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Zusammenfassung—An der Fachhochschule Bielefeld wird
im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Optimierung von
Brennstoffzellenheizgeriten als Komponente einer zukiinfti-
gen Gebiudeenergieversorgung in Smart Cities* ein PEM-
Brennstoffzellensystem mit integriertem BHKW-Simulator im
skalierten MaBstab betrieben. Gefordert wurde der Langzeit-
Teststand fiir PEM-BZ von dem Unternehmen ,,inhouse engi-
neering GmbH* aus Mitteln des Landes NRW (Programm FH
Extra). Nach erfolgreicher Inbetriebnahme des Systems, ersten
Probemessungen und dem Erstellen von Referenzkennlinien bei
unterschiedlichen Betriebstemperaturen ist ein weiterer wichtiger
Schritt innerhalb des Projektes die Modellbildung. Das Modell
wird mit Hilfe von geeigneten Messungen verifiziert. Langfristig
ist es das Ziel, eine Optimierung der Betriebsfiihrung von Brenn-
stoffzellenheizgeriten in Kombination mit unterschiedlichen Pe-
ripheriekomponenten wie z.B. einem thermischen Speicher und
elektrischen Verbrauchern zu erreichen.

Index Terms—Brennstoffzelle, Mini-/Mikro-BHKW, stationdre
Brennstoffzellensysteme, NT-PEM, KWK

I. EINLEITUNG

Die Struktur der Energieversorgung befindet sich seit eini-
gen Jahren in einem starken Wandel. Durch die vermehrte Ein-
speisung volatiler Erzeuger, wie beispielsweise Photovoltaik-
und Windkraftanlagen, und dem zeitgleichen Ausstieg aus der
Kernenergie (GroBkraftwerke) ergeben sich neue Herausforde-
rungen und Anforderungen an das zukiinftige Energiesystem.
Neben den bekannten Kriterien wie Effizienz, Verfiigbarkeit
und Versorgungssicherheit werden in Zukunft die Flexibilitét
eines Systems und die Nachhaltigkeit des eingesetzten Pri-
mdarenergietrdgers immer wichtiger. Diese neuen Anforderun-
gen werden zu einer verstirkten Nachfrage an dezentralen
Energien fiihren.[1]

Fiir die genannten Zwecke eignen sich unter anderem Kraft-
Wirme- Kopplungs- Anlagen (KWK). Durch die zeitgleiche
Erzeugung von Strom und Wirme kann der Brennstoffaus-
nutzungsgrad gegeniiber der alleinigen Stromerzeugung erhoht
werden. KWK-Anlagen verbessern die wirtschaftliche Situati-
on von dezentralen Anlagen, da sich bei ihrem Einsatz sogar
die kostspieligen dezentralen Technologien fiir die Stromer-
zeugung rentieren. Als Beispiel dieser Technologien gilt die
Brennstoffzelle.[1]

Die Brennstoffzelle wandelt chemisch gebundene Energie
direkt in elektrische Arbeit um. Auf Grund dessen weisen
Brennstoffzellen hohe Wirkungsgrade auf und eignen sich
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somit besonders fiir kleine, dezentrale Energiesysteme. Zu-
sdtzlich eignet sich das sehr gute Teillastverhalten fiir den
Einsatz in zukiinftigen ’smart grids’. Zur Bereitstellung von
Reserve- und Spitzenlast sind neben Gasturbinenkraftwerken
auch flexible KWK-Anlagen notig. Auch hier eignet sich ein
dezentrales BZ-System. Uber ein entsprechendes Lastmanage-
mentsystem konnten diese Anlagen zentral gesteuert werden
und auf Anforderung des Netzbetreibers kurzfristig zusitzlich
Strom produzieren.[1]

II. BESCHREIBUNG DES TESTSTANDES
A. PEM Brennstoffzellen

Die Polymerelektrolyt- Brennstoffzelle (PEMBZ) eignet
sich fiir stationédre Kleinanlagen bis hin zu Blockheizkraftwer-
ken (0,5 bis 250 kW) [2].

