Partialdrucksteigerungsfaktor [bar cm?A] fir den Druckverlust in einer be-
stimmten Diffusionsschicht von Schalenbach [3] durch experimentelle Untersuchungen
mit 3,0 bar cm?A jeweils fur H, und O, ermittelt.

PH,0ka PH,0an = Sattdampfdruck im Kathoden- bzw. Anodengas [bar]

Mit den verwendeten Diffusionskoeffizienten und Partialdrucksteigerungsfaktoren kann die
nach den o.g. Formeln ermittelte Diffusion gréRer werden, als die eigentliche Gasprodukti-
on nach dem Faradaygesetz. Daher wird nach [1, S. 25] fir die weiteren Betrachtungen die
Diffusion von Wasserstoff und Sauerstoff auf maximal 100 %, der nach den Formeln (2.4)
und (2.5) erzeugten Gasmenge, begrenzt!

D. Permeation durch die Membran aufgrund von Differenzdruck zwischen Anode und Katho-
de. Diese ist nach Schalenbach [4] flr die PEM-Elektrolyse vernachlassigbar klein und wird
im Folgenden nicht weiter betrachtet.

E. Die katalytische Wasserbildung erfolgt an der Kathode. Der diffundierte Sauerstoff rea-
giert an dem kathodenseitig eingesetzten Platinkatalysator direkt mit dem vorhandenen
Wasserstoff zu Wasser. Auf der Anode passiert dieser Vorgang nicht, da hier Iridiumoxid
als Katalysator eingesetzt wird. Die Reaktion zwischen diffundiertem Wasserstoff und dem
anodischen Sauerstoff wird an Iridiumoxid nicht ausgeldst.

r H,Okat = r 0,Di " 2 (2.10)

r Hykat = r 0,Di ° 2 (2.11)

Mit den vorstehend dargelegten Stoffstromdichten kann die Bilanz flir einen Stack erstellt wer-
den. Dazu gilt:

M istack = I " A" Nzelien (2.12)
mit:
N israck = Stoffstrom des gesamten Stack [mol/s]
A = Flache einer Zelle [cm?], hier 300 cm?
Nzeien = Anzahl Zellen [-], hier 2 - 25 = 50 Zellen

4
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Die so ermittelten Stoffstrome des Stack sind die EingangsgroRen fir die systemtechnische
Modellierung.

2.2 Betriebscharakteristik der Druckregelungsventile

Fur die Modellierung der Druckregelventile im bisherigen Simulationsmodell wurden die Be-
rechnungen aus der VDI Richtlinie 2173 [5] angewendet. Fir die dort dargestellte Beschreibung
des Gesamtsystems war dies hinreichend genau. Wie in der Einleitung bereits dargelegt, ist der
Anspruch an die Druckregelung hoch, was sich in der mit +/-0,5 bar maximal zulassigen Abwei-
chung bezogen auf den héchsten Druck von 50 bar; zeigt. Die angestrebte Genauigkeit liegt
damit bei +/- 1%.

Die Volumenstréome bei verschiedenen Ventilstellungen wurden nach VDI 2173 berechnet und
punktuell mit den Ergebnissen der vom Hersteller Badger Meter bereitgestellten Auslegungs-
software ,RCVcalc* [6] verglichen. Die folgende Tabelle zeigt die Volumenstrome fir einige Be-
triebspunkte der zwei Wasserstoffventile mit den HerstellergréRen ,G* (nominaler Kys-Wert =
0,17 m3h) und ,M* (nominaler Kys-Wert = 0,009 m3h). Die Daten sind auf Wasserstoff im Zu-
stand von 1 bar, sowie 15 °C normiert. Der Druck nach den Ventilen - auch Hinterdruck genannt
- wird fir die Durchflussberechnungen konstant mit 1 bar, angenommen.

Ventil |Vordruck StellgroBe K, VDI 2173 |RCVcalc| Fehler
bar; % m3/h m3/h m3/h %
G 50 100 0,170 558,51 542,40 -2,97
G 50 50 0,085 279,26 279,61 0,13
G 50 10 0,017 55,85 57,71 3,22
G 20 100 0,170 229,98 214,07 -7,43
G 20 50 0,085 114,99 110,35 -4,20
G 20 10 0,017 23,00 22,78 -0,95
G 3 100 0,170 43,61 42,01 -3,81
G 3 50 0,085 21,80 21,64 -0,76
G 3 10 0,017 4,36 3,35 -30,16
M 50 100 0,009 29,57 30,12 1,83
M 50 50 0,0045 14,78 15,06 1,83
M 50 10 0,0009 2,96 2,31 -28,00
M 20 100 0,009 12,18 11,89 -2,40
M 20 50 0,0045 6,09 4,82 -26,30
M 20 10 0,0009 1,22 0,91 -33,79
M 3 100 0,009 2,31 1,63 -42,07
M 3 50 0,0045 1,15 0,75 -54,33
M 3 10 0,0009 0,23 0,12 -100,76
Tabelle 1: Vergleich der Durchflussberechnungen nach VDI 2173 und RCVcalc
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Der in Tabelle 1 dargestellte Fehler wurde wie folgt berechnet:

Vi - W
Fehler = LRCveale — 'VDI2173 41 o, (2.13)

VRCVcalc

Die Ventilberechnungen nach VDI 2173 weisen mit kleiner werdenden Stellgré3en und vor al-
lem mit abnehmendem Vordruck sehr groRe Fehler auf. Besonders im unteren Druck- und
StellgréRenbereich ist mit den Berechnungen nach VDI 2173 eine sinnvolle Einstellung der
Ventile nicht mehr mdglich und die Auslegung einer genauen Regelung nicht denkbar. Der ent-
sprechende Vergleich fir die Sauerstoffventile liefert qualitativ die gleiche Aussage.

Die Software RCVcalc nutzt gegenuber der VDI Richtlinie 2173 genauere Berechnungen, die in
der DIN EN 60534-2-1:2012-01 [7] beschrieben sind. Gegenlber der VDI Richtlinie 2173 be-
rucksichtigt die DIN EN 60534-2 deutlich mehr Details Uber die genaue Konstruktion der Stell-
ventile (vergl. auch [1]). Weiterhin flihren die Bertcksichtigung der Reynolds-Zahl und die Ein-
fuhrung besonderer Anpassungen der Rechenverfahren fur nicht turbulente Stromungen in der
DIN EN 60534-2-1 zu hdheren Genauigkeiten bei niedrigen Vordriicken und Stellgréen ge-
genuber VDI 2173. Dies spiegelt auch das Ergebnis nach Tabelle 1 wieder. Zur korrekten Aus-
legung der Druckregelventile ist die Software ,RCVcalc” eine Hilfe, die einerseits detaillierte
Kenntnisse Uber die Ventilkonstruktion und die Anwendung aufwendiger Berechnungsverfahren
Uberflissig macht und andererseits die Preisgabe von spezifischem Know-How des Herstellers
vermeidet. Im Umkehrschluss stehen von Seiten des Herstellers nicht alle berechnungsrelevan-
ten Daten der Ventilkonstruktion frei zur Verfigung. Das bedeutet, dass die verwendeten Venti-
le nicht nach DIN EN 60534-2-1 modelliert werden kénnen. Daher soll im praktischen Teil die-
ser Arbeit die Erstellung von Ventilkennfeldern mit Hilfe der Herstellersoftware RCVcalc durch-
gefuhrt werden. Nur so kann eine hohe Genauigkeit fir den Zusammenhang von Druck, Stell-
gréRe und Durchfluss der verwendeten Ventile in das Simulink-Modell Gbertragen werden. Sei-
tens des Herstellers Badger Meter wurde angegeben, dass die Berechnungen der Ventile mit
RCVcalc maximale Fehler von 5 % gegenuber den in Versuchen gemessenen Werten aufwei-
sen. Diese Genauigkeit ist erheblich besser als an vielen Stellen in Tabelle 1.

Grundsatzlich gibt es einen dreidimensionalen Zusammenhang zwischen dem Vordruck am
Ventil, dem gewtinschten Durchfluss und dem dafiir einzustellenden K,-Wert. Wie aus den
Formeln (2.4) und (2.5) hervorgeht entspricht der gewiinschte Durchfluss im Wesentlichen dem
eingestellten Strom fur die Elektrolyse.

Der Aufbau der Druckregelung ist in dem hier betrachteten Teststand Uber je zwei parallel an-
geordnete und pneumatisch verstellbare Nadelventile auf der Sauerstoff- und auf der Wasser-
stoffseite gegeben. Dies ist darin begriindet, dass eine Nadelgrofe nicht allein den gewlinsch-
ten Betriebsbereich abdecken kann. Von der Ansteuerung her gilt, dass das Ventil mit der klei-
neren Nadel zuerst gedffnet und dann das Ventil mit der groReren Nadel hinzugeschaltet wird.
Der SchlieBvorgang lauft entsprechend umgekehrt. Dies kann z.B. mit einem einzigen 4-20 mA-
Signal, das beide Ventilantriebe steuert, umgesetzt werden und heil3t dann ,split range* Betrieb.
Die folgende Abbildung aus der Betriebsanleitung [8] fur den Stellantrieb der Ventile veran-
schaulicht das Zusammenspiel der zwei Ventile:
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Split range, Aufteilung des Eingangssignalbereiches
Beispiel: Bei kieinem Strom stellt nur das kleine Ventil,
ab ca. 50 % kommt das groBe Ventil hinzu

Abbildung 2: Ubergangsverhalten fiir die kombinierten Gasdruckregelventile [8]
Folgende Gasdruckregelventile vom Typ RC 200 (808) des Herstellers Badger Meter aus Neuf-

fen sind im Teststand verbaut. Die regelungstechnischen Eigenschaften der Ventile gelten wei-
terhin wie in [1] dargestellt.

Ventilbezeichnung| VentilgroBe |Ky-Wert aus RCVcalc
im Teststand laut Hersteller in m*h
H, grof3 (VNC22) G 0,1729955
H, klein (VNC23) M 0,0140126
O, grof3 (VNC12) F 0,2767928
O, klein (VNC23) L 0,0289767

Tabelle 2:

7

Daten der Gasdruckregelventile [9]
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2.3 Regelungskonzept fiir die Druckregelventile

Im bisherigen Simulationsmodell (vergl. Kapitel 4.2 in [1]) wurde eine Steuerung des Druckes
umgesetzt. Ubertragen auf die klassische Darstellung in Lehrbiichern ist die bisher genutzte
Simulation am besten mit der Steuerung in einer offenen Wirkungskette zu beschreiben. Nach
Lunze [10, S. 9], kann dazu das folgende Blockschaltbild aufgestellt werden:

Storgrofen d(t)
= z.B. Fillstandénderung
im Gasabscheider,

Stromanderung, ...

Fuhrungsgrofe w(t)
= Solldruck

Steuereinrichtung =
Berechnung K~-Wert aus Ventil-

Stellgrofe u(t)
= K-Wert

v

Steuerstrecke =
Ventil mit Antrieb und

Regelgrofe y(t)
= |stdruck

formel mit Volumenstrom Gas Reaktionszeiten

nach Faraday und Solldruck

Abbildung 3: Prinzipieller Aufbau der Steuerung der Gasdruckregelventile

Da fir diesen Aufbau diverse Stoérgréf3en relevant sind, ist das Modell einfach um vollstandiges
Zufahren der Ventile beim Auftreten zu geringer Driicke erganzt worden. So konnte trotz der
Stérgrélen weitgehend eine Einhaltung des gewlnschten Druckes erreicht werden. Dieses
Konzept zeigt bereits in weiten Betriebsbereichen recht gute Ergebnisse fiir die Einregelung der
Druck-Sollwerte. So ist es naheliegend, diese Steuerung mit in das Regelkonzept zu Gberneh-
men und nur noch die verbleibende Druckdifferenz auszuregeln. In der Literatur wird dieses
Vorgehen unter dem Begriff Vorsteuerung behandelt (vergl. [10, S. 11]). Analog zum Konzept
der Vorsteuerung kann das folgende Blockschaltbild aufgebaut werden:

FiihrungsgroBe w(t) Steuereinrichtung = Storgrofen d(t)
i So"‘m‘fk Berechnung K,-Wert aus Ventil- = z.B. Fuillstandanderung
formel mit Volumenstrom Gas im Gasabscheider,
nach Faraday und Solldruck Stroménderung, ...
i W
e(t) Regelab- StellgroRe u(t) Reaelgréfie y(t
. Regler . Steuerstrecke = ok v
weichung . = Ky-Wert o ) = |stdruck
—>| gemal > Ventil mit Antrieb und
Auslegung Reaktionszeiten

Abbildung 4: Regelung mit Vorsteuerung der Gasdruckregelventile

Nun ist die Aufgabe, die Regelung nach Abbildung 3 in das bestehende Simulink-Modell zu in-
tegrieren und einen Regler mit geeigneten Parametern zu finden.

