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1. UBERSICHT

Die Brennstoffzellentechnologie nimmt stetig an
Bedeutung fur industrielle und private Anwendungen
zu. In den letzten Jahren wurde der mobile Einsatz
von  Brennstoffzellen  Uberwiegend von der
Automobilindustrie vorangetrieben. Die besonderen
Vorteile der Nutzung von Brennstoffzellentechnologie
an Bord von Flugzeugen liegen im Bereich der
Hilfsstromerzeugung und der Staudruckturbine
(RAT). Zum Beispiel erwagt Boeing die Nutzung
einer Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) als Alternative
zur bisherigen Hilfsstromerzeugung [1, 2].

Im 3. und 4. nationalen Luftfahrtforschungs-
programm (LUFO 3 und 4) verfolgt Airbus in
verschiedenen Projekt den Ansatz, Brennstoffzellen-
systeme zur Wassererzeugung und elektrischen
Versorgung verschiedener Systeme im Flugzeug zu
nutzen.

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist der
kontinuierliche Einsatz von Simulationen wéahrend
der gesamten Projektlaufzeit sinnvoll [3]. Im
Folgenden wird daher zum einen ein Konzept fir den
Simulationseinsatz in der Systementwicklung — von
der Konzeptphase bis zum kommerziellen Produkt —
entwickelt. Zum anderen wird die Notwendigkeit der
technischen Realisierung einer verteilten
multidisziplindren Simulation  anhand  eines
komplexen Brennstoffzellensystems zur Erzeugung
von elektrischer Energie und Wasser erdrtert.

2. EINLEITUNG

Das Prinzip der direkten Umwandlung von
chemischer in elektrische Energie ohne den Umweg
Uber die Verbrennung ist seit 1839 bekannt, als W.
Grove die erste Brennstoffzelle entwickelte. Die erste
Anwendung der Brennstoffzellentechnologie erfolgte
in den flnfziger Jahren des letzten Jahrhunderts in
der bemannten Raumfahrt [4]. Zum jetzigen
Zeitpunkt wird die Entwicklung und Simulation von
Brennstoffzellensystemen fir den Einsatz an Bord
von Flugzeugen in einer Reihe von
Forschungsarbeiten vorangetrieben [5, 6]. Erste
Studienergebnisse zeigen ein viel versprechendes
Potenzial fir die Energieversorgung kommerzieller

Flugzeuge. Aufgrund dieses Potenzials werden
Projekte zur Nutzung von Brennstoffzellensystemen
in zukunftigen Flugzeugen staatlich gefordert.
Derzeitig wird pneumatische, hydraulische und
elektrische  Energie  fur  Bordsysteme und
Klimaanlage von den Triebwerken bereitgestellt [7].
In zuklnftigen Flugzeugen kdnnte diese Versorgung
von Brennstoffzellensystemen Glbernommen werden.

Der fur das Brennstoffzellensystem bendtigte
Wasserstoff wird dabei durch einen
Reformierungsprozess unter Verwendung von

Kohlenwasserstoff (Jet A Fuel) gewonnen. Neben
der Energiegewinnung liefert die Brennstoffzelle tber
die Oxidation des Wasserstoffs Wasser. Dieses
Wasser kann in das Bordnetz zurlickgespeist
werden, wodurch sich das Abfluggewicht reduziert
ldsst.  Zusétzlich  werden  Schadstoff- und
Gerauschemission reduziert.

Um das Potenzial der Brennstoffzellentechnologie an
Bord von Flugzeugen zu erforschen, entwickelt das
EADS Corporate Research Centre (CRC) eine
Brennstoffzellensystemsimulation. Das Simulations-
modell wird wiederum anhand von Labormessungen
verifiziert. Ein weiteres Ziel der Simulation besteht in
der virtuellen Integration der Flugzeugverbraucher
und der virtuellen Abbildung der Wassererzeugung
an Bord, um so einen sinnvollen Einsatz der
Brennstoffzellentechnologie zu gewahrleisten.

Aus Griunden der Sicherheit, der Wirtschaftlichkeit
und zur Vermeidung von Hardwareschaden kdénnen
bestimmte kritische Systemzustdnde nicht anhand
von Laborversuchen untersucht werden. Aus diesem
Grund werden Uberlastfalle, Schadensszenarien und
andere Zustande simuliert. Fir den Einsatz eines
Brennstoffzellensystems an Bord eines Flugzeuges
ist es unerlésslich, auch die Flugzeugumgebungs-
bedingungen mit einzubeziehen. Das
Simulationsmodell wird wahrend des Einsatzes
kontinuierlich angepasst, da es im gesamten
Systementwicklungsprozess verwendet werden soll.