Die PEMBZ kann in unterschiedlichen Temperaturbereichen
betrieben werden. Ein Niedertemperatursystem arbeitet bei
40 °C bis 80 °C. Bei Hochtemperatursystemen (HT-PEM)
liegt der Arbeitsbereich bei einer Temperatur von 130 °C
bis 200 °C. Innerhalb des Projektes wird eine NT-PEM-BZ
verwendet.[3]

Die schematische Darstellung und die Reaktionsabldufe
einer PEMBZ sind in Abbildung 1 dargestellt. Die Zelle
besteht aus zwei Elektroden, der Anode und der Kathode.
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Abbildung 1. Schematische Darstellung einer PEMFC[4]

Diese werden mit einer diinnen Edelmetallschicht, meist
Platin oder einer Platinlegierung, iiberzogen und dienen so als
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Katalysator. Die Elektroden werden durch den Elektrolyten,
eine ionendurchlissige Polymermembran, getrennt. Die Mem-
bran ist etwa 20 pym - 200 pgm dick und gasundurchlissig;
somit wird eine direkte Reaktion von Wasser- und Sauerstoff
verhindert. Des Weiteren ist die Membran elektrisch isolie-
rend, sodass keine Elektronen sondern nur Ionen hindurch
gelangen konnen. Diese ,,Sandwich* -Struktur wird als MEA
(’membrane electrode assembly’) bezeichnet und hat eine
Dicke von unter einem Millimeter. Der Brennstoff (Wasser-
stoff) wird an der Anode zugefiihrt, das Oxidans (Sauerstoff,
Luft) an der Kathode. An der Anode oxidiert der Wasserstoff
und es entstehen Protonen (Wasserstoff-lonen), welche durch
die Elektrolytmembran transportiert werden, und Elektronen,
die auf Grund der vorhandenen Potentialdifferenz iiber den
duBeren Stromkreis zur Kathode flieBen. Auf der Seite der
Kathode rekombinieren die Sauerstoff- Ionen, die Elektronen
und die H+ - Ionen, es entsteht Wasser.[4], [5]

Das Betriebsverhalten einer Brennstoffzelle erklért sich an-
hand der Spannungs- Stromdichte- Kennlinie (U-J- Kennlinie).
Eine typische Kennlinie ist in Abbildung 2 dargestellt. Eine
ideale Brennstoffzelle konnte jeden beliebigen Strombetrag be-
reitstellen (solange geniigend Brennstoff zur Verfiigung steht),
wihrend die durch die Thermodynamik bestimmte Spannung
konstant bleibt. In der Praxis ist die Zellspannung geringer
als die thermoneutrale Spannung einer idealen Brennstoffzel-
le. Die Spannung ist nicht nur geringer als die theoretisch
errechnete Spannung, sie nimmt mit steigender Stromstirke
ab. Die thermoneutrale Spannung einer Zelle liegt bei 1,48 V
und die reversible Klemmspannung bei 1,23 V.[4]

148V Thermoneutrale Spannung
1,23V Reversible Zellspannung
Yoc

-}
o Kathodische
g - Uberspannung
E —Arbeitsbereich der Brennstoffzelle —! Anodische
g ung
w Stofftransport-

hemmung

Stromdichte J [A/cm?]

Abbildung 2. U-J-Kennlinie einer NT-PEM-Brennstoftzelle mit den einzelnen
Verlustbereichen

Real wird eine Leerlaufspannung Uy von 0,9 V bis 1 V
erreicht. Die Kennlinie kann in drei signifikante Bereiche ein-
geteilt werden. Der erste Bereich, bei geringen Stromdichten,
zeichnet sich durch ein erhebliches Absinken der Zellspan-
nung aus, welches aus Aktivierungsverlusten resultiert. Der
zweite Bereich, mafgeblich durch ohmsche Verluste geprigt,
zeigt bei zunehmender Stromstirke einen linear abfallenden
Spannungsverlauf. Dieser Bereich kennzeichnet den Arbeits-
bereich der Brennstoffzelle.[4] Im dritten Bereich zeigt sich
ein starkes Absinken der Zellspannung. Verursacht wird dieser

Spannungsfall durch Stofftransporthemmungen[6].

Die PEMFC weist die hochste Leistungsdichte von allen
BZ - Typen (300 - 1000 mW/m?) auf. AuBerdem besitzt
sie eine gute Schnellstartfihigkeit und ein gutes An/Aus-
Verhalten. Der teure Platinkatalysator, die ebenfalls teure Po-
lymermembran und weitere Zusatzkomponenten erweisen sich
als nachteilig. Die geringe CO- und S- Toleranz zihlt ebenfalls
zu den Nachteilen dieses Brennstoffzellentyps.[4]