Wie mit dem bisherigen Simulink-Modell [1] gezeigt, verhalt sich der Druck im Teststand grund-
satzlich proportional zur gasférmigen Stoffmenge, die auf der Anoden- bzw. der Kathodenseite
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erzeugt wird. Dies gilt unter der Annahme idealen Gasverhaltens. Weiterhin ist der Druck um-
gekehrt proportional zum aktuellen Volumen im System, das fir Gas zu Verfigung steht und
sich aus den gegebenen Behalter- und Rohrvolumen sowie den aktuell darin befindlichen Was-
sermengen ergibt. Da sich die Wasser- und Gasvolumenstrome in den gegebenen Volumina
des Teststandes mit der Zeit aufsummieren und somit ohne Regelung oder bei Stérungen integ-
ral verhalten, ist ein PI-Regler grundséatzlich sinnvoll einsetzbar (vergl. [11]).

Mathematisch kann ein solcher PI-Regler wie folgt beschrieben werden:

1
y(6) = kp (e(t) + = fe(t)-dt) (2.14)
i
mit:
y(t) = Stellgrolie, hier: Ky-Wert
kp= Proportionalanteil des Reglers
e(t) = Regelabweichung, hier: Istwert Druck — Sollwert Druck

T; = Zeitkonstante des integralen Reglers

Die gewahlte Formel entspricht den Eingabemdglichkeiten in der Software STEP7, die mit der
Siemens SPS am Teststand fur die Regelung der Ventile eingesetzt wird (vergl. [12, S. 26]).

Das vorgestellte Konzept ,Vorsteuerung mit PI-Regler kann nun im praktischen Teil dieser Ar-
beit in das bisherige Simulink-Model aus [1] integriert werden.

24 Optimierung der Regelparameter

Klassisch werden systematische Auswertungen von Experimenten an der Regelstrecke fiir die
Bestimmung optimaler Regelparameter genutzt. Dies ist z.B. das Verfahren nach Ziegler-
Nichols, das in vielen Bluchern der Regelungstechnik vorgestellt wird (vergl. [10, S. 463]).

Im Rahmen dieser Arbeit sollen dagegen die Regelparameter durch Anwendung einer Matlab-
Optimierungsfunktion in Kombination mit dem Simulink-Modell ermittelt werden. Dazu soll im
praktischen Teil dieser Arbeit aus den in Matlab verfligbaren Optimierungsroutinen eine geeig-
nete ausgewahlt und angewendet werden. Die Idee ist, das Simulink-Modell mit verschiedenen
Werten fir die Regelparameter kp, und T; zu speisen und die Regelabweichung zu bewerten,
bis diese minimiert ist. Dabei soll eine Matlab Optimierungsfunktion die Regelparameter auto-
matisch variieren, so dass die Gite der Druckregelung mit méglichst wenigen Simulationslaufen
optimiert wird. Dieses Vorgehen erfolgt analog zu der von Pieper in [13] vorgestellten Herange-
hensweise.
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Betrachtet man einen Simulationsverlauf, so ist die Glte der Druckregelung optimal, wenn die
Summe aller Flachen zwischen den Graphen fir den Soll- und Istdruck minimal ist. Mathema-
tisch kann dies wie folgt ausgedriickt werden:

tend tend
G= f lel - dt = f IDsort — Pisel - dt (2.15)
0 0

Lunze schlagt in [10, S. 460] vor, groRere Abweichungen starker zu gewichten und nutzt dazu
das Quadrat der Regelabweichung fur die Integralbildung. Die quadratische Regelabweichung
hat auch praktische Vorteile fir die Optimierungsroutinen, weil sich ,glattere Ubergange*“ in der
Gutefunktion einstellen (siehe auch Abbildung 4.7 in [14]).

tend tend
G= j e?-dt = j Dson — Pise)? - dt (2.16)
0 0

Die quadratische Regelabweichung wird im Folgenden berticksichtigt und die Gultefunktion
nach Formel (2.16) soll im praktischen Teil dieser Arbeit mit Hilfe einer geeigneten Matlab-
Funktion minimiert werden.

2.5 Wassermanagement:
Einfluss auf und Optimierungsmoglichkeiten fiir die Druckregelung

Mit den nach [1, Abbildungen 18 und 20] durchgeflihrten Simulationen wurde gezeigt, dass das
Wassermanagement als relevante StoérgroRe auf die Druckregelung wirkt. Die physikalischen
Vorgange beim Wassertransport in einem Elektrolysestack sind stark abhangig von Materialien
und Betriebsbedingungen, fir die es verschiedene Modellansatze und Parameter gibt. Diese
sind zum Teil noch Gegenstand der Forschung. Daher bietet es sich an, die Giite der hier aus-
gelegten Druckregelung durch eine Sensitivitdtsanalyse mit Extremwerten fir das Wasserma-
nagement zu bewerten. Um die méglichen Extremwerte zu finden, sollen im Folgenden die ver-
schiedenen Wassertransportmechanismen in ihrer GréRenordnung verglichen und anhand von
Literaturangaben eingeordnet werden.

Weiterhin wurde in [1] herausgearbeitet, dass ein lastabhangiges Regulieren der Flillstande in
den Gasabscheidern von Vorteil fur die Glte der Druckregelung sein kann. Dies soll im Folgen-
den weiter ausgeflihrt werden.

10
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2.5.1 Sensitivitatsanalyse zum Wassertransport in der PEM Elektrolyse

Zunachst soll die mdgliche Bandbreite der einzelnen Wassertransportphdnomene genauer un-
tersucht werden. Als Ergebnis daraus kénnen die Extremwerte der Stoffstréme fiir die einzelnen
Wassertransportmechanismen zur Sensitivitdtsanalyse der Druckregelung verwendet werden.

Wassertransport in der Elektrolysezelle findet durch den elektrochemischen Wasserbedarf der
Anode (Formel (2.6)), den elektroosmotischen Drag (Formel (2.7)) und durch das aus Sauer-
stoffdiffusion entstehende Wasser (Formeln (2.9) und (2.10)) statt. Diese einzelnen Beitrage
sollen im Folgenden bezlglich ihrer Gréf3enordnung am gesamten Wasserhaushalt des Test-
standes eingeordnet werden:

Elektrochemischer Wasserbedarf:

Die bei der Elektrolyse zu spaltende Wassermenge ist nur vom Strom abhangig und ergibt sich
nach dem Faraday’schen Gesetz. Die Abhangigkeit dieses Stoffstromes vom elektrischen
Strom ist in Abbildung 5 dargestellt.

Wasserdrag:

Fur die Modellierung wurde bisher ein fester Dragfaktor von 2,5 mol H,O / mol H* verwendet
(vergl. Formel (2.7)). Diese Grofe ist im Wesentlichen von der Art der Membran und der Tem-
peratur im Elektrolysestack abhangig. Sie wird ggf. auch noch von der Stromdichte und den
Druckverhaltnissen beeinflusst. In der Literatur finden sich dementsprechend keine absoluten
Werte, sondern die in der folgenden Tabelle 3 gezeigten Dragfaktoren.

Quelle | Membran/ | Temperatur | Druck Druck Strom- Dragfaktor ¢
Dicke Stack [°C] Anode | Kathode dichte [mol H,O/mol H']
[mm] [barg] [barg] [Alcm?]
[15] | Nafion 11107} 45 55 7-70 |025-1,00| 1,94-533
ca. 0,254
i atmo-
[16] | Nafion 117/} 35 _g9 |spharisch 0,00-1,00 |  4,10-4,76
ca. 0,178 atmo-
- sphéarisch
(171 | Nafion 115/} 57 g7 0,03-0,12 |  2,38-2,54
ca. 0,127
Nafion 1110/
[18] ca. 0,254 55 17-138 | 17-138 | 0,05-0,32 2,30-2,40
Tabelle 3: Literaturangaben fiir experimentell ermittelte Dragfaktoren

Die vorstehend gezeigten Dragfaktoren wurden unter verschiedenen Bedingungen aus Elektro-
lyseexperimenten ermittelt. Die Randbedingungen der Experimente sind sehr unterschiedlich,
so dass sich die gezeigten Dragfaktoren leider nicht in ein allgemeingultiges Modell mit den in
Tabelle 3 gezeigten Parametern Uberfiihren lassen. Die Stoffstrome bei verschiedenen Dragfak-
toren aus dem in Tabelle 3 gezeigten Wertebereich und der elektrochemische Wasserbedarf
sind in der folgenden Abbildung Uber die Stromdichte aufgetragen.

11
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1,6E-04
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Abbildung 5: Spezifische Stoffstrome fiir Reaktionswasser und bei verschiedenen Dragfaktoren

Wasser durch diffundierten und rekombinierten Sauerstoff:

Um die GroRRenordnung der diffusiven Stoffstrdme einzuschatzen zu kénnen, sind mehrere Pa-
rameter in den 0.g. Formeln zu berlcksichtigen. Flir den realen Betrieb des hier betrachteten
Teststandes ist die folgende Parameterauswahl relevant:

ot | & | | B | R
Variante | barcmiA cm bar, °C
a 3 0,0210 2 80
b 3 0,0210 2 65
c 3 0,0210 2 50
d 3 0,0210 25 80
e 3 0,0210 50 80
f 3 0,0100 2 80
9 2 0,0210 2 80
h 4 0,0210 2 80
Tabelle 4: Parameter fiir die Berechnung der Sauerstoffdiffusion

12
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Die gelb markierten Zellen in Tabelle 4 zeigen den jeweils veranderten Parameter gegeniber
der Basisvariante a. Der Diffusionskoeffizient fir O, wurde als konstant angesehen und wie zu
Formel (2.9) angegeben verwendet: &,, = 2,52 - 10" mol/(cm s bar).

Mit diesen Parametern ergibt sich folgender stromabhangiger Verlauf:
1,6E-07

——3 Wb =i ——(g ——e ~-o-f — g —h
1,4E-07
1,2E-07
1,0E-07

8,0E-08

6,0E-08

spezifischer Stoffstrom [mol/(s *¢cm?)]

4,0E-08

2,0E-08

—
e e —

0,0E+00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Stromdichte [A/cm?]

Abbildung 6: Stoffstromdichte fiir Wasser aus rekombiniertem Sauerstoff

Der Vergleich von Abbildung 5 und Abbildung 6 zeigt, dass der elektroosmotische Drag den
groften Einfluss auf den Wasserhaushalt der Elektrolyse hat. Die Rekombination von diffundier-
tem Sauerstoff liegt 3 bis 4 GroRenordnungen darunter. Dabei wird die Diffusion am deutlichs-
ten durch steigende Dricke beeinflusst. Auch der elektrochemische Wasserbedarf ist gegen-
Uber dem spezifischen Stoffstrom von Wasser durch elektroosmotischen Drag immer noch min-
destens um den Faktor 3,8 kleiner.

Fazit:

Um den Einfluss des Wasserhaushaltes auf die Gute der Druckregelung aussagekraftig zu er-
mitteln, sind Simulationslaufe mit den Extremwerten des Dragfaktors aus Tabelle 3 erforderlich.

2.5.2 Optimierung der Wasserein- und -ausspeisung

Grundsatzlich soll die Umstellung der bisherigen Steuerung des Fillstandes auf eine Regelung
die Wasserein- und Ausspeisung optimieren. Dazu kann fir die Anode der zuflieRende und fir
die Kathode der abflieRende Wasservolumenstrom als StellgréRe verwendet werden.

13
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Um ein Regelkonzept zu entwickeln, sind zunachst die im Teststand verbauten Gasabscheider
[19] und Flullstandsensoren [20] genauer zu analysieren. Abbildung 7 zeigt den Aufbau des
Gasabscheiders und des Schwinggabelschalters, der an drei Stellen im Gasabscheider inte-

griert ist und dort den Fillstand erfasst.