3. SIMULATION IM ENTWICKLUNGSPROZESS

Simulationen werden heute in nahezu allen
technischen Bereichen eingesetzt. Die wichtigsten
Grinde dafur liegen in der Verbesserung der
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Entscheidungssicherheit und -qualitdt. So wird die
Systemsimulation schon jetzt in frihen
Entwicklungsphasen genutzt, doch auch die
Anwendung wahrend der gesamten Entwicklungszeit
ist aus wirtschaftlichen Grinden anzuraten. Je
komplexer ein System dabei ist, desto mehr ist der
Einsatz von Simulationen gerechtfertigt [8].

Fiar nahezu alle technischen Einsatzbereiche gibt es
heute spezifische Simulationsprogramme. Trotzdem
ist die Wiederverwendbarkeit von Modellen noch
nicht gegeben, da diese fiir genau eine spezielle
Anwendung entwickelt werden [9]. Zudem werden
die Modelle immer komplexer und muissen auch
immer héaufiger disziplinibergreifend eingesetzt
werden koénnen. Diese Anforderungen kénnen
jedoch nicht mit spezialisierten Simulations-
programmen  umgesetzt werden, so dass
Simulationssoftwarehersteller dazu Ubergegangen
sind, Schnittstellen zu verschiedenen Programmen
zur Verflgung zu stellen, um die Starken der
individuellen Programme gezielt zu kombinieren.

In den letzten Jahren kamen zu den spezialisierten
Programmen multidisziplinére Simulations-
rogramme hinzu. Diese sind nicht auf einen
physikalischen Bereich begrenzt, sondern auch fir
die Modellierung und Simulation heterogener
physikalischer Systeme geeignet [10].

3.1.

Die Entwicklung von Flugzeugsystemen wird nach
der Methode des V-Modells durchgefihrt [11].
Dieses Modell ermdglicht ein standardisiertes
Vorgehen in der Entwicklung komplexer Systeme.

Flugzeugentwicklungsprozess

Der Entwicklungsprozess wird hierbei in zwei
Phasen eingeteilt. Auf dem linken V-Modell-
Schenkel befinden sich die Spezifizierung und

Validierung und auf dem rechten die Integration und
Verifizierung (siehe BILD 1) [12].

TLSRD ¢ Funktionale

Konzept

nnnnnnnnnn

BILD 1 V-Modell fiir die Flugzeugsystementwicklung

Die High-Level-Anforderungen werden in der
Systemspezifikation differenziert. Dieser iterative
Prozess wird so lange wiederholt, bis die technische
Spezifikation der einzelnen Systemkomponente
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erreicht wird. Das bedeutet, dass das System in
Subsysteme unterteilt wird, welche unabhéngig
voneinander entwickelt werden. In den Phasen der
Implementierung und Integration (rechter Schenkel)
wiederum werden die Entwicklungsschritte in
umgekehrter Reihenfolge durchlaufen (Bottom up).

In BILD 1 sind das V-Modell fur den
Flugzeugentwicklungsprozess und die wichtigsten
Meilensteine (M) dargestellt. Die Vorteile des V-
Modells sind:

- Minimierung von Entwicklungsrisiken
- Erhéhung der Qualitat

- Senkung von Entwicklungskosten

- Verbesserung der Kommunikation

des V-Modells ist die
(V&V) in jedem

Der zentrale Aspekt
Validierung und Verifizierung
Entwicklungsschritt. Doch eine Integration aller
Systemkomponenten wird erst in der finalen
Implementation vorgenommen (M11 Flugtest), so
dass Systeminkompatibilitdten erst sehr spéat im
Entwicklungsprozess entdeckt werden, was zu zeit-

und kostenintensiven Wiederholungen von
Entwicklungsschritten fihrt.

3.1.1. Simulation in der Systementwicklung

Um einen Uberblick (ber das Potenzial der

Simulation im Bereich der Flugzeugentwicklung zu
geben, werden die Vor- und Nachteile der Nutzung
im Folgenden gegenubergestellt (siehe TAB 1).

