WHITEPAPER

Entwicklung von
Brennstoffzellensystemen mithilfe
des System-Level Design

Modellierung und Simulation in Simulink und Simscape

Dieses Whitepaper beschreibt die Verwendung von Simulink® und Simscape™ zur
Entwicklung und Simulation eines Brennstoffzellensystems im Rahmen der Elektromobilitét.
Es wird anhand von Beispielen gezeigt, welche Mdglichkeiten Simulink und Simscape bieten:

e Physikalische Mehrdomanen-Modellierung und -Simulation von Brennstoffzellensystemen,
einschlieBlich thermischer, gasformiger und fliissiger Systeme.
e Verschiedene Stufen der Modellierungsgenauigkeit.

’,l MathWorks'




Seit Jahrzehnten werden Brennstoffzellen in verschiedenen Bereichen eingesetzt. So werden
beispielsweise auch im US-amerikanischen Raumfahrtprogramm Brennstoffzellen verwendet.
Heute gelten wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen als einer der Grundsteine fiir eine griine
Mobilitatswende.

Obwohl es sich hierbei um eine bewahrte und ausgereifte Technologie handelt, ist der Einsatz
von Brennstoffzellen als Energiequelle fur die Elektromobilitat mit einigen Herausforderungen
verbunden, wie z. B. den Auswirkungen auf die Effizienz und Reichweite von Fahrzeugen.

Das Antriebssystem eines Brennstoffzellen-Elektrofahrzeugs (FCEV) besteht aus einer
Vielzahl von Komponenten aus verschiedenen technischen Bereichen wie Elektrik, Steuerung,
Mechanik, Thermodynamik und sogar Chemie, um die Diffusion von Gasen durch die
Brennstoffzellenmembran zu iberwachen. Die Entwicklung dieser Komponenten, sowohl im
Einzelnen als auch als Gesamtsystem, wirkt sich auf die Leistung des Fahrzeugs aus. Durch
die Modellierung und Optimierung von Entwirfen lassen sich eine grofRere Bandbreite an
Bedingungen testen und dabei Entwicklungszeiten verkiirzen und Kosten senken.

Dieses Whitepaper beschreibt die Entwicklung und Parametrisierung eines
Brennstoffzellenmodells und seiner unterstiitzenden Systeme (den Nebenkomponenten der
Anlage, balance-of-plant) mithilfe von Simscape. Das Modell verwendet einen eigens
angefertigten Block fiir die Membran-Elektroden-Einheit (MEA) FuelCell.ssc , der mit
Simscape Fluids™ bereitgestellt wird, sowie eine speziell fir die Modellierung von
Brennstoffzellen entwickelte stofflibergreifende Gasdomane.

Grundlage ist eine Brennstoffzelle mit Polymerelektrolytmembran (PEM), die aufgrund ihrer
niedrigen Betriebstemperatur, ihres geringen Drucks und ihres hohen Effizienzgrads die
gangigste Brennstoffzellenart fir Mobilitditsanwendungen ist. Das Modell enthalt zudem die
entsprechenden Nebenkomponenten.

Was spricht fir den Einsatz von Brennstoffzellenmodellen?

Die Verwendung von Brennstoffzellenmodellen anstelle von herkdbmmlichen Hardware-
Prototypen birgt zahlreiche Vorteile, die sich tber alle Entwicklungsphasen erstrecken. So
lassen sich Konstruktionsvarianten vergleichen, Studien zur Abwéagung von Entscheidungen
bei Zielkonflikten (Trade-off) durchfiihren und Komponenten auswahlen sowie dimensionieren,
um die gewunschte Leistung zu erzielen. Sobald ein erstes Modell erstellt ist, ist es mdglich,
die Parameter zu optimieren und die besten Strategien fur den Betrieb zu ermitteln.