100

&
£ A \;-Tb'\ _{

%

¢

NCI

400
498

Abbildung 7: Gasabscheider und Fiillstandsensoren [20], [19]

Der obere Flillstandsensor dient als Uberfiillsicherung und der untere Sensor ist fir die Uber-
wachung des minimal zulassigen Flllstandes vorgesehen. Der mittlere Sensor wird fur die Re-
gelung des zu- bzw. -abflieRenden Wassers verwendet. Wird der Sollfiillstand am mittleren
Sensor eingehalten, so kann das Gasvolumen im gesamten System grob mit 9.200 ml ermittelt
werden. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass immer Gas produziert wird und sich dadurch
ein Gas-Wassergemisch im Stack und den abfihrenden Rohren befindet.

14
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Der Gasabscheider hat eine Wandstarke von 5 mm. Nach [1] betragt die Hysterese des
Schwinggabelschalters etwa 2 mm und lasst eine Schwankung des Wasservolumens von gut
40 ml in dem Gasabscheider zu. Der obere Schwingabelschalter reagiert, wenn der Fillstand
gegenuber dem Sollwert um 100 mm gestiegen ist, was einem Gasvolumen im System von
etwa 7.957 ml entspricht. Der minimale Fillstand wird 100 mm unter dem Sollwert und bei ei-
nem Gasvolumen von 10.443 ml signalisiert. Fur die Regelungsaufgabe kann also maximal eine
Fullstandanderung von +/- 1,24 Litern toleriert werden, bevor der Teststand aus Sicherheits-
grunden automatisch abgeschaltet wird.

Mit Tabelle 5 sollen die Reaktionszeiten der Flllstandsensoren naher untersucht werden. Dazu
wurden die Extrema der zu erwartenden Stoffstromdichten fir Wasser nach Abbildung 5 und
Abbildung 6 in Volumenstréome umgerechnet und lber die Stromdichte aufgetragen. Mit diesen
Wasservolumenstromen ist dann beispielhaft fir die Kathode ermittelt worden, welche Zeit der
Hysterese eines Flllstandsensors entspricht (Fullzeit flir 40 ml) und welche Zeit gebraucht wird,
um das Volumen zwischen unteren und oberen Flullstandsensor aufzufillen (Fullzeit far
1.240 ml).

Anode Kathode
St_rom- V.. Vv V.. Fiillzeit | Fullzeit Y, Fiillzeit | Fullzeit
dichte e o ol 40 ml | 1.240 ml e 40 ml |1.240 ml
[Alcm?] [ml/s] [ml/s] [ml/s] Is] Is] [ml/s] [s] Is]
0,05 0,37 0,91 0,29 136,0 | 4.216,4 0,87 46,1 1.428,5
0,10 0,74 1,82 0,59 68,1 21121 1,70 23,5 729,1
0,20 1,48 3,64 1,17 34,1 1.057,0 3,37 11,9 368,4
0,50 3,70 9,10 2,93 13,6 423,0 8,36 4,8 148,3
1,00 7,40 18,19 5,86 6,8 211,6 16,69 2,4 74,3
1,50 11,10 27,29 8,79 4,5 141,0 25,02 1,6 49,6
2,00 14,80 36,39 11,72 3,4 105,8 33,34 1,2 37,2
2,50 18,50 45,48 14,65 2,7 84,6 41,67 1,0 29,8
3,00 22,20 54,58 17,58 2,3 70,5 50,00 0,8 24,8
Tabelle 5: Extremwerte der Wasservolumenstrome und Reaktionszeit der Flillstandsensoren

Aus Tabelle 5 lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

e Die extremen Volumenstrome sind auf der Anode etwas héher als auf der Kathode, da
der elektrochemische Wasserbedarf der Anode hoher ist als das auf der Kathode ent-
stehende Wasser aus Sauerstoffdiffusion.

¢ Die maximalen Wasservolumenstréme auf der Anode und Kathode bewegen sich im Be-
reich von 50 ml/s. Sie sind damit groRer, als die im bisherigen Simulationsmodell ver-
wendeten Volumenstrombegrenzungen von 40 ml/s, die flr einen Dragfaktor von 2,5
ausgelegt waren.

15
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e Um die Hysterese des Flllstandsensors von 40 ml zu Uberwinden, vergeht je nach
Stromdichte und Wasseraufkommen eine Zeit von 0,8 bis 136 Sekunden.

e Um das Volumen im Gasabscheider zwischen mittlerem Fullstandsensor und oberem
Flllstandsensor zu flllen (1.240 ml), dauert es je nach Stromdichte und Wasserauf-
kommen zwischen 24 und 4.200 Sekunden.

Fir den Aufbau einer Regelung lasst sich aus den vorstehenden Erkenntnissen folgern, dass
ein einziger Flllstandschalter bei den maximalen Volumenstrémen zu langsam ist, um Stellglie-
der anzusprechen, die Volumenstrome im Bereich von 50 bis 60 ml/s regeln kénnen. Somit bie-
tet es sich an, eine Dreipunktregelung mit Hilfe von zwei Flllstandschaltern aufzubauen. Hier
konnen wesentlich langsamere Veranderungen der Volumenstrome realisiert werden. Die vor-
her angesprochene Sicherheitsabschaltung kann dabei am oberen Flllstandsensor auch nach
einer Wartezeit von z.B. zwei bis drei Minuten akzeptiert werden, so dass hier eine Uberfiillung
immer noch rechtzeitig detektiert wird. Zudem folgt im realen Teststand nach dem ersten Gas-
abscheider noch ein weiterer, in dem das mdgliche Uberlaufen des ersten Abscheiders detek-
tiert wird. Somit stehen der mittlere und der obere Fillstandsensor fir eine Dreipunktregelung
zur Verfugung.

Weiterhin lasst sich auch hier, analog zu der Vorgehensweise in Kapitel 2.3, eine Regelung mit
Vorsteuerung sinnvoll einsetzen, da die Wasservolumenstrome Uberwiegend stromabhangig
sind. Wie im Kapitel 2.5.1 gezeigt wurde, ist der Dragfaktor dabei die wichtigste Einflussgroiie.
So kann die Vorsteuerung den jeweils erforderlichen Wasservolumenstrom zunachst auf Basis
eines mittleren Dragfaktors und der jeweils gewtinschten Stromdichte einstellen.

Fir die Anode wird der Basiswert der Wassernachflillung wie folgt berechnet (vergleiche For-
meln (2.6), (2.7) und (2.12)). Er setzt sich aus den folgenden zwei Anteilen zusammen:

¢ Volumenstrom durch elektroosmotischen Drag bei einem Faktor von 2,5.
e Volumenstrom der elektrochemisch verbraucht wird.

. - ; M i-n-A-18,0154 g/mol
PH,0 96485 70,9991 g/ml

Analog wird flr die Kathode der Basiswert der Wasserentleerung wie folgt festgelegt:

e Volumenstrom durch elektroosmotischen Druck bei einem Faktor von 2,5.
o Der Volumenstrom durch rekombinierten Sauerstoff bleibt wegen seines geringen An-
teils unberucksichtigt.

, ' M in-A-18,0154 l
% =§.J_.n.A.M=2’5_1 n g/mo
mo =§° % s (2.18)
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Da das Simulink-Modell mit dem Gasvolumen des Teststandes arbeitet und nicht mit dem Was-
servolumen, ist dort eine Veranderung des Gasvolumens mafigeblich flr das Schalten der Fiill-
standsensoren. Je nach Schaltpunkt bzw. Gasvolumen im System missen auf der Anode und
Kathode unterschiedliche Reaktionen erfolgen, um den Wasserhaushalt zu balancieren. Diese
sind in Tabelle 6 zusammengefasst:

Gasvolumen Sensor / Anode Kathode
[mlI] Zustand
7937 Oben / nass | weniger Wasser nachflllen mehr Wasser ablassen
7977 Oben / trocken Basiswert fiir Basiswert fiir
9180 Mitte / nass Wassernachfillung Wasserentleerung
9220 Mitte / trocken mehr Wasser nachfiillen | weniger Wasser ablassen
Tabelle 6: Logik fiir ein Wassermanagement mit Dreipunktregelung

Die Stellglieder fur die Wasserentleerung bzw. Nachfullung sollen im Rahmen dieser Arbeit wei-
terhin nur grob abgebildet werden, um den Umfang dieser Arbeit im Rahmen zu halten. Ein ge-
naues Ventilkennfeld flr das Ablassen des Uberschissigen Wassers auf der Kathode kann spa-
ter analog zu der Vorgehensweise bei den Druckregelventilen noch im Modell erganzt werden.
Ebenso ist die Abbildung der Pumpen oder Pumpen-/Ventilkombination spater adaptierbar.
Somit wird grundsatzlich von den bisher im Simulationsmodell verwendeten Eigenschaften aus-
gegangen. Allerdings missen die maximal einstellbaren Wasservolumenstréme nun von 40 auf
60 ml/s erhdéht werden, um auch bei maximalen Dragfaktoren noch den Wasserhaushalt regeln
zu kénnen (siehe Tabelle 5). Die Verzégerung der Signaltibertragung zwischen Fullstandsensor
und Stellglied wird von 5 Sekunden auf 1 Sekunde reduziert; was den Erkenntnissen aus der
Optimierung der Druckregelung in Kapitel 4.2 entspricht und hier analog angewendet werden
kann.
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3 Anwendung, Optimierung und Validierung der Modelle

Dieses Kapitel gibt das Vorgehen beim Zusammenstellen sinnvoller Betriebsparameter fir die
Simulationen und zur Erstellung der Simulink-Modelle wieder. Fur die Modellierung werden die
Einbindung der Ventilkennfelder sowie der Aufbau der Druckregelung und der Fillstandrege-
lung vorgestellt. Weiterhin wird das Vorgehen zur Optimierung der Regelparameter vorgestellit.
AbschlieRend wird beschrieben, wie die Messungen am Teststand durchgefuhrt wurden.

3.1 Vereinfachung der Stromdichte- und Druckprofile

Um den Rechenaufwand fir die Optimierung der Druckregelung zu minimieren, wird das Vor-
gehen aus [1] Uberpriuft und dahingehend weiterentwickelt, die Anwendung von verschiedenen
Lastprofilen zu reduzieren. Tabelle 4 in [1] zeigt, dass die drei Lastprofile jeweils dhnliche Ext-
remwerte erzeugen. Allerdings flihren Gleich- und Differenzdruck zu unterschiedlichen Werten.

Schaut man sich weiter die Abbildungen 16, 17 und 19 in [1] an, so wird deutlich, dass die gréfi-
ten Druckschwankungen jeweils bei sehr niedrigen und sehr hohen Stromdichten auftreten.
Somit kann ein Lastprofil, das Phasen mit Gleich- und Differenzdruck bei typischen Stromdich-
ten wiederholt, gleichwertige Erkenntnisse liefern, wie die bisher verwendeten drei Stromdichte-
profile. Als Ergebnis kann daher ein Lastprofil zusammengestellt werden, das hohe, mittlere und
niedrige Stromdichten mit verschiedenen Druckniveaus bei Gleich- und Differenzdruck kombi-
niert. Es hat folgenden Verlauf:

—4—Stromdichte  —#—Druck Kathode Druck Anode
2,5 B—ip—m—in m—m M 50
45
2,0 40
T
35
=
< —_
P 1,5 - - 30 g‘
£ 8,
= 25 x
£ S
© 1.0 ¢— " L L.} N— — L 20 5
)
15
0,5 1 - 10
—a—y—y — , +———5—0 —9p — >
0,0 + T 0
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
Zeit [s]

Abbildung 8: Lastprofil fur die Entwicklung und Optimierung der Druckregelung

Das hier gezeigte Lastprofil wird fur alle Simulationen im Rahmen dieser Arbeit angewendet.
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3.2 Modellierung der Druckregelventile

Wie in Kapitel 2.2 erlautert, soll nun das Verhalten der Druckregelung mit Hilfe von Kennfeldern
fur alle vier Ventile modelliert werden. Dazu werden die Daten nach Tabelle 2 in der Software
RCVcalc verwendet. Zur Berechnung von Durchflissen mit der Software RCVcalc ist zusatzlich
zu den eigentlichen Ventildaten eine Durchmesserangabe fiir die Anschlisse am Ventilgehause
und an den zu- bzw. abfihrenden Rohrleitungen notwendig. Diese sind einheitlich fir alle An-
schlisse mit 1“ gegeben. Der Durchmesser der zu- und abfihrenden Rohrleitungen ist mit
25 x 1,5 mm festgelegt.