Vorteile Nachteile

e Erhéhung der e Zeitintensive
Entscheidungs- Modellierung
qualitat

e Problem der V&V des
e Kosteneffektive Modells
Systemanalyse
e Optimierte Lésung
kann nicht
gewahrleistet werden

e Sichere Analyse von
kritischen
Systemzustéanden

e Schnelle Anderung
von Parametern

e Flexible Nutzung als
analytisches Modell

TAB 1 Vor- und Nachteile des Simulationseinsatzes
[13]

Grundséatzlich sollte die Simulation nur mit
vorhandenem Fachwissen, sorgfaltiger Planung und
zum richtigen  Zeitpunkt eingesetzt werden.
Klassische Entwicklungsprozesse sind
gekennzeichnet durch den Einsatz von Simulationen
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in spaten Entwicklungsphasen. In den frihen
Phasen basiert die Entwicklung auf empirischem
Wissen, wodurch besonders neue
Systementwicklungen aufgrund fehlender
Erfahrungen ein hohes Risikopotenzial bergen. Der
durchgangige Einsatz der Simulation ist in
klassischen Entwicklungsprozessen jedoch laut
Albers nicht vorgesehen [14].

In der Entwicklung sind Zeit, Kosten und Qualitét eng
verbunden. So bedeutet eine kirzere
Entwicklungszeit oft eine Minderung der Qualitat.
Zeitlich gesehen werden in den ersten finf Prozent
des Entwicklungsprozesses siebzig Prozent der
Kosten festgelegt. Kurzfristig steigt der Aufwand
beim Einsatz der Simulation, doch mittelfristig
reduziert die Simulation die Iterationsschritte (siehe
V-Modell), erhéht das System-Know-How und
reduziert Entwicklungszeit und -kosten.

Dabei ist der Zeitpunkt fiir den Einsatz von hoher
Bedeutung. Wie aus BILD 2 ersichtlich, ist der
Einfluss von Simulationen zu Beginn des
Entwicklungsprozesses hoch, wahrend die Kosten
fur die Simulation gering sind. Aus diesem Grund ist
der frihe Einsatz anzuraten [15]. Doch auch die
durchgéngige Nutzung von Simulationen ist im
Entwicklungsprozess gerechtfertigt [3].

Kosten
A
Einfluss auf

die Kosten Kosten

Zeit

(__Analyse ) ( Planung ) ((Realisierung) (_ Betrieb )
Detaillierungsgrad -
-¢—— Abstraktionsgrad und Entscheidungsspielraum———

BILD 2 Einfluss der Simulation auf die Kosten

Der Einsatz von Simulationen im Entwicklungs-
prozess wird in diversen Airbus-Verfahrens-
anweisungen beschrieben. Obwohl der Einsatz
empfohlen  wird, gibt es jedoch keine
standardisierten ~ Vorgehensweisen, wie  die
Simulation zur Unterstiitzung verwendet werden soll.

Use of Simulation

FEASIBILITY [/CONCEPT  DEF. DEVELOPM. EIS
M1 W M5 M7 W W W
Mo M2 () M6 M8 M ﬂ\ﬂ\a\

product
idea
established

End of dev.
phase basic
aircraft

BILD 3 Simulation im Airbus Entwicklungsprozess

Vo,
|

Validierung & Verifizierung
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In BILD 3 ist der Airbus-Meilensteinplan dargestellt.
Darin wird der Einsatz von Simulation von der
Definition des Grundkonzeptes (M3) bis zur
Flugzeugmontage (M9) empfohlen.

Zusammengefasst bedeutet dies, dass es kein
standardisiertes Vorgehen zum Simulationseinsatz in
der Flugzeugsystementwicklung gibt, sondern nur
allgemeine Verfahrensanweisungen, welche die
Prozesse beschreiben, dabei aber auf keine
konkrete Realisierung flir hochkomplexe Systeme
eingehen.

3.2

In Kapitel 3.1 wurde auf die Schwéachen des
derzeitigen Entwicklungsprozesses eingegangen.
Der beschriebene Prozess weist drei zentrale
Schwachpunkte auf: Zum einen gibt es keine
durchgéngige Unterstitzung durch Simulationen im
Entwicklungsprozess, so dass diese in frihen
Entwicklungsphasen (Definierung des Konzeptes)
nicht eingesetzt werden, obwohl sie dort zur
Reduktion von Entwicklungszeit und -kosten fihren
wirden. Zum anderen kommt es aufgrund von
fehlender Abstimmung zZu Verzdgerungen.
AuBerdem werden multidisziplindre Schnittstellen
nicht einbezogen, so dass eine fehlende
Interoperabilitdt erst in spaten Integrationsphasen
entdeckt wird und somit kosten- und zeitintensive
Iterationsschritte erforderlich sind. In der Analyse
des Systementwicklungsprozesses zeigten sich die
folgenden Schwéachen.