Verwendung von Brennstoffzellenmodellen
Die Verwendung von Brennstoffzellenmodellen ist vielfaltig, unter anderem fur Folgendes:

e Auswahl und GroBenbestimmung von Komponenten
o Durchfiihrung von Trade-off-Studien mithilfe verschiedener Entwicklungsvarianten
o Optimierung von Parametern und Betriebsstrategien
e Entwicklung und Validierung von Regelungsalgorithmen
o thermische und feuchtigkeitsbezogene Uberwachung
o Kontrolle des vorherrschenden Drucks
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e Analyse der Leistung
o Analyse der Energiefliisse zwischen Batterien und Brennstoffzellen
o Bestimmung der FCEV-Reichweite mithilfe von Fahrprofilen

Zu den Vorteilen der Simulation zahlen:

o verkirzte Entwicklungszeiten
e breiteres Spektrum an Testbedingungen
e niedrigere Testkosten

Solche Modelle ermdglichen es dariiber hinaus, Regelungsalgorithmen und Logik zusammen
mit dem System zu entwickeln und zu validieren, noch bevor die entsprechende Hardware
verfligbar ist. Man kann von einem vereinfachten Modell ausgehen und seine Regelungs-
strategien zusammen mit dem Gesamtsystem entwickeln.

Nach Abschluss und Validierung der Systementwicklung besteht der nachste Schritt in der
Implementierung der Komponenten mithilfe der Codegenerierung. MATLAB®, Simulink und
Stateflow bieten eine Reihe von Funktionen fiir die Generierung von C/C++, HDL- und
strukturiertem Textcode, der auf jedem Prozessor, FPGA oder SPS ausgefuhrt werden kann.
Die speziell fir Automobilanwendungen entwickelten Codegenerierungsfunktionen
unterstutzen auch AUTOSAR-konforme Workflows.

Mithilfe von Simulationsmodellen kann ein gro3eres Spektrum an Betriebsbedingungen fiir
Brennstoffzellen untersucht werden — auch solche, die bei der Verwendung von Hardware-
Prototypen mdoglicherweise nicht praktikabel oder sicher sind. Ferner besteht die Moglichkeit,
die Gesamtleistung des Brennstoffzellensystems zu analysieren und z. B. die Energieflisse
zwischen den Batterien und den Brennstoffzellen-Stacks zu bestimmen und die Reichweite
des FCEV abzuschéatzen. Die aus der Simulation gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen es,
bessere Hardware-Prototypen zu entwickeln und so die Effektivitat der Tests zu verbessern
und gleichzeitig die damit verbundenen Kosten zu senken.

Definition des Brennstoffzellenmodells

Simscape-Modelle erfassen das Verhalten kompletter Brennstoffzellensysteme bis hin zu
detaillierten thermodynamischen und diffusionsspezifischen Charakteristika von Mischgasen
sowie im Thermo-/Flissigkeitsbereich zum Temperaturmanagement und zur Befeuchtung.

Das nachstehende Modell (Abbildung 1) verwendet eine individuell erstellte Bibliothek und
eine eigene Simscape-Domaéne fir die stoffiibergreifende Gasmodellierung. Die Membran-
Elektroden-Einheit ist eine individuell angefertigte Komponente, die mithilfe von Simscape-
Code entwickelt wurde und die den jeweiligen Anforderungen entsprechend angepasst
werden kann.

© 2022 The MathWorks, Inc. MATLAB und Simulink sind eingetragene Marken von The MathWorks, Inc. Weitere Warenzeichen und Handelsmarken von MathWorks sind unter
mathworks.com/trademarks aufgefiihrt. Andere Produkt- oder Markennamen sind Handelsbezeichnungen oder eingetragene Warenzeichen der jeweiligen Eigentiimer.

.l MathWorks: 3



Custom Fuel Cell Domain Membrane

Multispecies gas network Electrical Exchange species and
for N2,02,H; H,0 Load generate elec. power & heat, N,
diffusion
Anode — Caf
Hydrogen Recir- Anode Gas Membiane Elec- Gas Cattode  Oxvgen

Channels trode Assembly “Channels  pymidifier ~ SOUrce

ic
i} 02
sc

Source culation  Humidifier

) E“ il I
i o Sl
o ]

Anode Cathode

Exhaust Exhaust
e
MEA

Simulink
Controllers > Cooling | Thermal Mass

System
]

Abbildung 1. Brennstoffzellensystem mit der individuell entwickelten Brennstoffzellendoméne samt
Membranmodell.

Weitere Informationen finden Sie in diesem Beispiel: PEM-Brennstoffzellensystem.

Die hellviolett hervorgehobenen Abschnitte stellen die individuell entwickelte Brennstoff-
zellendoméne dar. Hierbei wird auf die besondere Komplexitét von Brennstoffzellensystemen
eingegangen, die sich aus der Tatsache ergibt, dass es sich um stoffiibergreifende Gasnetze
handelt. Folgende thermodynamischen und fluiden Eigenschaften eines Gemischs aus vier
verschiedenen gasférmigen Stoffen missen beriicksichtigt werden: Stickstoff (N2), Sauerstoff
(0O2), Wasserstoff (H2) und Wasser (H-20).