Fur die Abgrenzung der Kennfelder lassen sich die maximalen Volumenstréme nach dem Fara-
daygesetz mit dem maximalen Strom von 900 A, der Zellflache von 300 cm? und der Zellanzahl
von 50 fUr den hier betrachteten Elektrolyseteststand bestimmen. Fir Wasserstoff gilt nach
Formel (2.4):

j 900 4 - 300 cm? - 50
Ny, = ZJ-_F.A *MNgellen = YThe 0,2332 mol/s (3.1)
300 cm? - 2- 96485m

Bezieht man diesen Stoffmengenstrom auf eine Temperatur von 15 °C und 1 bar,, was den
Bedingungen nach den Ventilen im Teststand entspricht, so ergibt sich mit dem idealen Gasge-
setz folgender Volumenstrom:

. mol ] o
iy, R+ T 02332 —— 8314 —p- 298,15 °K 3

- mol °K _ m- (3.2)
Vo, p 1 bar 20,81 h

Far Sauerstoff gelten entsprechend die halben Mengen; also VOZ = 10,4057"73 :

Um Uberdriicke ausregeln zu kénnen, miissen die Ventile auch oberhalb der maximalen Volu-
menstrome arbeiten kénnen. Daher werden die Ventilkennfelder fir Wasserstoff von 0 - 30 m¥h
und fur Sauerstoff von 0 - 15 m*h aufgenommen. Bezlglich der Driicke und Volumenstrome
werden die Kennfelder im unteren Wertebereich mit einer héheren Auflésung erfasst, da hier
sonst grolere Fehler zu erwarten sind.

Somit sind neben den grundlegenden Ventildaten in der Software RCVcalc die Durchflusswerte
von 0 - 30 m¥h flr Wasserstoff bzw. von 0 - 15 m3h fir Sauerstoff in einigen verschiedenen
Kombinationen mit Driicken von 0 - 55 bar; einzugeben. Als Ergebnis liefert die Software dann
den erforderlichen Ky-Wert. Beispielhaft ist eine solche Berechnung in folgender Abbildung dar-
gestellt:
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+%
Kennung 100 KW Elektrolyse H2 groB

Tag No. VNC22

Revision

Y
Medium Wasserstoff

Zustand B Gasformig

Gas Gas, trocken (Normbedingungen) v
Normbedingungen 15°C, 1013.25 mbar v
(") Dichte (Normbedingungen, trockenes ... pN 0,085248 kg/m’

() Spezifische Gaskonstante R 41245 J/(kg K)
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(") Spezifische Dichte Sg 0,069602 -

Se 0

[ | Betriebspunkte sind Teil einer statischen Systemkennlinie

Berechnung Kv/Cv v
Duchies  Durchfis L % Durcaue 1) 3% 40
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t 150 (= | e
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Apc 33123 bar
ApXc 2,5553 bar

EJ B Transitionale Str
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Abbildung 9: Oberflaiche von RCVcalc [6] mit beispielhaften Daten und Ergebnissen

Die so Uber insgesamt 196 Punkte pro Ventil ermittelten Kennfelder werden in den folgenden
Abbildungen grafisch dargestellt. Die mit RCVcalc berechneten Daten sind in Anhang 6.1 auch
tabellarisch dokumentiert.

20



3 Anwendung, Optimierung und Validierung der Modelle

Volumenstrom [m3/h]
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Abbildung 10: Ky-Wert iiber Druck und Volumenstrom fiir das Ventil ,,H2 gro“
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Abbildung 11: Ky-Wert iiber Druck und Volumenstrom fiir das Ventil ,,H2 klein*
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Volumenstrom [m3/h]

Volumenstrom [m3/h]
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Vordruck des Ventils [barg]

Abbildung 12: Ky-Wert uiber Druck und Volumenstrom fiir das Ventil ,,02 groR“
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Abbildung 13: Ky-Wert iiber Druck und Volumenstrom fiir das Ventil ,,02 klein“
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Die vorstehenden Abbildungen zeigen im Wesentlichen, dass die grofen Ventile die Regelung
bei kleinen Vordricken Uibernehmen missen und die kleinen Ventile bei grofen Vordricken.
Weiterhin ist der Durchfluss, auch bei voller (")ffnung der grof3en Ventile, nur oberhalb eines
bestimmten Vordruckes mdglich. Oder anders ausgedrickt: Um einen bestimmten Volumen-
strom durch das Ventil transportieren zu kénnen, muss ein - von der Ventilstellung abhangiger -
Mindest-Vordruck aufgebaut werden. Unterhalb dieses Mindest-Vordruckes wird kein Gas durch
das Ventil stromen. Somit stellt der linke Rand in den Kennfeldern fir jedes Ventil auch einen
Grenzdurchfluss bei maximalem Ky-Wert dar. Diese Grenzkurven fir den Volumenstrom zeigt
die folgende Tabelle:

Wasserstoff Sauerstoff
Ventil H, Ventil H, Ventil O, Ventil O,
grof} klein grofRy klein
max. Ky-Wert | 577 0,029 0173 0,014
[m3/h]
Vordruck p, Vimax
[bary] [m3/h]
55 247,62 27,59 618,14 52,24
50 224,60 25,03 555,01 46,90
40 179,18 19,96 432,17 36,52
30 134,47 14,98 318,56 26,92
20 90,37 10,07 219,04 18,51
15 68,55 7,64 168,19 14,21
10 46,91 5,23 116,59 7,82
7 34,04 3,79 85,25 5,57
5 25,51 2,84 64,19 4,04
3 17,02 1,50 42,99 2,58
2 12,72 1,13 32,17 1,85
1 8,12 0,72 20,58 1,10
0,5 5,45 0,46 13,82 0,68
0,2 3,35 0,26 7,96 0,34
0 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabelle 7: Grenzkurven der Gasdruckregelventile

Die Kennfelder nach Abbildung 10 bis Abbildung 13 sind geeignet, um den K,-Wert als Stell-
gréfRe im Simulink-Modell fir den Regelkreis abhangig vom aktuellen Volumenstrom und Druck
zu ermitteln. Um in dem Modell auch die tatsachlich abflieRenden Gasmengen darstellen zu
kénnen, mussen die Volumenstréme abhangig vom K,-Wert und Druck dargestellt werden. Die
entsprechenden Daten wurden auch mit Hilfe der Software RCVcalc berechnet, indem dort die
Eingabe- und Ausgabewerte (Zeile ,Berechnung“ in Abbildung 9) umgestellt wurden. Erneut
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wurden Kennfelder Gber 196 Punkte pro Ventil ermittelt. Diese sind in Anhang 6.2 tabellarisch
dokumentiert und in Abbildung 14 bis Abbildung 17 grafisch aufbereitet worden:

Kv-Wert [m*/h]

Kv-Wert [m?h]

V [mh]
30

- 20

[} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
P [barii]

Abbildung 14: Volumenstrom iiber Druck und Ky-Wert fiir das Ventil ,,H2 groR“
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0.002

0.001

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
P [barii]

Abbildung 15: Volumenstrom iiber Druck und Ky-Wert fiir das Ventil ,,H2 klein“
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V [m?fh]
15

=10

Kv-Wert [m*/h]

P [barii]

Abbildung 16: Volumenstrom iiber Druck und Ky-Wert fiir das Ventil ,,02 groB*“

Kv-Wert [m*/h]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
P [barii]

Abbildung 17: Volumenstrom iiber Druck und Ky-Wert fiir das Ventil ,,02 klein“

3.2.1 Genauigkeiten der Ventilkennfelder

Um Abweichungen zwischen den Ventilkennfeldern fur das Einstellen des K,-Wertes im Zu-
sammenspiel mit den Kennfeldern fir die abflielenden Volumenstrome im Simulationsmodel
besser verstehen zu kénnen, wird das folgende Simulink-Modell angewandt:
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Abbildung 18: Simulink-Modell zum Vergleich von Ky-Wert- und Volumenstrom-Kennfeld

Das Simulink-Modell nach Abbildung 18 arbeitet mit den Eingangsgréf3en des einzustellenden
Druckes p und des Volumenstromes V. Mit dem gewlnschten Druck wird zunachst aus der
Grenzdurchflusskurve fir das kleinere Ventil ermittelt, ob der Soll-Volumenstrom mit dem klei-
nen Ventil alleine oder durch volles Offnen des kleinen Ventils und Zuschalten des groRen Ven-
tils erreicht werden kann. Mit diesem Ergebnis werden die Kennfelder ausgewertet. Die Interpo-
lation der Kennfelddaten ist auf den Modus ,Linear“ eingestellt, was im Folgenden weiter erlau-
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tert und mathematisch ausgedrlckt wird. Da alle verwendeten Kennfelder einen dreidimensio-
nalen Zusammenhang haben, gilt prinzipiell: z = f(x,y). Wie z.B. in den tabellarisch aufbereite-
ten Ky-wert-Kennfeldern in Anhang 6.1 zu sehen ist, liegen die Ky-Werte nur fir konkrete Paare
von Volumenstrdmen und Dricken vor. Sucht man den linear interpolierten Ky-Wert, der zwi-
schen zwei konkret angegeben Volumenstromen und zwischen zwei konkret angegebenen
Driicken liegt, so wird dies wie folgt berechnet:

Ky =f(V,p);
Ky(V1,p) = KV(V””Z - SZV(VI'”) (1= p) — Ky (V1,p);
K (Vzp) = KV(VZ’pZ :II;:(VZ’pZ) “(p1 —p) — Ky (V2, p1); )
Ky(V,p) = KV(Vl’pVZ :IIZI(VZ'p) (Vi = V) — Ky (V1,p);

Dabei bedeuten die Indizes:
1 = nachster kleinerer Wert
2 = nachster gréerer Wert

Die Interpolation von Daten aus den Volumenstromkennfeldern erfolgt analog. Nach der Kenn-
feldinterpolation steht der einzustellende Ky-Wert fest (Pfeil 2 im oberen Teil von Abbildung 18).
Mit diesem Ky-Wert werden die Volumenstromkennfelder ausgewertet (siehe unterer Teil der
Abbildung); ebenfalls durch lineare Interpolation. Je nach GrofRe des Ky-Wertes muss entweder
nur das kleine Ventil oder die Zusammenschaltung beider Ventile eingesetzt werden, um den
abflieRenden Volumenstrom zu ermitteln. Die Abbildung 18 zeigt das Simulink-Modell flir Was-
serstoff am Beispiel von gewiinschten 10 bar Uberdruck und 10 m¥h Volumenstrom. Fiir Sau-
erstoff wurde ein analoges Modell programmiert.

Nun ist naheliegend, dass aus den unabhangig voneinander ermittelten Kennfeldern und vor
allem durch deren Interpolation Abweichungen entstehen und die vorgegebenen Volumenstro-
me nicht ideal mit den abflieRenden Volumenstromen Ubereinstimmen. Dieses Verhalten ist
auch in der Realitédt zu beobachten, denn durch die vorhandenen Toleranzen im Regelventil
und im Stellantrieb wird der Ky-Wert nicht immer ideal eingestellt. Die im Model vorhandenen
Fehler kdnnen mit Hilfe eines Matlab Skriptes (siehe Anhang 6.3) Uber eine Matrix von ge-
wlnschten Volumenstrémen und verschiedenen Driicken dargestellt werden. Der prozentuale
Fehler der Volumenstréme berechnet sich wie folgt:

Vab - Vsoll

Fehler = -100 % (3.4)

soll

Die Fehler sind in Abbildung 19 fir Wasserstoff und in Abbildung 20 fir Sauerstoff dargestellt:
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Abbildung 20: Fehler aus Ky-Wert- und Volumenstrom-Kennfeld fiir Sauerstoff

Abbildung 19 und Abbildung 20 zeigen Uberwiegend Fehler im Bereich von +/- 5 %. Allerdings
ergeben sich auch starkere Abweichungen in den Randbereichen (bis zu knapp +/- 40 %) und
in den Ubergansbereichen zwischen dem kleinem und dem groRen Ventil (von +10 bis - 20 %).
FUr die Praxis scheint ein dhnliches Verhalten zwischen erwartetem Volumenstrom und dem
tatsachlich eintretenden Wert auch in dieser GréRenordnung realistisch. Somit werden die oben
vorgestellten Kennfelder fur die Simulation der Druckregelung weiter verwendet.
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3.3 Einfihrung der Druckregelung in das Simulink-Modell

Basis fir die Modellierung zur Auslegung und Optimierung der Druckregelung ist das Simulink-
Modell aus [1, Abbildung 19]. Die Erweiterungen des Modells werden beispielhaft mit folgender
Abbildung 21, dem Blockschaltbild fiir die Regelung der Sauerstoffventile, erlautert:
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Abbildung 21: Blockschaltbild fiir die Ventilregelung
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Das Blockschaltbild zeigt, wie die in Kapitel 3.2 vorgestellten Kennfelder in das Modell einge-
baut und mit dem PI-Regler verknlpft wurden. Dartber hinaus wurden dort die Variablen einge-
fugt, die fUr die Optimierung der Regelparameter erforderlich sind. Die Einbindung der Kennfel-
der erfolgt analog zu dem Vorgehen fiir die Genauigkeitsbetrachtung der Ventilkennfelder nach
Abbildung 18. Zunachst wird wieder aus dem gewtinschten Druck und dem stromabhangig ein-
zustellenden Volumenstrom ein Ky-Wert aus den Kennfelddaten interpoliert. Dieser wird nun
zum Ergebnis der Regelstrecke summiert, welche entsprechend der Formel (2.14) eingebunden
ist.

