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Automatisierung gruner Energie-
erzeugung mit Brennstoffzellen

EMISSIONSREDUZIERUNG Um den AusstoR klimaschadlicher Treibhausgase nachhaltig zu reduzieren, hat
thyssenkrupp Marine Systems (tk MS) ein Energieerzeugungskonzept auf Basis der Brennstoffzellentechnologie
entwickelt. Das dafiir notwendige Steuerungssystem stammt von Bachmann electronic.

Keno Leites, Burkhard Staudacker

hyssenkrupp Marine
—I— Systems hat sich bei der
Energieerzeugung fiir die
Schifffahrt das Ziel gesetzt, eine
global bilanzierte Reduzierung
der Emissionen zu erreichen, die
am Ende CO,-neutral oder -nega-
tivausfillt. Dazu bedarf es regene-
rativer Brennstoffe und einer sehr
effizienten Energieumwandlung,
Die Brennstoffzelle mit
Reformer bietet den Vorteil,
in einem mechanisch schlich-
ten System aufler CO, keine
weiteren Schadstoffe wie NOx
(Stickoxide), ~Feinstaub oder
PAK (Polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe) zu erzeugen.
Auch einen Methanslip, bei dem
das unverbrannte Treibhausgas
freigesetzt wird, gibt es nicht.
Stickoxide entstehen wegen der
im Vergleich zum Verbrennungs-
motor geringen Betriebstempera-
turen nur vernachlissigbar.
Brennstoffzellen  erzeugen
dariiber hinaus keinerlei Vibratio-
nen oder Schall. Als Einsatzberei-
che fiir die Brennstoffzellentech-
nologie eignen sich seegehende
Schiffe, Fihren und Feeder sowie
grofie Binnenschiffe und Yachten.
Fiir den ,proof of concept”
wurde ein Demonstrator mit
50 kWnenn, inklusive Energie-
speicher konstruiert und gebaut.
Er dient dem Nachweis fiir die
Entwicklung der Sicherheitskon-
zepte in dieser Grofenklasse, der
Funktion des Prozesses und der
Seetauglichkeit.

Vorteile der Brenn-
stoffzellentechnologie

Die Vorteile der Brennstoffzel-
len liegen in der Art der Um-

Abb. 1: Reformer

setzung des Brennstoffes, im
System SchIBZ® (Forschungs-
projekt SchiffsIntegration
Brennstoffzelle) vorzugsweise
ein Kohlenwasserstoff. Dieser
wird am Reformerkatalysator
unter Beimischung von Wasser
(H,0) aus dem Abgas in ein
Synthesegas gespalten.

Dieses Synthesegas rekom-
biniert in der Folge zu Methan
(CH,) und Wasserstoff (H,).
Uberschiissiger Wasserdampf
verbleibt als inerter Bestandteil
im Gasgemisch.
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Quelle aller Abbildungen: tk MS

Die Umsetzung des gebil-
deten und der Brennstoffzelle
zugefithrten Gases (Reformat)
weist folgende Charakteristika
auf:
> keine oszillierenden Kom-
ponenten,
> Arbeitstemperaturen unter der
NO,-Entstehungstemperatur,
> . durch geregelte Oxidation
keine Bildung von Ruf}/Fein-
staub,
> Schall, Vibrationen und
Schadstoffemissionen werden
vermieden,

> keine Geruchs- und
Methanemissionen.

Damit ergibt sich eine um min-
destens 25 Prozent verbesserte
Treibhausgasbilanz im Vergleich
zu Motoren (Wirkungsgrad ca.
40 Prozent bei Motorgenerato-
ren vs. >50 Prozent bei BZ).

Um die Anforderungen der
Emissionsvorschriften einzuhal-
ten, sind bei Dieselgeneratoren
verschiedene ~ Nebenaggregate
wie Partikelfilter, Katalysator,
Schallddmpfer und Abgasiiber-
wachungssysteme ~erforderlich, -
die beim Einsatz von Brennstoff-
zellen entfallen. Auch Lésungen,
die die Komforteigenschaften
verbessern (z.B. zusitzlich elas-
tische Lagerung und Schallkap-
seln) werden nicht benétigt.