Die blau hervorgehobene Membran ist in der Sprache Simscape geschrieben, auf die wir am
Ende dieses Papers kurz eingehen werden. Das Membranmodell berechnet das elektrische
Verhalten mithilfe des Faradayschen Gesetzes, der Nernst-Gleichung und der Verbindung der
Membran mit der vom Zellen-Stack gespeisten elektrischen Last. Seine Eigenschaften sind
auch ausschlaggebend fiir die Diffusion von Stickstoff: eine entscheidende Fahigkeit fir die
Entwicklung von Spullésungen, die wiederum erforderlich sind, um den Wirkungsgrad und die
Leistung zu optimieren und die erforderliche BatteriegréR3e zu bestimmen.

Die Farbe Orange kennzeichnet das Thermomanagementsystem. Der Brennstoffzellen-Stack
muss bei ca. 80 °C betrieben werden und produziert dabei Abwéarme, weshalb fur die
Nebenkomponenten ein Thermomanagement mit Kiihlern, Warmetauschern, Pumpen und
Heizungen fir einen Kaltstart erforderlich ist.

Fir viele Komponenten des Brennstoffzellensystems sind verschiedene Arten von
Steuerungen und Reglern erforderlich (siehe Abbildung 1).
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Komponenten des Brennstoffzellenmodells

Simscape bietet verschiedene Mdglichkeiten zur Modellierung von Brennstoffzellen in
mehreren Genauigkeitsgraden. In einem spateren Abschnitt wird die Auswahl eines
geeigneten Genauigkeitsgrads naher erlautert. Einzelne Komponenten aus verschiedenen
Bereichen der Technik kdnnen zusammen mit ihren Steuerungen und Reglern genau
modelliert werden.

Zu den Grundkomponenten der Brennstoffzelle gehéren:

e eine Wasserstoffquelle

¢ ein Rezirkulationssystem

e ein Luftbefeuchter

e eine Anode

e ein Absaugungs- und Reinigungssystem

Wasserstoffquelle

Die Wasserstoffquelle besteht aus dem Kraftstofftank, einem Druckminderungsventil und einer
Leitung (Abbildung 2). Der Tank bildet eine Kammer mit konstantem Volumen. Dieses
Konzept wird im gesamten Modell verwendet. Abbildung 2 zeigt ebenfalls die Parameterliste
fur den Tankblock. Da im Tank nur Wasserstoff gespeichert ist, wird der anféangliche Molanteil
(roter Bereich) fur alle vier Stoffe nur fur den dritten Stoff, und zwar Wasserstoff, auf 1 gesetzt.
Die festgelegte Reihenfolge der einzelnen Stoffe lautet: Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und
Wasser. Wir werden diesen Vektor im Laufe des Modellierungsprozesses immer wieder
entdecken.
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Abbildung 2. Tank mit Druckminderventil und Regler.

Der Tank erhélt einen externen Massenfluss (MIn) bei einer bestimmten Temperatur (TIn).
Dazu gehort ein thermischer Anschluss (H, links), der in diesem Fall isoliert ist, und ein
Anschluss (A), der ihn mit der nachsten Einheit, dem Druckminderer, verbindet. Der Tank
verfugt zudem tber Messausgange fir Druck (p), Temperatur (T) und die Molanteile (y_i) aller
vier erfassten Stoffe. Das angeschlossene Ventil reduziert den etwa 700 bar betragenden
Wasserstoffdruck des Tanks auf die fir den Brennstoffzellen-Stack erforderlichen 1,6 bar. Der
Anschluss B des Ventils ist mit einem Rohrleitungselement verbunden, das tUber Eingange fir
den Massenfluss (MIn) und die Temperatur (TIn) sowie einen thermischen Anschluss verfigt,
die hier nicht verwendet werden.
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Rezirkulation

Die Rezirkulation (Abbildung 3) wird modelliert, da nicht der gesamte Wasserstoff in der
Anode verwendet wird. Dabei wird der nicht benétigte Wasserstoff wieder in den Kreislauf
zuriickgefuhrt, anstatt ihn in die Umwelt abzupumpen. Das Rezirkulationselement ist eine
Kammer mit konstantem Volumen und drei Anschliissen. An Anschluss B ist eine
Einspritzdliise mit einem Regler angebracht, der den Durchfluss von (R) zu Anschluss (B) der
Volumenkammer in Abhangigkeit von der Stromstarke steuert, die von der elektrischen Last
am Stack (i_stack, unten links) verbraucht wird.