Die Regelparameter sind im Blockschaltbild fir die Sauerstoffventile mit ,P_Regler 02 und
.T1_Regler_O2“ bezeichnet. Hervorzuheben ist, dass die Regelparameter als Variablen definiert
sind, die Uber den Matlab-Workspace vorgegeben und verandert werden kénnen. So ist die
Optimierung dieser Parameter mit Hilfe von Matlab mdéglich. Damit der integrale Anteil des Reg-
lers bei groRen Sollwertédnderungen nicht zu unerwiinschtem Uberschwingen fiihrt, wird hier die
Ruckstellfunktion des Integrators genutzt. Wirde zum Beispiel der Druck von 5 auf 50 bar er-
hoéht, so wiirde es einige Minuten dauern, bis sich der Druck bei gegebenem Strom und Behal-
tervolumen einstellen kann. In dieser Zeit wiurde sich dann ein UbergroRRer Integralanteil auf-
bauen, der spater zum Uberschwingen flihrt. Somit wird der Integralanteil zuriickgesetzt, wenn
der Betrag der Regelabweichung grofer als 0,2 bar ist. Der Integralanteil wirkt dann nur noch
bei kleineren Druckschwankungen, wie sie durch Wasserein- und ausspeisung oder bei kleine-
ren Sollwertdnderungen vorkommen.

Nach der Regelstrecke (Pfeil 3 in Abbildung 21) wird, wie auch in der Studienarbeit dargestellt,
das Verhalten der StellgroRe Ky-Wert mit ihren Begrenzungen und zeitlichen Reaktionen abge-
bildet. Der so errechnete momentane Ky-Wert wird anschlielend fir die Bestimmung der ab-
flieBenden Gasstrome aus den Volumenstromkennfeldern verwendet.

Neben diesen Anderungen, die analog in den Submodulen fiir die Simulation der Sauerstoff-
und Wasserstoffventile erfolgten, wurde noch die Anderung der Druckbehaltergrofie in das Si-
mulink-Modell integriert. Die Gasphase in den Behaltern hat nun anstatt 4.200 ml eine Grof3e
von 9.200 ml.

3.4 Optimieren der Regelparameter

Fir die Optimierung durch Minimierung bietet Matlab eine Reihe von Funktionen (Solver) an.
Gemal [13] ist der Solver ,fmincon” sehr universell einsetzbar und zusatzlich in der Lage, meh-
rere Parameter gleichzeitig zu bestimmen. Er wird daher im praktischen Teil dieser Arbeit an-
gewendet.

Die mathematische Beschreibung und die Syntax fiir die Programmierung von ,fmincon“ sind
wie folgt [21]:
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clx) <0
ceqix) =0
min f(x) such that A-x<bh
X
/1(‘({ X = hc'q
b < x < ub,

[x,fval,exitflag,output] = fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options)

Ubertragen auf die bisher vorgestellten Randbedingungen sind die Platzhalter in der Funktion
far ,fmincon® zuzuordnen:

X = Ergebnis fur die optimierten Parameter als Vektor mit
den Komponenten kp und T;

fval = Ergebnis der Gutefunktion (siehe Formel (2.16)) nach Optimierung

exitflag = Hinweis wie die Funktion beendet wurde (Abbruch oder Erflllung der Mi-
nimierungsaufgabe)

output = Details Uber den Optimierungsvorgang (informell)

fun = zu optimierende Funktion — hier mit dem Simulink-Modell verknUpft, um
die Gutefunktion auszurechnen

X0 = Startwert fUr die Parameter kp und T; als Vektor

A, b, Aeq, beq =Lineare Ungleicheits- bzw. Gleicheits-Nebenbedingungen — werden hier
nicht angewendet, da die Parameter k, und T; keine weiteren Randbedin-
gungen erflllen missen

1b, ub = untere bzw. obere Grenze fur die Variable x bzw. kp und T;

nonlcon = nichtlineare Nebenbedingungen — werden hier nicht angewendet, da die
Parameter k, und T; keine weiteren Randbedingungen erfullen missen

options = Optionen zur Verringerung des Rechenaufwandes wie z.B. Toleranzen fir

das Gutekriterium oder andere Abbruchkriterien (hier auf ,default” einge-
stellt)

Fir 1b und ub muss eine Groflenordnung festgelegt werden. Dies kann durch Abschatzung
einer haufig zu erwartenden Regeldifferenz erfolgen. Geht man davon aus, dass die maximal
zulassige Regelabweichung vorliegt und das Ventil sich 10 % bewegen muss, um dies auszu-
gleichen, so muss der kp-Wert in einer GréRenordnung liegen, die einen 10 %-Hub der Druck-
regelventile zulasst. Dabei soll der integrale Anteil unbertcksichtigt bleiben.
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Fir die Wasserstoffseite gilt dann nach Umformung von Gleichung (2.14):

~Y(®)  Kymax 10% 0,0187m°/h m3/h

= = = 0,0374
e(t) Ap,u 0,5 bary bary

kp (3.5)

Fir die Sauerstoffseite ergibt sich mit einem maximal mdglichen Ky-Wert von 0,3058 m?h ein
kp-Wert von 0,061 m3¥(h bary).

Damit die Zeitkonstante im integralen Anteil zu den Totzeiten der Regelventile und Full-
standsensoren passt, soll der Wert im einstelligen Sekundenbereich liegen. Setzt man in For-
mel (2.14) den Wert T; = 1 Sekunde ein, so ergibt sich, dass nach einer Sekunde Integrations-
zeit insgesamt der zweifache kp-Wert auf die Regeldifferenz wirkt.

Um von den abgeschatzten Werten fir k, und T; ausgehend die obere bzw. unterer Grenze (lb
bzw. ub) im Solver ,fmincon“ festzulegen, wird jeweils ein Faktor von 100 angewandt. Damit
sollte ein ausreichend grof3er Suchbereich zur Verfligung stehen, um optimale Regelparameter
zu finden. Somit werden folgende Werte in den Solver ,fmincon® eingegeben:

Platzhalter | Sauerstoffventile | Wasserstoffventile
x0 (Ti) 1 1
1b (Ti) 0,01 0,01
ub (Ti) 100 100
x0 (kp) 0,061 0,0374
1b (Ti) 0,00061 0,000374
ub (Ti) 6,1 3,74
Tabelle 8: Eingabewerte fiir die Optimierungsfunktion ,,fmincon“

Um die Optimierung ausfuhren zu kénnen, werden zwei Matlab Dateien erzeugt. Eine Datei
verwaltet den Solver ,fmincon®. Die andere stellt die Verbindung zum Simulink-Modell her, um
die Parameter zu Gibergeben und das Ergebnis der Gitefunktion flr den Solver bereitzustellen.
Der Austausch zwischen den zwei Dateien und dem Simulink-Modell wird sichergestellt, indem
alle Ubergreifend verwendeten Variablen als globale Variable definiert werden.

Die erste Matlab-Datei mit dem Solver ,fmincon® ist flur die Optimierung der Wasserstoff-
Druckregelung wie folgt aufgebaut:
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3 Anwendung, Optimierung und Validierung der Modelle

% Finden der optimalen Faktoren fiir den Druckregler im Simulink-Modell

global Regler H2, global P Regler H2, global TI Regler H2;

Regler H2 = [0.0374, 1]; % Startwerte

P Regler H2 = Regler H2(1,1) % Zuordnung zur Variablen in Simulink

TI Regler H2 = Regler H2(1,2) % Zuordnung zur Variablen in Simulink

tic

[X, FVAL, EXITFLAG, OUTPUT] = fmincon(@Optimierung PI Regler H2,Regler H2
,01,01,01,101,[0.000374;0.01],1[3.74;100]1, T[], (optimoptions (@fmincon, 'Optimality
Tolerance',le-6, 'StepTolerance',1le-10))) % Solver mit Eingabewerten

toc

Die zweite Matlab-Datei fiur die Verbindung zur Ventilregelung der Wasserstoffventile im Simu-
link-Modell ist als Funktion programmiert, damit sie mit dem Solver ,fmincon“ kommunizieren
kann:

function FVAL = Optimierung PI Regler H2 (P)

global Regler H2, global P_Regler H2, global TI Regler H2;
Regler H2 =P;

P Regler H2 = Regler H2(1,1)

TI Regler H2 = Regler H2(1,2)

sim 'Gesamtmodell geregelt Vplus Kennf V St Fuellst siemens'; %Ausfihren des
Simulink-Modells zur Ermittlung des Soll-/Istverlaufes fiir den Wasserstoff-
druck

FVAL = max (Int deltap ka); %Ergebnis der Gutefunktion an Solver fmincon Uber-
geben

end

3.5 Einfuhrung einer Fillstandregelung in das Simulink-Modell

Das bisherige Simulink-Modell wurde entsprechend der grundlegenden Uberlegungen in Kapitel
2.5.2 angepasst. Abbildung 22 zeigt am Beispiel der Kathode die alte und die neue Fullstandre-
gelung im Vergleich. Die Fullstandregelung arbeitet nun mit den Signalen von zwei Sensoren
(siehe Bereich 1 in Abbildung 22), die analog zu Tabelle 6 folgende Werte ausgeben:

Gas‘{:)nl:imen Sensor / Zustand Kathode Anode
7937 Oben / nass 1 -1
7977 Oben / trocken
9180 Mitte / nass 0 0
9220 Mitte / trocken -1 1

Tabelle 9: Signale der Dreipunktregelung fiir das Wassermanagement

Im Modell ist nach den Levelsensoren die vom Hersteller mit einer Sekunde angegebene Reak-
tionszeit abgebildet (Bereich 2 in Abbildung 22).
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Abbildung 22: Optimierung der Fiillstandregelung

Die Signale der Fullstandsensoren werden entsprechend verstarkt (Bereich 3 in Abbildung 22),
so dass die Wasservolumenstrome, die mit dem mittleren Dragfaktor voreingestellt sind (Be-
reich 4), entweder in Richtung minimalem oder maximalem Dragfaktor verschoben werden. Die
Faktoren fir die Verstarkung wurden durch Vergleich der Volumenstrome bei minimalem Drag-
faktor von 1,9 bzw. maximalem Dragfaktor von 5,4 mit dem flir die Voreinstellung verwendeten
Dragfaktor von 2,5 ermittelt. Fur die Kathode ergibt sich, dass zum Erreichen des maximal mdg-
lichen Volumenstromes das 1,5-fache zum voreingestellten Volumenstrom hinzuaddiert werden
muss. Zum Erreichen des minimal mdglichen Volumenstromes muss das 0,5-fache vom vorein-
gestellten Volumenstrom abgezogen werden. Beide Faktoren haben eine etwa 0,3-fache Re-
serve zu dem Rechenergebnis, um auch bei den Extremwerten des Dragfaktors noch eine re-
gelmafige Zustandsanderung an den Levelsensoren erzeugen zu kénnen. Fir die Anode gilt
die umgekehrte Logik mit den gleichen Faktoren.