Schwaéchen des Entwicklungsprozesses

Schwachpunkt 1:  Ungenligende _ Simulations-
unterstitzung in den friihen Entwicklungsphasen

- Keine Entscheidungsunterstitzung durch
Simulationsergebnisse in der Konzeptphase

- Frihe Konzeptentscheidungen nur auf Basis
friherer Entwicklungen

- Niedrige Innovationslevel in der Konzeptphase

- Keine Konzeptoptimierung

Zurzeit werden nur wenige Simulationsmodelle
zwischen verschiedenen Abteilungen ausgetauscht.
Die Wiederverwendbarkeit von Modellen ist somit
eingeschrankt, so dass diese in verschiedenen
Abteilungen mehrfach entwickelt werden.

Schwachpunkt 2: Prozessverzégerungen aufgrund
fehlender Zusammenarbeit

- Verzdgerungen durch fehlende Informationen
- Ungeniligender Modellaustausch

Die Entwicklung eines Flugzeugsystems ist ein
interdisziplindrer Prozess mit Schnittstellen zu
diversen anderen Systemen. Zurzeit werden
Systemiberschneidungen jedoch in der
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Spezifikationsphase nicht adressiert (siehe Kapitel
3.1). Spezifische Simulationen werden fir einzelne
Anwendungen genutzt, so dass Systeme nur
unabhéngig voneinander simuliert werden. Die
Systemkompatibilitdt wird erst im Integrationstest
geprift. Eine Gesamtsystemsimulation existiert
derzeitig nicht.

Schwachpunkt 3: SystemUberschneidungen werden
nicht adressiert

- Systemuberschneidungen werden erst in
spaten Prozessphasen Uberprift
- Kosten- und zeitintensive lterationsschritte

Fir eine kontinuierliche Simulationsunterstitzung ist
ein Datenmanagement unabdingbar. Derzeitig
werden verschiedene Datenmanagementsysteme
verwendet, wodurch der administrative Aufwand, um
Datenauffindbarkeit und Aktualitdt zu gewéhrleisten,
sehr hoch ist.

Schwachpunkt 4: Ungeniligender Austausch von
Daten, Modellen und Informationen

- Verwendung geschéatzter Daten

- Ungenligende Weitergabe von
Simulationsdaten (Wissensverlust)

- Isolierte Anwendungen (Entwicklung innerhalb
einzelner Abteilungen)

- Eingeschrankte Wiederverwendbarkeit von
Modellen

- Ungenigende Informationsqualitat

- Inkonsistenz von Modellen und Daten

Schwachpunkt 5: Fehlende systemiibergreifende
Datenorganisation und -weitergabe

- Ungeregelter Datenaustausch

- Vielzahl an Datenbanken und
Managementsystemen

- Unterschiedliche Zugriffsrechte

- Holschuld

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es
kein Standardverfahren fur die Simulations-
unterstutzung im Flugzeugentwicklungsprozess gibt.

3.3. Konzept fiir die durchgéngige Simulations-
unterstiitzung im Entwicklungsprozess

Die  Anforderungen an eine durchgéngige
Unterstitzung durch Simulation sind aus der
Schwachpunktanalyse ersichtlich. Der Einsatz von
Simulationen im gesamten Entwicklungsprozess
hédngt vom Informationsmanagement ab. Aus
diesem Grund werden die Anforderungen in zwei
Bereiche geteilt (siehe TAB 2).

Kontinuierliche Systemsimulationsunterstiitzung.
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Prozess Informationsmanagement

4 Verstarkter
Datenaustausch

1.Simulationsunter-
stltzung in der

Konzeptphase 5.Verstarkter
2.Parallelisierung Modellaustausch

der Aktivitaten 6.Systemubergreifende
3.Untersuchung der Organisation des

Systemuber- Informations-

schneidungen managements

7. Gewdhrleistung der Umsetzbarkeit

TAB 2 Konzeptanforderungen

1. Simulationsunterstiitzung in der Konzeptphase

Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, hat der Einsatz von
Simulation in den friihen Entwicklungsphasen einen
immensen Einfluss. So kdnnen auch zum Scheitern
verurteilte Konzepte schon frih als solche
identifiziert ~ werden, wodurch  kosten- und
zeitintensive lterationsschritte vermieden werden.