Anhand des Rezirkulationsmodells lassen sich die Auswirkungen einer Anderung des
Verhaltnisses von frischem Wasserstoff und verbrauchtem Gas, das von der Anode
zuriickstromt, auf den Wirkungsgrad erkennen.

In einem spateren Abschnitt wird die Simulation mithilfe von Simulink und Simscape dazu
beitragen, den Entwurf und die Regler zu validieren. Sie kdbnnen den Entwurfsbereich
eingehend betrachten, bevor Sie einen Prototyp eines Systems mithilfe von Hardware

erstellen.
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Abbildung 3. Rezirkulation mit Regler und Ventil.
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Luftbefeuchter

Der Anoden-Luftbefeuchter wird am Anschluss (B) des Rezirkulationssystems angebracht
(Abbildung 4). Die Membran muss wahrend des Betriebs feucht gehalten werden, da sie sonst
beschéadigt wirde. Um dies zu gewdhrleisten, hélt der Luftbefeuchter die relative Luftfeuchtig-
keit des in die Anode eintretenden Gasgemischs auf 100 Prozent, indem er Wasserdampf
Uber M_in in die Rohrleitung einspeist.
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Abbildung 4. Befeuchtungselement mit Gas- und Feuchtigkeitssensor an der Membran.

Der an der Membran angebrachte Gas- und Feuchtigkeitssensor misst kontinuierlich die
Masse (x_i) und den Molanteil (y_i) aller Komponenten, wéahrend der Proportionalregler
dem Gemisch nach Bedarf Wasser zufiihrt. Neben dem Massenfluss (M_in) bestimmt eine
Transferfunktion (oben rechts) die Temperatur des zugefiihrten Wasserdampfes aus der
aktuellen Zellstapeltemperatur.
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Anode

In der Anode (Abbildung 5) wird der Wasserstoff in Protonen und Elektronen gespalten —
ein Vorgang, der in der Chemie eine Oxidation darstellt. Die Protonen gelangen durch

die Membran zur Kathode. Wahrenddessen flieRen die Elektronen durch einen externen
Stromkreis und erzeugen den elektrischen Strom, der die angeschlossene Last versorgt.

Min

Tin

Abbildung 5. Subsystem der Anodengaskanale.

Die Anode, die ebenfalls als Kammer mit konstantem Volumen modelliert ist, hat ihren Eingang
bei Anschluss (C) und den Gasausgang bei Anschluss (B). Der Anschluss (A) dient zum
Ablesen der Temperatur und des Drucks an der Membran; an diesem Element gibt es keinen
Durchfluss. Der Fluss aus der Membran wird mithilfe der Anschliisse (Min) und (Tin) gesteuert.
Der Anschluss (H) dient dem Warmeaustausch mit dem Kiihl-/Heizsystem. Uber den Anschluss
(x_i) kbnnen die Massenanteile der einzelnen Gaskomponenten ermittelt werden.
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Das Absaugungs- und Reinigungssystem

Im laufenden Betrieb strémen neben Protonen und Wasser auch Stickstoff durch die
Brennstoffzellenmembran. An der Anode akkumuliert sich Stickstoff, der die Ausnutzung des
Wasserstoffs verringert, sodass die Leistungsabgabe sinkt. Um diesen Effekt abzuschwéachen,
verfiigt das Brennstoffzellensystem tber eine Absaugung an der Anode, mit der das System
gereinigt wird.
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Abbildung 6: Anodenabsaugung mit Entliftungsrelais.

In diesem Beispiel wird der Rickfluss durch ein Relais gereinigt, sobald der Stickstoffgehalt
einen Molanteil von 0,5 erreicht (Einschaltpunkt in den Relaisblockparametern, Abbildung 6).
Bei einem Wert von 0,1 (Ausschaltpunkt in den Relaisblockparametern) wird der Vorgang
gestoppt. Wenn die Reinigungsfunktion aktiviert ist, wird das Ablassventil vollstéandig geoffnet.
Im Ruhezustand ist es vollstandig geschlossen.