In der Gesamtbilanz des
Platzbedarfes ist ein Brennstoff-
zellenaggregat nicht bedeutend
grofer als ein Dieselmotorag-
gregat. Hinsichtlich der Lebens-
dauerkosten kann davon ausge-
gangen werden, dass bei einem
modernen Motor mit allen Kom-
ponenten zur Reduzierung von
Schadstoffemissionen ~ Kosten
in Hohe von 22 Cent/kWh ent-
stehen, bei einem Brennstoffzel-
lensystem in der Serienfertigung
26 Cent/kWh. Diese Differenz
von rund 20 Prozent ist noch
nicht bereinigt um die Wartungs-
kosten, die fiir den Betrieb eines
Motorgenerators anfallen.

Aggregatsteuerung

Die Automation ist dezentral
und nach den bisher bestehen-
den Regeln der Klassifikation
aufgebaut. Fiir die Zukunft




Luft
M, und Warme
Anode BRENMNSTOFFZELLE
|

- kein Feinstaub

- kein NO,

- kein LErem

- keint Geruch
~nur B0 und <0,

WARMEEHERGIE-
@ ROCKEPWINNUNE

Lithium-lanen- |

Batterie l!

Leistungs-

el

® © | BOARDNETZ

Abb. 2: Funktionsprinzip

plant tk MS eine integrierte
Automation fiir das System,
wahlweise mit oder ohne Ener-
giespeicher, die auch die Si-
cherheitsfunktionen iiber den
operativen Bus fiihrt.

Im Gegensatz zu anderen
Industrien sind integrierte Au-
tomatisierungslésungen in der
Schifffahrt derzeit nicht zulissig.
Hierfiir wurde mit Bachmann
electronic, dem Hersteller des
Steuerungssystems, und der
Klassifikationsgesellschaft DNV
GL ein Vorschlag erarbeitet, der
vom Bundesministerium fiir

Verkehr und digitale Infrastruk-
tur bei der IMO eingereicht
wurde. Die Umsetzung erfolgt,
sobald der Vorschlag von der
IMO akzeptiert wird.
~ Das aktuelle Brennstoffzel-
lenaggregat setzt sich aus meh-
reren Subsystemen zusammen,
die iber eigene Automatisie-
rungskomponenten  verfiigen:
Reformer, Brennstoffzelle und
Energiemanagement-System
jeweils mit einer Standard-Steu-
erung und einem Safety-System.
Zusitzlich wird eine iber-
geordnete Steuerung bend-

,Durch die vielfaltigen
Schnittstellen kann unser
System in unterschiedlichste
Schiffsautomatisierungen
integriert werden”
KURZINTERVIEW  Keno Leites, Pro-
ject Manager Fuel Cell Application bei
thyssenkrupp Marine Systems, erlau-

tert Aufbau und Nutzen des speziell
entwickelten Steuerungssystems.

Sie haben sich bei der Automatisierung
[Jiir eine integrierte Lisung von Bachmann
electronic entschieden. Welche Griinde wa-
ren hierfiir ausschlaggebend?

Fiir uns war wichtig, dass der Automatisie-
rungspartner iiber alle im Schiffbau notwendigen Zertifizierun-
gen verfiigt und robuste, bis +60 Grad Celsius einsetzbare sowie
langzeitverfiigbare Produkte garantiert.

A

-

Welche Module kommen fiir das Projekt zum Einsatz?

Wir verwenden CPU-Module aus der Bachmann ,MC“Serie, die
2.T. multicorefihig sind und universelle IO-Module (GI0212),
die die wichtigsten Signalarten wie etwa Erfassung von Druck,
Drehzahl und Temperatur abdecken. Des Weiteren kommen das
ERS202-Kopfmodul fiir netzwerkredundante Substationen und
GSP274 zur Synchronisation und Netzanalyse sowie SLC284,
SDI208, SDO204, SA1205 Safety-Module zur Verarbeitung von
digitalen und analogen sicherheitsgerichteten Signalen zum Ein-
satz. Zur Visualisierung wird das vollstindig webbasierte System
atvise® genutzt.

Welchen Nutzen hat die Lisung erbrachi?

Wir haben eine Automatisierungslosung mit Bachmann erarbei-
tet, die es uns erméglicht, alle Subsysteme auf einem Steuerungs-
system zu integrieren. Wir erreichen damit eine transparente
Software-Architektur mit nur einem Alarm-System und einer
Hardware-Diagnose fiir das gesamte System sowie die einfache
Kommunikation zwischen den Gewerken. Das bietet bei der
Fernwartung eine Gesamtiibersicht, aus der Handlungen gezielt
abgeleitet werden konnen. Die vielfiltigen Schnittstellen lassen
uns unser System in unterschiedlichste Schiffsautomatisierungen
integrieren.

Warum sollten Schiffseigner auf diese Form der Energieerzeugung
an Bord setzen?