Durch die gute Modulierbarkeit iiber einen weiten Arbeits-
bereich in Kombination mit einer Warmeauskopplung auf
einem Niveau nahe der benétigten Nutzwirme, stellen PEM-
Brennstoffzellen eine attraktive Grundlage fiir den Aufbau von
BHKWs fiir Privathaushalte oder Gewerbebetriebe dar. Eine
solche Anlage auf PEMBZ-Basis besteht im Wesentlichen
aus drei Hauptkomponenten, dem Brennstoffzellenmodul, der
Reformeranlage und dem Wechselrichter. Hinzu kommen Peri-
pheriekomponenten wie Wirmetauscher, Befeuchter, Luftver-
sorgung und eine Vielzahl von Sensoren und Aktoren zur Pro-
zessiiberwachung und Steuerung. Brennstoffzellen BHKWs
sind vor allem im Bereich der stationidren Systeme mit einer
elektrischen Nennleistung von 1 kW bis 5 kW am Markt
verfiigbar.[7], [8]

B. Teststand fiir Niedertemperaturbrennstoffzellen

@ - P -

Abbildung 3. Langzeit-Teststand (rechts) mit BHKW-Simulator (links)

Im Rahmen des Projektes ist an der FH Bielefeld 2013 ein
Langzeit-Teststand fiir NT-PEM-BZ von dem Unternehmen
»inhouse engineering GmbH** angeschafft worden. Das gesam-
te Teststandsystem umfasst die Module Teststand und BHKW-
Simulator, welche elektrisch und hydraulisch verbunden sind.

Die iibergeordnete Regelung wird von einer SPS-Steuerung
iibernommen. Das Teststandmodul beinhaltet den PEM-BZ-
Stack mit einer maximalen Leistung von 570 W,; und dessen
Prozessgasdosierung und -konditionierung, den Primérkiihl-
kreis sowie die elektronische Last. Der Teststand wird mit
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reinem Wasserstoff betrieben, es besteht aber die Moglichkeit
ein synthetisches Reformatgas- Gemisch aus Wasserstoff und
Kohlendioxid zu verwenden.

Im BHKW- Modul sind der Wirmespeicher, die Wasser-
entsalzungsanlage, sowie der Warmetauscher fiir die Wirme-
abfuhr vorgesehen. Eine schematische Darstellung mit den
wichtigsten Komponenten und Messstellen zeigt die Abbil-
dung 4.[9]
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Abbildung 4.
Simulator

Fliefschema des PEMBZ-Teststandsystems mit BHKW-

Der reine Teststandsbetrieb ermoglicht einen weitgehend
von der Kiihlung unabhingigen Betrieb der BZ, somit ist
eine gute Charakterisierung der Zelle moglich. Durch den
BHKW- Betrieb kann der Einsatz eines brennstoffzellenbasier-
ten BHKW- Systems in einem Gebédude abgebildet werden.

III. MATLAB-MODELL

Zur Simulation einer wéirme- und stromgefiihrten Betriebs-
variante wurde auf Basis eines mathematischen Modells eine
Matlabanwendung programmiert. Als Basisdaten dienen Re-
ferenzlastprofile von Ein- und Mehrfamilienhdusern fiir den
Einsatz von KWK- Anlagen, welche aus den VDI- Richt-
linien 4655 stammen. Bei den gegebenen Lastprofilen wird
zwischen den Jahreszeiten (Ubergang/ Winter/ Sommer) un-
terschieden. Zusitzlich gibt es noch eine Unterscheidung von
Werk- und Sonntagen. Im Winter und zur Ubergangszeit wer-
den zusitzlich noch die Wetterbedingungen (heiter/ bedeckt)
beriicksichtigt.[10], [11]

Die entwickelte Konsolenanwendung simuliert die elektri-
sche und thermische Leistung der BZ anhand diverser Typtage

Auswahl der Betriebsart: Strom-/ Warmegefihrt

|

Eingabe der elekirischen und thermischenTagesbelastung

|

Eingabe: maximale Last der Brennstoffzelle

l

Eingabe: maximaler Stromanstieg

l

Auswahl des Typtags: UWH/UWB/USH/USB/SWX/SSX/WWH/WSH/WWB/WSB

Ergebnis: Elektrische Leistung der BZ, benétigte thermische Leistung, Deckungsgrad,

aus dem Netz benétigte elektrische Leistung

Datenspeicherung in Excel: j/n

Abbildung 5. Programmablaufplan des BZ-Modells

und zeigt die benotigte thermische Leistung, den Deckungs-
grad, sowie die zusitzlich aus dem Netz benétigte elektrische
Leistung. Die Anwendung ist leicht bedienbar, schnell und
grafisch anschaulich umgesetzt. Der Programmablauf ist in
Abbildung 5 schematisch dargestellt, die Simulationsergebnis-
se werden exemplarisch in Abbildung 6 gezeigt.[10]
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Abbildung 6. Simulationsergebnisse mit MATLAB
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Zu den Einflussfaktoren zédhlen die elektrische Leistungs-
grenze der Brennstoffzelle, sowie eine Verzogerung bei Last-
wechseln. Als begrenzender Faktor des BZ- Systems erweist
sich der Erdgas- Reformer, welcher in jedem Arbeitspunkt
eine entsprechende Qualitit und Quantitit an Wasserstoff
bereitstellen muss. Somit ist eine Verdnderung des elektrischen
Arbeitspunktes nur in wenigen Minuten moglich. Im Modell
wird dies durch einen Verzogerungsfaktor beriicksichtigt.[10],
[12]