Bereich 5 in Abbildung 22 zeigt abschlielend die Beschleunigung, mit der der Wasservolumen-
strom verandert werden kann, bevor er dann zum voreingestellten Volumenstrom addiert wird.
Diese Beschleunigung ermdglicht die Verstetigung der Volumenstréme und wird auf + bzw. -
1 ml/s? eingestellt. Der so aus dem voreingestellten und dem additiven Teil gebildete Wasservo-
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lumenstrom wird an die Stellglieder weitergegeben. Das Verhalten der Stellglieder ist so abge-
bildet, wie es auch bisher verwendet wurde.

3.6 Durchfiihren von Messungen am 100 kW PEM-Elektrolyseteststand

Im IEK-3 wird seit Anfang 2018 der nach [2] und [1] ausgelegte und aufgebaute 100 kW-PEM
Elektrolyseteststand betrieben und hinsichtlich der Steuerungssoftware weiter entwickelt. Abbil-
dung 23 zeigt den Aufbau. Rechts im Bild sind die zwei parallel angeschlossen Stacks zu se-
hen, die hier mit je 27 Zellen a 300 cm? ausgestattet sind. Die Stacks sind vorwiegend fir
Gleichdruckbetrieb bis ca. 20 bar; geeignet. Beim Andern der Drucksollwerte kann kurzfristig
ein kathodischer Uberdruck von bis zu 5 bar akzeptiert werden; dauerhaft sollten 2 bar nicht
Uberschritten werden. In der Mitte von Abbildung 23 befinden sich Umwalzpumpen, Filter,
Warmetauscher, Gasabscheider und oben in rot die Gasdruckregelventile als wichtigste Kom-
ponenten der Anodenseite. Auf der Rlickseite sind anlog die gleichen Komponenten fir die Ka-
thode angeordnet. Links im Bild ist noch der Gleichrichter zu sehen, der die Stacks mit Strom
versorgt und in einem Schaltschrankgehause untergebracht ist.

Abbildung 23: 100 kW PEM-Elektrolyseteststand des IEK-3
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Die in Kapitel 3.3 vorgestellte Druckregelung konnte am IEK-3 bereits in den Teststand inte-
griert werden. Die Dreipunkt-Fullstandregelung nach Kapitel 3.5 ist in der Teststandsteuerung
noch nicht umgesetzt worden. Derzeit werden die gewlinschten Wasservolumenstréme manuell
und maoglichst passend zu der hier ausgelegten Fullstandregelung eingestellt.

Mit den genannten Einschrankungen kdonnen bei verschiedenen Dricken Stromdichten variiert
werden. Die so erzeugten Messgréfien werden im Takt von 2 Sekunden geloggt. Die erfolgrei-
che Umsetzung der in dieser Arbeit entworfenen Druckregelung mit den optimierten Parametern
wird in Kapitel 4.5 durch den Vergleich von Simulations- und Messergebnissen vorgestellt. Fir
den Vergleich wird ein an den realen Stack angepasstes Lastprofil bendtigt, das wie folgt aus-
sieht:

—4—Stromdichte ~ —#=—Druck Kathode - Druck Anode
2,0 ;: 20
1,8 + - ; ) - 18
1,6 16
Lo T—II lI—T
NE .
o 14 14
3 1
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S ! 2
g —1 1,3
g p——— =)
o 4 10 =
& | 2
n—a s ©
- 6
- 4
2
. . . . 0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Zeit [s]

Abbildung 24: Lastprofil fiir den Vergleich von Simulation und Messung

Die Regelparameter der Druckregelung, die Sollwerte der Driicke, Stréme und Temperaturen
sowie die gewlinschten Wasservolumenstrome kdnnen auf der Bedienoberflache der Test-
standsoftware eingegeben und an die Steuerung Ubertragen werden. In Abbildung 25 ist die
Bedienoberflache des Teststandes dargestellt, die auch Istwerte aller wesentlichen Messgrélien
anzeigt.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4 Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Druckregelung entwickelt, in das Simulink-Modell eingefugt
und optimiert. Dazu wurden zunéachst die Ergebnisse aus der Optimierung der Regelparameter
vorgestellt. Danach wurden Druckverlaufe aus der Simulation mit den optimalen Regelparame-
tern ausgewertet und detailliert untersucht.

Die Sensitivitat bezliglich des Wasserhaushaltes wird anschlieend mit zwei weiteren Simulati-
onslaufen ausgewertet. Hieraus ergeben sich zusatzliche Optimierungsansatze, die in einen
weiteren Simulationslauf eingeflossen sind und mit den ersten Ergebnissen verglichen wurden.

AbschlieRend werden die Messergebnisse aus dem 100 kW Teststand, der mit dem hier vorge-
stellten und optimierten Druckregelungskonzept arbeitet, ausgewertet und mit den Simulations-
ergebnissen verglichen.

4.1 Optimierte Regelparameter fur die Druckregelung

Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, wurden die Regelparameter mit Hilfe einer Gltefunktion und
dem Matlab-Solver ,fmincon® optimiert. Folgende Werte wurden von ,fmincon® berechnet:

Parameter Sauerstoffventile | Wasserstoffventile
kp [m3/(h barg)] 0,0610 0,0084
T; [s] 0,9998 1,7428
G [(barys)? 3,5764e+05 1,1949e+05

Tabelle 10: Optimierte Regelparameter

Das Ergebnis des Solver kann mit Hilfe einer 3D-Grafik visualisiert und zur Prufung verwendet
werden. Die 3D-Grafik soll den Wert der Gutefunktion in Abhangigkeit der variablen Regelpa-
rameter fur kp und T; darstellen. Dazu wird die Simulation Uber ein entsprechendes Raster von
9 x 9 Varianten der Regelparameter ausgefihrt. Das Ergebnis fur die Wasserstoffventile zeigt
Abbildung 26 und fir die Sauerstoffventile Abbildung 27. Der durch ,fmincon® ermittelte optima-
le Punkt aus Tabelle 10 ist jeweils als Pfeil mit dem Zusatz ,Optimum* in die Abbildungen einge-
tragen. Das im Raster von kp, und T; fur der 3D-Grafik auffindbare Minimum der Gutefunktion ist
jeweils durch einen schwarzen Datenpunkt mit Koordinatenangaben markiert.

Die nachstehenden Abbildungen zeigen deutlich, dass das Ergebnis der Gutefunktion in einem
sehr weiten Bereich kaum schwankt. Dies unterstreicht einerseits die positive Wirkung der Vor-
steuerung. Andererseits ware es sehr aufwendig, das Optimum noch genauer einzugrenzen.
Fir die Wasserstoffventile liefert ,fmincon“ Parameter, die ein etwas niedrigeres Ergebnis der
Gutefunktion haben, als das Minimum aus der 3D-Grafik. Fir die Sauerstoffventile ist es hinge-
gen umgekehrt. Dennoch liegen die grafisch und rechnerisch ermittelbaren Optima relativ dicht
beieinander. So gesehen kdnnten beide Methoden - grafisch und rechnerisch - sinnvoll fir die
hier beschriebene Optimierungsaufgabe eingesetzt werden.
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4.2 Auswertung der simulierten der Druckverlaufe

In den folgenden Abbildungen werden einige Abklrzungen verwendet, die hier zur besseren
Ubersicht einmal kurz erlautert werden:

j_ist: Istwert der Stromdichten [A/cm?]
p_ka_ist/ p_ka_soll: Ist- / bzw. Sollwert des Kathodendruckes [bary]
p_an_ist/ p_an_soll: Ist- / bzw. Sollwert des Anodendruckes [bar;]

delta_p _ka/delta_p_an: Druckdifferenz = Istwert-Druck — Sollwert-Druck fir die Katho-
de bzw. Anode [bar]

kv_ka/kv_an: Aktuell eingestellter Ky-Wert der Druckregelventile fur die Ka-
thode bzw. Anode [m3/h]

V_H20_ein: Volumenstrom Wasser, der auf der Anode zugespeist wird
[ml/s oder I/min]

V_H20_aus: Volumenstrom Wasser, der auf der Kathode abgelassen wird
[ml/s oder I/min]

V_gas_an: Volumen an Sauerstoff auf der Anode [ml] (2 Fillstand)

V_gas_ka: Volumen an Sauerstoff auf der Kathode [ml] (2 Flllstand)

Um nun die gewlnschte Toleranz der Druckregelung bewerten zu kénnen, mussen die Druck-
verlaufe mit den Regelparametern aus Tabelle 10 simuliert und ausgewertet werden. Abbildung
28 visualisiert das Ergebnis:
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Abbildung 28: Druckverlauf Anode und Kathode mit optimalen Regelparametern
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Die vorstehende Grafik zeigt, dass die gewlinschte Toleranz von +/- 0,5 bar nicht tberall einge-
halten wird. Mit steigenden Dricken und Strdmen nehmen die Druckschwankungen zu. Weiter-
hin fihrt der Gleichdruckbetrieb bei 50 bar und sehr kleinen und gro3en Stromdichten zu den
grofiten Ungenauigkeiten beim Druck. Ebenso ziehen schnelle Spriinge im Stromsollwert eine
ungewunscht hohe Druckschwankung nach sich.

Zur weiteren Analyse sollen vier kritische Bereiche flr die Druckregelung genauer ausgewertet
werden:

e Druckschwankung Kathode durch Stromsprung bei 3.600 s Abbildung 29

e Druckschwankung Anode durch Stromsprung bei 46.800 s Abbildung 30
e 50 bar Gleichdruck mit hoher Stromdichte bei 58.500 s Abbildung 31
e 50 bar Gleichdruck mit geringer Stromdichte ab 61.200 s Abbildung 32

Abbildung 29 zeigt eine Uberlagerung von Stromsprung und Wasserausspeisung. Grundsétz-
lich fihren das Ablassen von Waser zu einem Druckverlust und das Erhdhen des Stromes zu
einem Druckaufbau. Die Regelung liefert den K,-Wert gerade entsprechend der Wasseraus-
speisung wahrend eine Sekunde spater der Stromsprung beginnt und eine weitere Sekunde
spater abgeschlossen ist. Weitere finf Sekunden spater ist dann auch die Wasserausspeisung
wieder beendet. Die StellgroRe ist jedoch nur alle drei Sekunden mit einer Totzeit von einer Se-
kunde veranderbar und muss sich dann noch auf einer Rampe zum Sollwert bewegen. Somit
bestehen nur geringe Mdglichkeiten, diesen Vorgang zu optimieren. In der Praxis sollte auspro-
biert werden, ob die Ansprechzeit der Stellantriebe von 3 auf 1 Sekunde verkirzt und ob die
Wasserausspeisung verstetigt werden kann.
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Abbildung 29: Druck, Ky-Wert und Wasserausspeisung Kathode bei einem Stromsprung
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Auch beim Betrachten der Auswirkungen eines Stromsprunges auf der Anode zeigt sich in etwa
das gleiche Bild (Abbildung 30). Stromsprung und Wassereinspeisung erfolgen mit einem Ab-
stand von nur vier Sekunden. Dementsprechend passieren zwei drucksteigernde Effekte inner-

halb der Totzeiten fir die StellgréRe. Auch hier kdnnen die zu Abbildung 29 erlauterten Mal3-
nahmen helfen.
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Abbildung 30: Druck, Ky-Wert und Wassereinspeisung Anode bei einem Stromsprung

Abbildung 31 zeigt die hohe Dynamik bei der Wasserein- und -ausspeisung. Etwa im Takt von 5
bis 15 Sekunden sprechen die Flllstandsensoren an und I6sen damit eine Volumenstromande-
rung von 0 auf 40 ml/s oder umgekehrt in Sekundenschnelle aus. Um in dieser Situation das
Verhalten der Regelung zu verbessern, kann wiederum die Ansprechzeit der Stellantriebe ver-
kirzt und dadurch das Wassermanagement optimiert werden.
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Abbildung 31: Druck, Ky-Werte und Wassermanagement bei 50 bar; GD und hoher Stromdichte

Aus der folgenden Abbildung lasst sich fir die Kathode ablesen, dass hier mehr Wasservolu-
men ausgespeist, als Gasvolumen durch die Wasserstoffproduktion nachgeflihrt wird. Der
Druck muss also fallen und die Regelventile kdnnen nur standig geschlossen bleiben.