2. Parallelisierung der Aktivitéten
Durch die Detaillierung des
Priafeinrichtungen  gleichzeitig
entwickelt werden.

Modells kbénnen
vorbereitet  und

3. Untersuchung der SystemuUberschneidungen

Die  virtuelle Untersuchung von System-
Uberschneidungen zwischen den Meilensteinen M4
und M6 beschleunigt die Integrationstests, so dass
groBe lterationsschritte vermieden werden kdnnen.

4. Verstarkter Datenaustausch

Prozessinformationen sollten zeitnah zur Verfliigung
gestellt werden, damit Missverstédndnissen und dem
Gebrauch nicht mehr aktueller Daten vorgebeugt
wird.

5. Verstarkter Modellaustausch

Die Wiederverwendung bestehender Modelle senkt
die Entwicklungskosten. Eine Anforderung fur den
Modellaustausch stellt dabei eine standardisierte
Schnittstelle dar.

6. Systemibergreifende Organisation des
Informationsmanagements

Es ist von groBer Bedeutung, dass alle
eingebundenen Teilnehmer Zugang zu den
bereitgestellten Informationen haben. Ein
Informations-Overhead sollte dabei  jedoch

vermieden werden.

Hinzu kommt, dass grundsétzlich die Vorteile des
Konzeptes den Aufwand rechtfertigen sollten
(7.Gewahrleistung der Umsetzbarkeit).
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3.3.1. Prozessunterstitzung durch den Einsatz von
Simulation

Die Prozessanforderungen (siehe TAB 2) kdnnen
durch den Einsatz der Simulation erfullt werden. Eine
kontinuierliche Unterstlitzung wéahrend des
gesamten  Entwicklungsprozesses kann {ber
verschiedene Modellabstraktionsgrade umgesetzt
werden (siehe BILD 4). In der Konzeptphase werden
grobe Modelle verwendet. Die ersten
Systemerkenntnisse werden mit diesen Modellen
gesammelt. Der Detaillierungsgrad der Modelle
steigt wahrend des fortlaufenden Prozesses an.

Architekturlevel
hes Modell zur Analyse des
Gesamtsystems (Energieverbréuche etc.)

Funktionales Level
Funkdi Modell (dynamisch) fiir

Verhaltenslevel
Detailliertes funktionales Modell fiir

Komponentenlevel
Modell jeder Systemkomponente zur
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1.  Modellierung und Simulation mit einem
Multidisziplindren Werkzeug
In diesem Fall wird ein einzelnes

Simulationsprogramm  benutzt, wodurch sich die
Rechenzeit verringert und die Integration von
Teilmodellen vereinfacht wird. Ein schwerwiegender
Nachteil besteht jedoch in der geringen Auswahl an
Simulationsprogrammen, die zu einer geringen
Flexibilitdt der Simulation fihrt. AuBerdem missen
alle Modelle in der gerade benutzten Modellierungs-
und Simulationssprache vorliegen.

2. Einzelmodellierung und Gesamtsimulation

Das System wird in mehrere Teilsysteme aufgeteilt,
die dann unabhangig voneinander modelliert
werden. AnschlieBend werden die Modelle in ein
Simulationsprogramm importiert und zusammen
simuliert. Eine Anforderung an diese Art von
Simulation ist eine standardisierte
Modellaustauschschnittstelle und die Moglichkeit zur
Modellintegration in eine Software (Modellimport).

3. Simulationskopplung

Analyse des Komp haltens

BILD 4 Modellabstraktionsgrade

Es ist von groBer Bedeutung, dass verschiedene
Abstraktionsgrade eines Modells zur Verfigung
gestellt werden, die unabhéngig voneinander genutzt
werden koénnen.

Eine Kombination von Stand-Alone-Simulationen
und von systemUbergreifender Simulation erlaubt ein
angemessenes Vorgehen, in dem die Vorteile der
Simulation nicht durch den Nachteil der
Ressourcenbindung entwertet  werden. Die
verschiedenen Systemabteilungen  verwenden
interne  Simulationen, um z.B. Konzepte zu
verifizieren. So kann gewahrleistet werden, dass die
am besten geeignete Software verwendet wird.
Zusétzlich wird die systemibergreifende Simulation

durchgefiihrt, zum Beispiel am Ende der
Konzeptphase.

Ein  Vorteil dieses Ansatzes ist, dass
Inkompatibilitaten schon in frihen
Entwicklungsphasen entdeckt  werden. Die

systemUbergreifende, multidisziplindre Simulation
kann in vier Kategorien eingeteilt werden (siehe TAB
3).

