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Aufgabe 1 (Thermisches Modell eines Brennstoffzellenstacks)

Eine Brennstoffzelle ist eine elektrochemische Zelle, die die Reaktionsenergie eines kontinuierlich
zugefiihrten Brennstoffes (z.B. Wasserstoff) und eines Oxidationsmittels (z.B. Sauerstoff bzw.
Luft) in nutzbare elektrische Energie umwandelt. Bei dieser Reaktion entsteht neben Wasser als
Reaktionsprodukt immer auch Wirme. Um ein Uberhitzen der Brennstoffzelle zu vermeiden,
muss die Reaktionswiarme laufend abgefiihrt werden.
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In dieser Aufgabe soll fiir einen wassergekiihlten Brennstoffzellenstack! ein thermisches Modell
erstellt und analysiert werden. Dazu werden die folgenden vereinfachenden Annahmen gemacht:

Reduktion auf zwei thermische Speicher (Brennstoffzellenstack, Kiithlmittel)

- Homogene Temperaturverteilung in den Speichern

Kein Warmeverlust {iber die Oberfliche des Stacks an die Umgebung

Temperaturunabhéngige Systemparameter

Weiter ist folgende Gleichung fiir die Reaktionswéarme gegeben,

QreacI()) = AUI(t) + RI(1),

und angenommen, dass zwischen Stack und Kiihlmittel ein konvektiver Warmetransfer stattfin-
det,

Quono(t) = k A (D() — Deur(1))

Die Kiihlmittelaustrittstemperatur soll gleich der Kiithlmitteltemperatur gesetzt werden «perfect
mixing»,

ar(t) = V() -

! Serieschaltung mehrerer einzelner Brennstoffzellen
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Stellen Sie die Energiebilanzen (1. Hauptsatz) fiir die beiden thermischen Speicher auf und
schreiben Sie das resultierende Differentialgleichungssystem 2. Ordnung an, mit:

z1(t) == Vg (1) up (t) == 9%, (t) d(t) == I(t).
2o (t) == I (t) U (t) = My (t)

Berechnen Sie die Gleichgewichtswerte x5 und ;o analytisch in Abhéngigkeit der Be-
triebspunktwerte do, 1,0, u2,0.

Linearisieren Sie das System um den Gleichgewichtspunkt {10, x20,u1,0,u2,0,do} und
geben Sie die resultierenden Matrizen A, B und By an.

Das konkrete System weise die folgenden Parameter- und Betriebspunktwerte auf:

d)

f)

g)
h)

J)

k)

k =400 W/(m?K) me = 0.5kg Vsto = 60°C
A = 0.75m? car = 4200J/(kgK) Mo = = kg/s
me = 10kg R=:0Q do = 60 A.

et = 15007/(kgK) AU =16V

Werten Sie die Systemmatrizen A, B und By numerisch aus.

Beurteilen Sie die Lyapunov-Stabilitdt des Systems.

Ist das System vollstéindig steuerbar?

Ist das System fiir y1(¢) := U5 (t) und ya(t) := st (t) — et (t) vollstéandig beobachtbar?

Berechnen Sie die Ubertragungsmatrix P(s) des linearisierten Systems vom Eingang u(t)
auf den Ausgang y(t).

Welches Ubertragungsverhalten wird durch den Eintrag P; 1(s) der Ubertragungsmatrix
beschrieben? Geben Sie eine physikalische Interpretation der Ordnung und des statischen
Ubertragungsfaktors von P 1(s).

Betrachten Sie die Ubertragungsfunktion von us () nach y; (t). Begriinden Sie physikalisch,
warum diese Ubertragungsfunktion eine negative Verstirkung aufweist.

Uberpriifen Sie die Resultate aus e) bis h) mit MATLAB®. Verwenden Sie dazu die Befehle
eig, ctrb, obsv, rank, ss, tf und minreal aus der Control System Toolbox.

Aufgabe 2 (Hurwitz Kriterium)

Erweitern Sie den P-Regler im Regelsystem «Satellite Tracking Feedback Control System» (siehe
Skript? Seite 103, Abbildung 7.6) mit einem D-Teil. Modifizieren Sie den Verstirkungsbereich
des P-Teils, fiir den das Regelsystem stabil bleibt, in Funktion der Systemparameter und der
Verstiarkung des D-Teils. Diskutieren Sie das Ergebnis.

2 Analysis and Synthesis of Single-Input-Single-Output Control Systems, L. Guzzella, 2007, vdf Hochschulverlag