Auf der Anode kann der Druck gerade noch geregelt werden. Der K-Istwert bewegt sich im
Bereich von 0,01 m®h, was gemaf Abbildung 11 mit dem kleinen Regelventil gut abgedeckt
werden kann. Fir diesen Fall ware aber ein moderaterer Ky-Wert erforderlich, damit der Sauer-
stoff langsamer abstromt. Der integrale Anteil ist kaum wirksam, da die Regelabweichung
Uberwiegend gréRer als +/- 0,2 bar ist und die Ruckstellung des Integrators damit Giberwiegend
aktiv ist. Der proportionale Anteil ist somit flr diesen Fall zu hoch eingestellt. Weiterhin ist zu
beobachten, dass das Ventil nur vier Sekunden gedffnet ist und dabei ein Druckabfall von fast
einem bar erfolgt. Damit bestatigt sich wiederum, dass eine geringere Reaktionszeit der Stell-
grofe vorteilhaft ware.

43



4 Ergebnisse und Diskussion

52 60
— p_ka_ist ——— p_an_ist ====V_H20_aus ===-V_H20_ein Kv_ka *1000 Kv_an *1000
55
j_st=0,05 A/cm?®
A ~ 50
45
/) /]

40
35

L

62634 62685 62686 62687 62688 61633 62650 62651 62692 62693

30

snsssYennens

Druck [bary]
By
0
Kv [m¥h] bzw. Volumenstrom [ml/s]

EEESEEEsAEeEseeEmens

L]
]
]
]
[ ]
]
L)
48 / 20
L]
L ]
' : 15
W
' i
47 M i 10
' i ;
h [ " i
; " il
d [ [ 0
] " I'L "
46 d i i il
61200 61400 61600 61800 62000 62200 62400 62600 62800

Zeit [s]

Abbildung 32: Druck, Ky-Werte und Wassermanagement bei 50 bar; GD und geringer Stromdichte

Vergleicht man die Problemstellen aus Abbildung 29 bis Abbildung 32 mit dem Ergebnis eines
neuen Simulationslaufes, bei dem die Ansprechzeit fur den Stellantrieb von drei auf eine Se-
kunde reduziert wird, so ergibt sich ein ruhigerer Verlauf der Druckwerte mit geringeren Re-
geldifferenzen. Dies zeigt ein Vergleich der folgenden Abbildung 33 mit Abbildung 28. Auch
erste praktische Erfahrungen mit dem Teststand konnten bestatigen, dass die kirzere An-
sprechzeit fur die Stellantriebe kein Problem darstellt. Sie wird daher bei der Programmierung
der Teststandsteuerung berticksichtigt.
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Abbildung 33: Druckverlauf Anode und Kathode mit verkiirzter Ansprechzeit Stellantrieb

Eine detaillierte Bewertung der verklrzten Ansprechzeit fur die Stellantriebe an den kritischen
Stellen, die mit Abbildung 29 bis Abbildung 32 beschreiben wurden, zeigt die folgende Tabelle:

Grund / Zeitpunkt / Ort der Regeldifferenz Bisher | Optimiert
[bar] [bar]

Stromsprung / 3.600 s / Kathode +1,31 + 0,68

Stromsprung / 46.800 s / Anode + 0,94 + 0,55

50 bar GD, hohe Stromdichte / 58.369 s / Kathode -1,53 -0,44

50 bar GD, hohe Stromdichte / 58.402 s / Anode -2,55 -0,77

50 bar GD, geringe Stromdichte / 62.693 s / Anode -2,68 -0,90

Tabelle 11: Regeldifferenzen mit und ohne verkiirzte Ansprechzeit des Stellantriebes

Alle Werte konnten durch eine verkirzte Ansprechzeit der Stellantriebe bei sonst gleichen Re-
gelparametern verbessert werden. Dennoch ist das Ziel einer maximalen Druckabweichung von
+/-0,5 bar nicht erreicht worden. Als weitere Optimierungsméglichkeit bietet sich an, die Steue-
rung der Wasserein- und -ausspeisung durch eine Regelung zu ersetzen. So kénnte das Takten
des zu- bzw. abflieRenden Wasservolumenstromes verstetig werden.
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4.3 Sensitivitatsanalyse beziiglich des Wasserhaushaltes

In Kapitel 2.5.1 wurde erlautert, wie der Druck auch durch die Wasservolumenstréme im Test-
stand beeinflusst wird. Dabei hat sich der Dragfaktor als wichtigste Einflussgro3e herausge-
stellt. Dementsprechend besteht die Sensitivitdtsanalyse aus der Auswertung von Simulationen
mit verschiedenen Dragfaktoren. Zunachst soll das Simulationsmodell betrachtet werden, in
dem die Gasdruckregelventile mit einer Druckregelung und den in Kapitel 4.2 beschriebenen
verkirzten Reaktionszeiten der Stellantriebe arbeiten. Anschlieflend wird das Simulationsmo-
dell mit zusatzlich optimierter Wasserein- und ausspeisung (vergl. Kapitel 3.5) betrachtet.

Wahrend in Kapitel 4.2 noch alle Simulationsergebnisse mit einer Begrenzung der Wasservo-
lumenstréome auf 40 ml/s erzeugt wurden, basieren die nachfolgenden Simulationsergebnisse
auf Wasservolumenstrémen von bis zu 60 ml/s. Da diese extrem hohe Wassermenge nur bei
dem maximal moglichen Dragfaktor (siehe Tabelle 5) bendtigt wird und damit fir die Praxis we-
niger relevant ist, wurde sie in den Ergebnissen aus Kapitel 4.2, Abbildung 33 nicht beriicksich-
tigt. Somit dient der Druckverlauf nach Abbildung 34 als Ausgangsbasis fir die folgende Sensi-
tivitatsanalyse zum Wassermanagement.
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Abbildung 34: Druckverlauf Anode und Kathode mit verkiirzter Ansprechzeit Stellantrieb
und 60 ml/s Wasservolumenstrom

Abbildung 34 zeigt im Vergleich zu den bisherigen Simulationen, dass die VergréRerung der
Kapazitat der Wasserein- und -ausspeisung auch eine gréflere Schwankungsbreite der Driicke
nach sich zieht. Besonders beim Gleichdruckbetrieb mit 50 bar; ist dies deutlich sichtbar.

Durch Auswertung der Gutefunktion (vergl. Formel (2.16)) mit den gewahlten Parametern und
Einstellungen der zwei Modelle in Abhangigkeit verschiedener Dragfaktoren wird die Sensitivitat
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bezlglich des Wasserhaushaltes eingeordnet. Das Ergebnis der Gutefunktion in Tabelle 12
zeigt, dass die verbesserte Flillstandregelung positiv auf die Druckregelung wirkt. Weiterhin
liefert das Ergebnis der Giutefunktion bei Simulationen mit extremen Dragfaktoren gegenlber
Simulationen mit dem Basis-Dragfaktor gleichwertige oder bessere Werte. Das heif3t die Druck-
regelung bleibt bei schwankenden Dragfaktoren zwischen 1,9 und 5,4 grundsatzlich stabil.

Anode

Kathode

Modell - Dragfaktor 1| G [(har;sy2 e+05] | G [(barys)? e+05]
Optimierte 2,5 3,502 1,154
Druckregelung 19 3.469 1.215
mit verkiirzter ’ ’ ’
Reaktionszeit 5,4 3,523 1,285
Zusétzlich mit 2,5 3,483 1.080
optimierter 19 3,022 1,112
Regelung ’ ’ :
der Fullstande 5,4 3,477 0,992

Tabelle 12:

Sensitivitdtsanalyse zum Wasserhaushalt (Ergebnis Guitefunktion)

Ein Blick auf die Extremwerte der Regeldifferenz rundet die Bewertung der Sensitivitat ab. Dazu
werden in Tabelle 13 jeweils die maximal positiven und die maximal negativen Abweichungen
vom Sollwert fur Kathode und Anode mit dem Zeitpunkt ihres Auftretens dargestellit.
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» 25 10841 "53| 182 53 [ 091 559 (165 5050
Optimierte

Druckregelung 57.604 61.873 59.250 59.253

mit verkarzter | 12 [ 998 | 5050 298] s0i50 | %97 | soi50 |88 050
Reaktionszeit

57.603; 61.366 62.883 58.028

54 11021 “5550" [396] 550 [984] 500 |14 s0s50

25.202 28.803 46.803 63.754

| 25084 Thgst |F123) Thgs | 087 Togs 10881 5050
Zusatzlich mit

optimierter 14.402 | 28.803 3.603 | 57.830

Regelung | "2 | 973 | 2020 |97 s0i3 |90V 53 |18 s0is0
der Fullstande

36.003 28.826 60.789 56.193

54 10771 g5 2271 Thz [09% ) som0 [089] sosm0

Tabelle 13: Sensitivititsanalyse zum Wasserhaushalt (max. Regeldifferenz)
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Tabelle 13 zeigt, dass ein minimaler und ein maximaler Dragfaktor die Extremwerte der Re-
geldifferenz vergréRRern. Vor allem der maximale Dragfaktor hat dabei gegenuber der Basisvari-
ante einen erheblichen Einfluss. Dies gilt sowohl fiir das bezlglich der Druckregelung optimierte
Modell als auch flir das Modell mit optimierter Fillstandregelung und liegt vor allen daran, dass
der maximale Dragfaktor mit 5,4 weiter von der Basisvariante entfernt ist, als der minimale.

Weiterhin zeigt die Sensitivitdtsanalyse, dass ohne optimierte Fullstandregelung fast aus-
schlieRlich der héchste einzustellende Druck auf der betrachteten Seite (Kathode bzw. Anode)
anliegt, wenn die groten Regeldifferenzen auftreten. Mit optimierter Fullstandregelung ist der
hohe Druck nicht mehr vorwiegend verantwortlich fir unerwiinscht groRe Regeldifferenzen.

4.4 Weitere Optimierungen der Druckregelung

Die angestrebte Toleranz von +/- 0,5 bar kann auch mit optimierter Fullstandregelung in man-
chen Bereichen des Simulationsverlaufes noch nicht eingehalten werden. In dem am weitesten
optimierten Modell ergeben sich die grofiten Abweichungen mit dem Dragfaktor von 5,4 (letzte
Variante nach Tabelle 13). Schaut man sich hierzu den Verlauf der Druckdifferenzen an, so
ergibt sich folgendes Bild:

3:5 | 70
—_— st delta_p_an delta_p_ka e p an_soll o= p_ka_soll

3,0 - i & 65

2,5 - : - 60

2,0 i 55
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1,0 — —

&=
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@
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0,0
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-1,0
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-2,0

2,5 ﬁ ] |
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-3,5

0 10000 20000 30000 Zeit[s] 40000 50000 60000

Abbildung 35: Druckdifferenzen Anode und Kathode

Zunachst muss bei der Betrachtung von Abbildung 35 berilcksichtigt werden, dass Druckdiffe-
renzen natlrlich immer bei Spriingen im Drucksollwert auftreten, da hier Zeit vergeht, bis durch
neu produziertes Gas der Druck aufgebaut oder bis durch Ablassen von Gas der Druck abge-
baut werden kann. Daher sind die Druckdifferenzen direkt nach Spriingen im Drucksollwert fir
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4 Ergebnisse und Diskussion

die weiteren Optimierungen weniger relevant. Weiterhin zeigt Abbildung 35, dass besonders
nach Springen in der Stromdichte ungewollt hohe Abweichungen vom gewilinschten Kathoden-
druck auftreten. Aulierdem steigt die Differenz zum Solldruck auch mit der HOhe des Kathoden-
druckes an. Dies gilt ebenso auf der Anodenseite, wobei erst bei einem Solldruck von 50 bar;
der gewlinschte Toleranzbereich von +/- 0,5 bar deutlich verlassen wird. Allgemein ist in Abbil-
dung 35 auf der Anode ein dauerhaftes Schwingen des Druckes um den Sollwert zu sehen,
wahrend auf der Kathode zeitweise ein Einschwingen des Druckes erfolgt. Dies lasst auf weite-
res Optimierungspotential bezlglich der Regelparameter k, und T; schlielRen.