’ 1 Modell mehrere Modelle ‘

2. Variante
Getrennte Modellierung, aber
Gesamtsimulation

1. Variante
Modellierung und Simulation in
einem multidisziplindrem Werkzeug

1 Simulator

(4. Variante)
(Modellseparation)

3. Variante
Simulatorkopplung

mehrere
Simulatoren

TAB 3 Varianten der multidisziplindren Simulation [16]

Die Co-Simulation und die verteilte Simulation sind
geeignet fur die Simulationskopplung. Modelle
kénnen mit verschiedenen Simulationswerkzeugen
entwickelt werden. Diese Simulationswerkzeuge
kénnen wiederum fir eine systemuibergreifende
Simulation gekoppelt werden. Ein Vorteil liegt dabei
in der Wiederverwendung bestehender Modelle, ein
anderer in der Flexibilitdt der Wergzeugauswahl, so
dass das jeweiig am besten geeignete
Simulationsprogramm verwendet werden kann.

3.3.2.

Die Basis des Informationsmanagements besteht
nicht aus einer einzelnen Datenbasis fur die
gesamten Informationen (Daten, Modelle,
Dokumente etc.), sondern aus der Verwendung
vorhandener  Datenmanagementstrukturen.  Der
Unterschied liegt darin, dass ein Link generiert und
in der zentralen Datenbank abgelegt wird, wenn
Daten in der Datenbank gespeichert werden. Dieser
Link schafft Uber die Informationsbasis einen
Zugang zu den korrespondierenden Daten. Ein
individueller Anwenderzugang vermeidet dabei
Informationslberfluss und informiert den Anwender
Uber neue Daten im System. Persénliche
Zugriffsrechte werden ebenso wie die Daten von
einem Team Uberwacht (in Bezug auf Korrektheit,
Vollstéandigkeit, Nachverfolgbarkeit usw.).

Informationsmanagement

Das Informationsmanagement ermdglicht die
Wiederverwendung von Modellen in den folgenden
Entwicklungsphasen (siehe BILD 5):

- Modelle aus vorherigen Entwicklungen kénnen
in der Konzeptphase wieder verwendet
werden
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- Modelle aus M4 bis M6 kdénnen in der
Entwicklung von Testeinrichtungen erneut
benutzt werden

- Modelle aus Systemabteilungen und von
Zulieferern kénnen fur Hardware-in-the-Loop
(HIL) wieder verwendet werden

A/C-Funktionale
Anforderungen

Durchgingige
Nutzung des(r)
Modelle auf Umgebungs- »
—  Konzeptlevel \ modells(e)
) aus friheren N 7
Projekten N 7
v

A/C-Zertifizierung

Flugtests

‘

Konzept-
simulation®”

-

- Multidisziplindre
Funktionale - imulati i
Simulation Sm—— /. und
y ~ // Bunktionstest
1D und 3D /
Simulation

/ \ Modelle auf
Spezifikationslevel

Konzept-
findungs-
phase

Bodentests

w BCRVM

Entwicklungs-

Detaillierungs-
und Testphase

phase

E
/

ystemtests
(Geritetest:

§chreiben def
PTS

\ Simulations-
Komponenten- modelle der

entwicklung

Zulieferer

BILD 5 Wiederverwendung von Modellen

Die Vorteile dieses Konzeptes bestehen in der
Wiederverwendung existierender Infrastruktur und

der zentralen Zuweisung von  Anwender-
informationen. Zusétzlich erhéht es die
Entwicklungstransparenz, verbessert die

Kommunikation, den Modellaustausch und die
Modellwiederverwendung. Ein Nachteil liegt jedoch
in der zeitintensiven Implementierung eines solchen
Systems.

3.3.3. Entwicklungsprozesskonzept

In den letzten beiden Kapiteln wurden der Prozess
und das Informationsmanagement beschrieben. Die
durchgangige Simulationsunterstitzung ist eine
Kombination aus Stand-Alone-Simulationen und von
heterogenen Systemsimulationen mit Hilfe von
multidisziplindren Simulationen (siehe TAB 3) zu
spezifischen Meilensteinen. Das Informations-
managementkonzept  beinhaltet eine zentrale
Informationsbasis. Im Folgenden werden diese
Konzepte kombiniert zu einem integrierten
Entwicklungsprozess (siehe BILD 1). Ziele sind
dabei die Qualitatsverbesserung und die Reduktion
von lterationsschritten.

Validierung und

TLSRD w—\ F

nforderunge Vav ertifizierung M12

Konzeption

Tests und

Integration
M9

systemiiber-
greifende
Simulation

m8
System-/
Gerateentwicklung
beim Zulieferer

systemiiber-
greifende
Simulation

BILD 6 Entwicklungsprozesskonzept

Kontinuierliche Systemsimulationsunterstiitzung.