m - 1000
Pu = Iiorr- — T Isorr - b (D
R € i)
Piherm = Y o l-n (2)
+[Uo = (F3% +b)]
b- A b-A \? P,-A
I = _ + 3
SOLL ™= 79000 - m \/(2000-m) T 1000-mn &

Zur Berechnung der elektrischen und thermischen Leistung
gelten fiir den stromgefiihrten Betrieb im Betriebsbereich der
Brennstoffzelle Formel (1) und (2). Die Parameter a und b
sind von der Betriebstemperatur abhiingig. Die nachfolgenden
Ergebnisse und Messungen beziehen sich auf 60 °C.[10] Im
heizwirmegefiihrten Betrieb ist der produzierte Strom vom
Lastprofil des thermischen Speichers abhidngig, somit ist der
elektrische Tagesbedarf fiir die Berechnung nicht relevant.
Die FiihrungsgroBle, der Sollstrom, wird durch eine iterative
Berechnungsformel bestimmt und zur Regelung der Speicher-
temperatur wird ein P-I- Regler verwendet.

IV. VALIDIERUNG DES MODELLS

Zur Validierung des erstellten Modells werden Messungen
am vorhandenen Teststand durchgefiihrt. Insgesamt gibt es drei
Testmessungen iiber jeweils acht Stunden. Dem Teststand wird
der Sollstrom des zu messenden Typtages aus dem Modell
tibergeben. Die Messbedingungen sind bei allen drei Messun-
gen gleich und in Tabelle 1 aufgefiihrt. Exemplarisch werden
die Messungen fiir die Referenzlastprofile der folgenden Tage
von 6:00 Uhr bis 14:00 Uhr durchgefiihrt:

o UWH (Ubergang/Werktag/heiter)

o SWX (Sommer/Werktag)

o« WSH (Winter/Sonntag/heiter)

Tabelle T
BETRIEBSPARAMETER
Stochiometrie Anode 1,2
Stochiometrie Kathode 2,0
Laststrom 40 A- 146 A
Temperatur Kiihlung Stackeintritt 60 °C

In Abbildung 7 werden die Ergebnisse des Modells mit den
realen Messwerten verglichen. Es zeigt sich, dass das erstellte
Modell die Realitdt abbilden kann. GroBle Abweichungen
zwischen Modell und Messergebnissen resultieren vor allem
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Abbildung 7. Vergleich der Messung und der Simulation

aus der Beriicksichtigung des Reformers. Vor allem bei groflen
Lastwechseln fiihrt dies zu einer Abweichung von Modell-
und Messergebnissen. Bei einer realen Betriebsfithrung eines
Brennstoffzellen- BHKWs wiirden solche starken Lastwechsel
vermieden werden. Zur Validierung wird dieser Fehler nicht
beriicksichtigt, da die fehlende Systemdynamik allein auf den
begrenzenden Faktor, den Reformer, zuriickzufiihren ist. Zur
Fehlerberechnung wird diese Fehlerart nicht mit einbezogen.
Insgesamt ergibt sich eine durchschnittliche Abweichung zum
erwarteten Modellwert von knapp 3 %. Es zeigt sich, dass der
Teststand durch das erstellte Modell innerhalb der gewihlten
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Grenzen funktioniert und zur Simulation verwendet werden
kann.

V. WEITERE VORGEHENSWEISE

Im weiteren Verlauf des Projektes soll das vorgestellte
Modell erweitert werden. Im nichsten Schritt werden der
Warmwasserspeicher und die Peripheriekomponenten sowie
der Eigenverbrauch dieser in das vorhandene Modell mit
eingebunden. Damit wird eine vollstindige Abbildung des
Teststandes inklusive des BHKW- Simulators moglich. Nach
erfolgreicher Modellbildung kann die Betriebsfithrung einer
Brennstoffzelle untersucht und optimiert werden. Langfristig
soll eine beobachterbasierte Steuerung fiir Brennstoffzellen-
BHKWs fiir den Einsatz zur Gebédudeenergieversorgung in
Smart Cities entstehen.
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