Zur tieferen Analyse der verbleibenden Druckdifferenz in Abbildung 36 wird der Bereich mit
50 bar; Gleichdruck beim Stromsprung von 3 auf 0,05 A/cm? aus Abbildung 35 genauer be-
trachtet:
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Abbildung 36: Druckdifferenzen, Gasvolumen und Wasservolumenstrome bei 50 bar; GD
Die Analyse von Abbildung 36 Iasst folgende Rickschlisse zu:

Anode:

Die Wassereinspeisung taktet zunachst zwischen 1,9 und 3,6 I/min was leicht verzdgert auf das
Gasvolumen wirkt. Etwa 10-mal so haufig wie die Wassereinspeisung taktet die Druckdifferenz.
Ein Blick in weitere Daten zeigt, dass dies u.a. an der Ruickstellung des Integralanteils fur die
Druckregelung liegt. Dieser Integralanteil wird auf O gesetzt, wenn der Betrag der Druckabwei-
chung 0,2 bar Ubersteigt (vergl. Kapitel 2.3).

Beim Stromsprung von 3 auf 0,05 A/lcm? fahrt die Wassereinspeisung zunachst relativ schnell
auf den neuen, vom Drag abhangigen, Referenzwert und dann verzégert auf 0 ml/min, so dass
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noch ein kleiner Druckstol® durch den verzdgert abklingenden additiven Teil der Wassereinspei-
sung (vergl. Kapitel 3.5) erfolgt.

Kathode:

Hier taktet das Gasvolumen ebenfalls im Rhythmus der Wasserausspeisung und gegenuiber der
Anode, entsprechend der physikalischen Voraussetzungen, auf einem leicht flacheren Niveau.
Dies spiegelt sich entsprechend in der etwas geringeren Amplitude der Druckschwankungen
wieder. Die Frequenz der Druckschwankungen spiegelt auch hier das regelmafige Riickstellen
des Integralanteils wieder.

Beim Stromsprung von 3 auf 0,05 A/cm? fahrt die Wasserentleerung auch hier nicht direkt auf
0 ml/min zurlick, sondern auf die durch den voreingestellten Dragfaktor berechnete GrofRe. Hier
fuhrt der verzdgert abklingende additive Teil der Wasserentleerung (vergl. Kapitel 3.5) zu einem
ungewollten Druckabfall. Anders als auf der Anodenseite kann dieser Wasserverlust nicht
schnell durch eine Pumpe ausgeglichen werden, sondern das bei der sehr geringen Stromdich-
te permeierte Wasser kann den Fillstand im Gasabscheider nur sehr langsam wieder auf den
Sollwert bringen.

Mit den beschriebenen Erkenntnissen lassen sich weitere Optimierungen wie folgt durchfiihren:

1. Erhdhung des Rickstellwertes fir den Integralanteil in der Druckregelung von 0,2 bar
auf 0,4 bar.

2. Erhdhen der Anderungsgeschwindigkeit fir den additiven Anteil der Wasserein- und
ausspeisung von +/- 1 ml/s? auf +/- 3 ml/s?.

3. Neue Ermittlung optimierter Regelparameter mit ,fmincon® unter Berlcksichtigung der
vorgenannten Anpassungen und mit Konzentration auf die Regeldifferenzen bei Strom-
springen. Hierzu wird die Gltefunktion nach Formel (2.16) flir 200 Sekunden nach einer
Anderung der Drucksollwerte mit dem Wert 0 gespeist, anstatt mit dem Quadrat der Re-
geldifferenz. Unter diesen Voraussetzungen und bei Einstellung eines Dragfaktors von
2,5 wurden die neuen Regelparameter mit ,fmincon“ berechnet:

Parameter Sauerstoffventile | Wasserstoffventile
kp [m?/(h - barg)] 0,0102 0,0055
T; [s] 8,1450 4,6255
Tabelle 14: Regelparameter aus 2. Optimierung

Um den Effekt der letzten drei OptimierungsmafRnahmen bewerten zu kdnnen, wird die folgende
Abbildung 37 mit den Ergebnissen aus dem unteren Teil von Tabelle 13 und mit Abbildung 36
verglichen. Uberwiegend sind die Regeldifferenzen im gewiinschten Toleranzbereich und die
Druckregelung ist sehr gut optimiert. Auch der eingeschwungene Zustand wird groften Teils
erreicht. Bei der Basisvariante mit einem Dragfaktor von 2,5 sind die Regeldifferenzen am ge-
ringsten. Bei allen Varianten fihren grof3e Stromspriinge zu Abweichungen, die teilweise auch
auBerhalb des gewinschten Toleranzbereiches liegen. Hier sind die Reaktionszeiten der Stell-
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antriebe bzw. Ventile limitierend und lassen keine kleineren Abweichungen zu. Nur bei einem
Dragfaktor von 5,4, einem Druck von 50 bar; und einer Stromdichte von 3 A/cm?® wird der anodi-
sche Druck dauerhaft nicht ganz im Toleranzbereich gehalten.
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Abbildung 37: Druckdifferenzen nach 2. Optimierung
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4.5 Vergleich von Simulation und Messung

Fir den Vergleich von simulierten und gemessenen Druckverldufen gelten die Stackdaten und
das Lastprofil wie in Kapitel 3.6 vorgestellt. Fir die Simulation wurde ein Dragfaktor von 2,5
angenommen. Als Mess- bzw. Simulationsergebnis liegen die Druck- und Stromdichteverlaufe
vor. Aus den Druckverlaufen wurde die Druckdifferenz jeweils fur Anode und Kathode berech-
net und in Abbildung 38 gegentbergestellt. Zur besseren Orientierung sind in Abbildung 38
auch die Soll- und Istwerte der Stromdichte sowie die Drucksollwerte dargestellt. Alle simulier-
ten Verlaufe wurden gestrichelt und in der jeweils helleren Farbe gezeichnet. Die Drucksollwer-
te wurden in schwarz und auf die Sekundarachse bezogen abgebildet.

Abbildung 38 zeigt, dass die Regeldifferenzen sowohl in der Messung als auch in der Simulati-
on Uberwiegend deutlich unterhalb der gewlinschten Toleranz von +/- 0,5 bar liegen. Die ge-
messenen Zeiten flr den Aufbau des Druckes sind bei den ersten Sollwertspriingen kirzer als
die simulierten. Dies zeigt unter anderem, dass in der Simulation die Verdrangung von Wasser
aus dem Stack durch das Gas, das erst nach anfanglicher Beaufschlagung mit Strom entsteht,
nicht bertcksichtigt wird. In der Realitat ist zunachst ein kleineres Gaspolster wirksam, als das
in der Simulation konstant angenommene Gasvolumen, das dem Zustand bei voller Gas-
Wassermischung im Stack und in den nachgeschalteten Rohren entspricht. Demnach baut sich
mit dem zunachst kleineren Gaspolster in der Realitat der Druck schneller auf, als in der Simu-
lation.

Weiterhin fallt auf, dass die gemessenen Uberschwinger bei den zwei ersten Druckspriingen
grofRer sind, als in der Simulation. Demgegenlber hat die maximale Regeldifferenz nach
Stromspringen in Simulation und Messung ein sehr ahnliches Niveau. Lediglich die Regeldiffe-
renz auf der Kathode beim Sprung von 0,2 auf 2,0 A/lcm? zum Zeitpunkt 2.400 s bildet hier eine
Ausnahme. Sie wurde aber durch ein zu spates Offnen des Ablassventils fir das (iberschiissige
Wasser verursacht. Alle anderen groReren Regeldifferenzen sind auf die notwendige Zeit zum
Aufbauen bzw. Abbauen der Dricke zurlckzufihren. Weiterhin zeigt der gemessene Verlauf
Uberwiegend eine grofRere Frequenz in den Schwankungen. Dies ist vermutlich auf ein in der
Praxis schnelleres Verhalten von Stellantrieb und Druckregelventil gegenliber den in der Simu-
lation bertcksichtigten Reaktionszeiten zurtickzufiihren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Simulink-Modell die gemessenen Wer-
te gut abbilden konnte und somit fir die Findung optimierter Regelungsparameter sehr geeignet
ist.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Modell des 100 kW PEM-Elektrolyseteststandes in Simulink aus [1] wurde weiterentwickelt
und hat zwei wesentliche Veranderungen erfahren. Zum einen wurde die Steuerung des Dru-
ckes auf eine Regelung erweitert und zum anderen das Wassermanagement durch eine aktive
Flllstandregelung optimiert.

Fir die Optimierung der Druckregelung ist das Konzept einer Vorsteuerung, die von der Strom-
dichte gefuhrt wird, umgesetzt worden. Diese Vorsteuerung wurde durch einen PI-Regler er-
ganzt. FlUr die Berechnung der einzustellenden Ky-Werte und der abflieRenden Gasvolumen-
strome wurden Ventilkennfelder verwendet, die mit Hilfe einer Auslegungssoftware des Ventil-
herstellers berechnet wurden. Auf dieser Basis ist das bestehende Simulationsmodell ange-
passt und fur die Ermittlung optimaler Regelparameter verwendet worden.

Weiterhin wurde ein Lastprofil zusammengestellt, dass fir die Druckregelung relevante Elemen-
te aus den drei in [1] verwendeten Lastprofilen vereint. Damit konnte die Simulationszeit fir Op-
timierungen reduziert werden. Unter Verwendung dieses charakteristischen Lastprofiles konnte
mit dem Simulink-Modell die Gite der Druckregelung bestimmt werden. Als Gutefunktion wurde
das Integral aus dem Quadrat der Regelabweichung verwendet. Das Ergebnis der Gutefunktion
wurde mit Hilfe des Matlab-Solvers ,fmincon minimiert, indem dieser die Parameter des PI-
Reglers Uber mehrere Simulationslaufe automatisch optimierte. Mit den so optimierten Regelpa-
rametern konnten Druckverlaufe simuliert und ausgewertet werden. Die maximalen Abweichun-
gen, die bisher in [1] auf Basis einer Drucksteuerung simuliert wurden, konnten bis zum Flnffa-
chen reduziert werden. Allerdings wurde das Eingangs dieser Arbeit gesteckte Toleranzziel von
+/-0,5 bar mit dieser ersten Optimierung noch nicht voll erreicht.

Zur weiteren Optimierung wurden kirzere Ansprechzeiten fur die Druckregelventile und die
Umstellung auf eine Dreipunkt-Fullstandregelung in das Modell eingeflihrt. Als Basis zur Ausle-
gung der Fillstandregelung wurden zunachst die verschiedenen physikalischen Effekte, die den
Wasserhaushalt beeinflussen, untersucht. Dabei wurde der elektroosmotischen Wasserdrag als
entscheidende GroRe fir den Wassertransport in einem PEM Elektrolysesystem identifiziert.
Eine Literaturrecherche hat ergeben, dass der Wasserdrag in Experimenten zur PEM-
Elektrolyse zwischen 1,9 und 5,4 liegen kann. Diese Extremwerte wurden sowohl fir die Ausle-
gung der Fullstandregelung als auch zur Sensitivitatsanalyse der Druckregelung bezlglich des
Wasserhaushaltes verwendet.

Mit der optimierten Fullstandregelung und Erkenntnissen aus der Sensitivitat der Druckregelung
gegentber dem Dragfaktor lieRen sich weitere Optimierungen an der Druckregelung vorneh-
men. Durch alle nach der ersten Optimierung der Druck- Regelparameter vorgenommenen
Verbesserungen am Simulink-Modell wurde eine erneute Suche optimaler Regelparameter mit
,fmincon® sinnvoll. Mit den abschlieBend erneut optimierten Regelparametern konnte das Ein-
gangs dieser Arbeit gesteckte Toleranzziel von +/-0,5 bar Uberwiegend eingehalten werden -
auch bei extremen Dragfaktoren (vergl. Abbildung 37).
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AbschlieRend konnte die erfolgreiche Umsetzung der im Modell optimierten Druckregelung
durch den Vergleich von gemessenen und simulierten Regeldifferenzen des 100 kW PEM-
Elektrolyseteststandes gezeigt werden (vergl. Abbildung 38).

Als Ergebnis dieser Arbeit stehen ein detailliertes Simulationsmodell fur PEM Elektrolysetest-
stdnde und Optimierungstools flr die Druckregelung zur Verfigung, die sinnvoll kombiniert
werden konnen. Diese Werkzeuge kdénnen bei der Auslegung weiterer Elektrolyseteststande
oder Systeme erneut angewendet und bezlglich weiterer Fragestellungen (wie z.B. Anfahrver-
halten) leicht erweitert werden.
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6 Anhang

6.3 CD mit dem Simulink-Modell und den zugehérigen Matlab-Dateien
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