R. Langermann, P. Vorsmann

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, gibt es zurzeit keinen
adadquaten Einsatz der Simulation in der
Konzeptphase. Die virtuelle Analyse verschiedener
Konzepte ermdglicht die Auswahl eines optimierten
Konzepts [17]. Aus diesem Grund wird die
Simulation in dieser frihen Phase empfohlen.

Im derzeitigen Prozess wird die Verifikation der
Systemfunktionalitdt erst in  einer  spaten
Entwicklungsphase vorgenommen. Dies kann
jedoch zu zeitintensiven Iterationsschritten flihren.
Einzelne Funktionalitdten werden von verschiedenen
Systemen beeinflusst. Die Anpassung dieser
Systeme bildet die Basis fiir die erforderliche
Funktionalitét. Dies stellt ein Problem dar, welches
mit Hilfe der U0bergreifenden Systemsimulation
gelésten werden kann. Zusatzlich kann eine
Gesamtsimulation Systeminkompatibilititen in der
Konzept- und Spezifizierungsphase aufdecken. Dies
verringert die Anzahl an Integrationstests und
reduziert kostenintensive lterationen in den spéaten
Phasen. Ein Nachteil einer solchen Simulation liegt
im zusétzlichen Aufwand fur die Implementierung.
Aus diesem Grund muss der Einsatz
multidisziplinrer Simulation wohl Uberlegt werden.
Das Ende der Konzeptphase und das Ende der
Definierungsphase sind far Ubergreifende
Systemsimulation geeignet (vgl. BILD 6). Am Ende
der Konzeptphase wird die Systemarchitektur
definiert und am Ende der Definitionsphase wird die
Spezifikation an Zulieferer weitergegeben. Aus
diesem Grund warden Anderungen der
Systemarchitektur und der Spezifikation zu weit
reichenden Modifikationen fihren.

Zusétzlich zur Entwicklung von Systemkomponenten
sollten die Zulieferer auch Simulationsmodelle der
Komponenten liefern. Diese Modelle kénnten in der
Test- und Integrationsphase, sowie in nachfolgenden
Entwicklungen verwendet werden. Mit HIL-
kompatiblen Komponentenmodellen kénnen zum
Beispiel Schadensszenarien untersucht werden. Der
Austausch und die Wiederverwendung von Modellen
Uber eine Informationsbasis ermdglicht eine
frihzeitige Entwicklung von Testeinrichtungen.

Zusammenfassend kann somit gesagt werden, dass
eine durchgéngige Simulationsunterstitzung im
Entwicklungsprozess Zeit und Kosten senkt. Die
Basis eines reibungslosen Simulationseinsatzes
bildet ein Informationsmanagementsystem.

4. ANWENDUNGSBEISPIEL:
BRENNSTOFFZELLENSYSTEMSIMULATION

In BILD 7 ist das grundséatzliche Design einer
Brennstoffzellen-APU  fir die  Energie- und
Wassererzeugung an Bord eines Flugzeuges
dargestellt.
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BILD 7 Brennstoffzellen-APU an Bord eines Flugzeugs

Der Wasserstoff wird mit Hilfe eines autothermen
Reformierungsprozesses aus entschwefeltem
Kerosin gewonnen. Thermische Energie wird dem
autothermen Reformer solange zugefuhrt, bis die
Betriebstemperatur  erreicht ist. Bei dieser
Temperatur wird ein Gleichgewicht zwischen der
endothermen Dampfreformierung und der
exothermen partiellen Oxidation erreicht. Fir den
Betrieb einer Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(PEMFC) mussen die Anode- und die Kathodegase
befeuchtet werden (die Membran darf nicht
austrocknen, wahrend die Elektroden nicht geflutet
werden dirfen). Die Brennstoffzelle wandelt
chemische Energie in elektrische Energie um, wobei
durch den Oxidationsprozess des Wasserstoffs
gleichzeitig Wasser produziert wird.

Fir die Simulation eines Brennstoffzellensystems ist
eine multidisziplindre Simulationsumgebung
notwendig, da bei der Modellierung einer
Brennstoffzelle zum Beispiel im Reformer chemische
und thermische sowie strémungsmechanische
Effekte bericksichtigt werden mdissen. Fir den
Turbinenstart und den Betrieb des Kompressors sind
hingegen mechanische Modelle notwendig.