Wenn wir davon ausgehen, dass unsere Technologie in Serie pro-
duziert wird, sinkt der aktuelle Kostenvorteil von Dieselaggre-
gaten signifikant. Die Brennstoffzelle erzeugt geniigend Energie
fiir das Bordnetz und ist sogar ausreichend fiir geringen Vortrieb.
Durch den verminderten Schadstoffausstoff kénnen so z.B. Schif-
fe auch Hifen ansteuern, die auf die Einhaltung von strikten
Grenzwerten achten. Gleiches gilt fiir bestimmte Gewisserab-
schnitte, Fjorde etc. Besonders interessant ist das System also fiir
Kreuzfahrtschiffe sowie Handelsschiffe, die regulierte Seegebiete
anfahren und die Nutzung von Hafenstrom vermeiden wollen.
Und die Zahl der regulierten Seegebiete wird weiter zunehmen.
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tigt, die mit dem Schiff kommu-
niziert und die erzeugte Energie
in das Bordnetz einspeist. Alle
Gewerke verfiigen iiber ihr ei-
genes Steuerungssystem mit
Alarmhandling und zum Teil
zusitzlicher Safety-Steuerung.
Die sechs Subsysteme arbeiten
autark und tauschen die Daten
in diesem komplexen System
iiber Schnittstellen aus.

Applikationsprogrammierung

Die  Programmierung  des
Energiemanagement-Systems
und der iibergeordneten Steu-
erung erfolgte auf Basis der
Bachmann M1-Steuerung und
wurde in der fir den Partner
gewohnten Programmierumge-
bung ,C* ausgefiihrt.

Die Reformer-Applikation
des Prototyps wurde auf ei-
nem modellbasierten System
im Labor entwickelt und fir
die Anwendung auf einer SPS
umprogrammiert. Hier konnen
Fehler entstehen, deren Ursa-
chenlokalisation sehr heraus-
fordernd sein kann. Die Durch-
gingigkeit vom Modell bis zur
Anlage ist dadurch nicht mehr
garantiert. Um fiir die Zukunft
diese Durchgingigkeit sicher
zu stellen und potenzielle Feh-
lerquellen zu vermeiden, wurde
fiir den Serieneinsatz eine inte-
grierte Losung, basierend auf
der Bachmann MI-Steuerung
entwickelt. Hierbei musste die
Nutzung verschiedener Pro-
grammier-Tools der Akteure
beriicksichtigt werden. Nach

ICMS Stave / Backup
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Abb. 3: Skalierbare Haupt- und Subsystemsteuerungen

auflen sollte es nur ein Alarm-
system und einen Verbindungs-
punkt fiir Fernwartung fiir alle
Gewerke geben.

Fir die Softwareentwick-
ler war es wichtig, dass die
Projekte in den gewohnten
Programmierumgebungen,
wie IEC61131-3, C/C++,
HTMLS, Matlab/Simulink®,
realisiert werden konnen. Die
Inbetriebnahme kann in einer
abstrahierten Ebene iiber den
CFC-Editor oder den Com-
ponent-Manager erfolgen. Auf
der M1-Steuerung konnen alle
Applikationen parallel abgear-
beitet werden. Auch die Safety-
Steuerung kann als extra Hard-
ware-Modul integriert werden
und iber einen zertifizierten
,Black-Channel“ die vorhan-

dene Vernetzung tunneln und
nutzen.

Hierbei werden alle Appli-
kationen wie Reformer, Brenn-
stoffzellen,  Energiemanage-
ment, iibergeordnetes System
und Nebenaggregate von der
Steuerung unabhingig vonei-
nander ausgefithrt. Soll eine
Energieerzeugungseinheit  in
der Leistung skaliert werden,
so wird die Hardware entspre-
chend zentral oder dezentral
erweitert, die Software-Module
der Anzahl entsprechend in-
stanziiert und der Hardware zu-
geordnet. Ein bereits getestetes
System wird somit nur hoch-
skaliert und kann reibungslos
in Betrieb genommen werden.

Zu den Vorteilen einer in-
tegrierten Losung gehoren,

neben der erhhten Applikati-
onssicherheit und der Skalier-
barkeit, die geringere Anzahl
von Schnittstellen und Kabeln.
Dies reduziert den Platzbedarf
in den Schaltschrinken und
die kostenintensive Verlegung
von Kabeln.
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Abb. 4: Software-Entwicklung in den gewohnten Programmierumgebungen

18 Schiff&Hafen | Januar/Februar 2021 | Nr. 1/2