Validierung von Steuerungsstrategien: Reinigungsbeispiel

Mit Simscape lasst sich der Steuerungsbetrieb in diesem System validieren. Simscape
zeichnet die Ausgaben aller Blocke wahrend der Simulationen auf. Diese kdnnen im
Simscape Results Explorer (Abbildung 7) eingesehen werden.
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Abbildung 7: Reinigungselement (links) mit Simulationsergebnissen aus dem Simscape Results
Explorer.

Hier sehen wir die Molanteile (y_i) der verschiedenen Gase an der Offnung (A) des Gas-
und Feuchtigkeitssensors in der Anodenabgasanlage im laufenden Betrieb. Zu Beginn ist
der Stickstoffgehalt (blaue Linie) gleich null. Mit steigendem Stickstoffgehalt nimmt der
Wasserstoffanteil (gelbe Linie) ab. Wenn der Stickstoffanteil einen Wert von 0,5 erreicht,
beginnt der Reinigungsvorgang und wird bei 0,1 wie gewiinscht gestoppt.

Gleichzeitig kann man beobachten, dass der vom Luftbefeuchter gesteuerte Wasseranteil

(lila Linie) Schwankungen unterliegt. AbschlieRend bleibt der Sauerstoffanteil (orangefarbene
Linie) bei null, was insofern gut ist, als dass man niemals Sauerstoff und Wasserstoff
zusammen auf der gleichen Seite der Zelle haben méchte. Anhand der Simulationsergebnisse
lasst sich Uberprifen, ob die Reinigung funktioniert, und auf diese Weise die Steuerung
validieren.
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Lufteinlass

Der Kathodenblock (nicht abgebildet) ist identisch mit dem in Abbildung 5 dargestellten
Anodenblock und verfigt Gber die gleichen Anschliisse und Eingédnge. In seinem Inneren
nimmt der Sauerstoff als Reaktant die durch den &uf3eren Stromkreis flieRenden Elektronen

auf und reagiert mit den Protonen aus der Membran,[ sodass Wasser entsteht.[ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Commented [sl1]: Correct. Word does not recognise that

the verb "entsteht" refers only to one noun in the sentence

(Wasser).
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Abbildung 8. Lufteinlass-Kompressor mit Steuerung.

Die Kathodenseite des Brennstoffzellensystems unterscheidet sich ebenfalls von der
Anodenseite, da sie Luft mit Umgebungsdruck ansaugt und folglich einen Kompressor
bendtigt, um diese auf den erforderlichen Druck im Stack zu bringen (Abbildung 8). Der
Kompressor verflgt Gber einen eigenen Regler, der auf den Strombedarf der elektrischen Last
(i_stack) reagiert. Es sind keine Umwalz- und Reinigungssysteme erforderlich, da Luft eine
leicht verfligbare Ressource ist. Daher ist ein einfacher Abgasauslass bereits ausreichend.
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Kuhlsystem

Das Kiihlsystem ist mit der Anode, der Kathode und der Membran verbunden (Abbildung 9).
Aufgrund ihrer hohen Effizienz bietet sich die Flussigkeitskiihlung an. Das System besteht aus
einem Tank, einer Pumpe, einem Wéarmetauscher, einem Heizkérper und dem Pumpenregler,
der auf die Stack-Temperatur reagiert, fir die ein Sollwert von 80° C festgelegt wurde.
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Abbildung 9. Flissigkeitskihlsystem.
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Simscape-Sprache: Modellierung von individuell erstellten
Komponenten und Doméanen

Mithilfe der Simscape-Sprache, die auf MATLAB basiert und die Erstellung von Simscape-
Blocken unterstitzt, die sich wie herkdmmliche Bibliotheksbldcke verwenden lassen, kdnnen
Sie Ihre eigenen Komponenten und Doméanen modellieren (Abbildung 10). Der Einfachheit
halber wird hier als Beispiel der lokale Beschrankungsblock aus der individuell erstellten
Brennstoffzellendoméane verwendet.
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Abbildung 10. Lokale Beschrankungsblockkomponente, die mithilfe der Simscape-Sprache entwickelt
wurde.

Der Quelicode (Abbildung 10, rechts) beginnt entweder mit component oder domain, gefolgt
vom Namen. Er kann eine Beschreibung des Blocks enthalten, gefolgt von den Eingangen,
die er verwendet: AR, seine Knoten (A und B) und die Parameter, die mithilfe der Parameter-
maske (unten links) konfiguriert werden kénnen.