4.1. Verteilte Simulation eines
Brennstoffzellensystems

Wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, kann die verteilte
Simulation fur die Simulation multidisziplinarer
Systeme verwendet werden (siehe BILD 6). Fur die
Entwicklung  der  verteilten  Brennstoffzellen-
simulation wurde die High Level Architecture (HLA)
verwendet. Die Vorteile der HLA liegen im
detaillierten Zeitmanagement und der
Unabhangigkeit von  einem Betriebssystem.
Vorhandene Federates (Simulationsteiinehmer)
kénnen einfach  angepasst werden, wenn
Simulationsparameter verandert werden. Dies fihrt
zu einer guten Wiederverwendbarkeit von HLA-
Modellen. Die gesamte Kommunikation der
Federation (Simulationskopplung von Federates)
wird von der Runtime Infrastructure (RTI) geregelt.
Federates = kommunizieren Uber den RTI-
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Ambassador mit der RTI, welche wiederum Uber den
Federate-Ambassador antwortet (siehe BILD 8).

In BILD 9 wird die verteilte HLA-Simulation eines
Brennstoffzellensystems dargestellt. Die verteilte
Simulation besteht aus einem Kondensator fiir die
Wasserkondensation, einem Brennstoffzellenstack
und einem Lastprofil.

Federate-Software

Federate-Objekte |

| Federate-Ambassador Implementierung |
A

y
| RTI-Ambassador

v

| Runtime Infrastructure |
RTI-Software

| | Abstrakter Federate-Ambassador |

BILD 8 HLA Botschafter-Konzept

Zusétzliche Vorteile entstehen durch die Mdéglichkeit
der rdumlichen Trennung der Simulationsteilnehmer
Uber die TCP/IP-Ubermittlung und die Reduktion der
Rechenzeit durch die logische
Simulationsmodelltrennung.

PEMFC / HIL

Kondensator

Last Profil

Wasser

Wasserdampf

BILD 9 HLA-basierte Brennstoffzellensimulation

Der Kondensator wird in Ottobrunn modelliert und
simuliert, wahrend ein realer Brennstoffzellenstack in
Hamburg tber HIL integriert wird. Es besteht keine
Notwendigkeit flr eine zentrale Integration der
Simulationsteilnehmer, das Expertenwissen fiir die
Einzelkomponenten ist jeweils vor Ort vorhanden.
Dieses ermoglicht kurze Iterationsschleifen fir die
Fehlerbeseitigung.

4.2. Brennstoffzellen-Hardware-in-the-Loop
Simulation

Wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, kann HIL in der
Testphase eingesetzt werden, um zum Beispiel
Schadensszenarien zu analysieren.

Es wurde eine HIL-Simulation mit MATLAB®
SIMULINK erzeugt, um das dynamische Verhalten
einer Brennstoffzelle fiir verschiedene Lastwechsel
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aufzunehmen. Mit einer regelbaren Last kann ein
Lastprofil nachgefahren werden. Der Widerstand ruft
einen korrespondierenden  Brennstoffzellenstrom
hervor, und damit eine Spannungsénderung an der
Brennstoffzelle. Die Leistung der PEMFC kann uber
das Ohm’sche Gesetz berechnet werden.

In BILD 10 st die Sprungantwort einer
Brennstoffzelle auf einen Lastwechsel dargestellt.
Der Strom folgt der Anregung fast ohne

Verzdgerung, wahrend die Spannung zunéchst auf
einem hoheren Potential verweilt und sich dann dem
neuen Spannungswert anndhert. Dieses Verhalten
ist auf die kapazitiven Eigenschaften der
Brennstoffzelle zurickzufihren. Damit l&sst sich
auch das Uberschwingen der Leistung erkléaren, da
das Produkt aus Spannung und Strom direkt nach
dem Sprung kurzzeitig ein erhértes Leistungsniveau

ergibt.
—— Spannung [V]
- - -+ Strom [A]
Leistung [W]

2,54

0 2 4 6 8 10 12
Zeit[s]
BILD 10 Sprungantwort einer Brennstoffzelle

Die Sprungantwort der Brennstoffzelle erfolgt im
Bereich von wenigen Sekunden. Um Aussagen Uber
die Power-Qualitdt des Brennstoffzellensystems zu
treffen, reichen diese Ergebnisse jedoch nicht aus,
da nicht die Brennstoffzelle eine kritische
Komponente in Bezug auf das dynamische
Systemverhalten darstellt, sondern der Reformer,
der Verdichter, der Gas- und Wassertransport und
der Warmehaushalt.
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