Gleichungen sind der wichtigste Teil eines benutzerdefinierten Blocks Sie driicken das
Komponentenverhalten aus, wie beispielsweise den Druck am Beschréankungseingang sowie
die Massenbilanz in diesem Fall. Die Blécke kdnnen auch Energiebilanzen oder andere
Gleichungen enthalten.

Sollten Sie mit Partnern zusammenarbeiten oder Ihre Modelle und Bibliotheken
verdffentlichen, kdnnen Sie lhr geistiges Eigentum zusatzlich schitzen, indem Sie sie als
Bin&rdateien speichern.
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Simscape-Blocke: Auswahl des Genauigkeitsgrades zur
Systemmodellierung

Das hier vorgestellte Modell beruht auf einem Ab-Initio-Ansatz mit vollstandiger Gasdynamik.
Dieser Genauigkeitsgrad kann fur die Dimensionierung von Komponenten, zum Steuerungs-
und Regelungsentwurf und dessen Validierung, zur Optimierung von Steuerungen und zur
Ermittlung der Konzentrationen aller Gase in den Verzweigungen des Systems verwendet
werden.

FUr manche Anwendungen ist ein geringerer Genauigkeitsgrad erforderlich oder ausreichend,;
entweder weil einzelne Simulationen zu lange dauern oder weil nur ein grobes Verhalten
dargestellt werden muss. Fur solche Félle enthélt Simscape Electrical™ einen einfachen
Brennstoffzellenblock, der das Verhalten von Spannung und Strom widerspiegelt (Abbildung
11, unten links).
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d !
2 vl nodynamicst Detailed first principles
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model without
gas dynamics

v

Model Complexity and Details

Abbildung 11. Die Berechnungszeit steigt in Abh&ngigkeit von der Komplexitat des Modells.

Darliber hinaus enthélt Simscape Electrical detailliertere Modelle, die auf Ab-Initio-Prinzipien
basieren, aber keine Gasdynamik aufweisen (zweite von rechts), sowie statistische Modelle
auf Basis von Lookup-Tabellen (zweite von links) ohne Dynamik. Letztere erfordern jedoch
umfangreiche Messungen, um die erforderlichen Daten zu erheben.

Je nach Anwendung ermdglichen lhnen diese verschiedenen Modelle die Auswahl des
Modells, das in Bezug auf den Genauigkeitsgrad und die Simulationsgeschwindigkeit Ihren
Anforderungen am besten entspricht. Zudem kdnnen Sie ein auf Lookup-Tabellen
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basierendes Modell aus dem vollstandig detaillierten Modell extrahieren und es
verwenden, um Simulationen in spateren Entwicklungsphasen zu beschleunigen,
ohne dass die Genauigkeit darunter leidet. Zusammen mit anderen Mdglichkeiten zur
Simulationsbeschleunigung, wie Parallelisierung oder Cloud Computing, kénnen Sie
so die Produktivitat steigern und Entwicklungszeiten verkirzen.

Fazit

Simscape bietet verschiedene Mdéglichkeiten zur Modellierung von Brennstoffzellen in
mehreren Genauigkeitsgraden. Einzelne Komponenten aus verschiedenen Bereichen der
Technik wie Tanks, Ventile, der Brennstoffzellen-Stack, Luftbefeuchter und Kompressoren
kénnen zusammen mit ihren Reglern exakt modelliert werden.

Mithilfe benutzerdefinierter Domanen und Komponenten erfassen diese Modelle das
Verhalten kompletter Brennstoffzellensysteme bis hin zu detaillierten thermodynamischen und
diffusionsspezifischen Charakteristika von Mischgasen sowie im Thermo-/Flissigkeitsbereich
zum Temperaturmanagement und zur Befeuchtung.

Sie kénnen diese Simulationsmodelle zur Entwicklung, Optimierung von
Komponentenparametern, Validierung und Codegenerierung von Reglern und Logik, fur
Integrationsstudien sowie zur Verbesserung von System- und Steuerungsparametern
verwenden.

Nachste Schritte

Mehr Uber Brennstoffzellenmodelle erfahren

Webinar ansehen: Integration von Brennstoffzellen fir
elektrifizierte Antriebe
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