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1. Hintergrund des Projekts

Im Markisegment des dezentralen Einsatzes von stationdren Brennstoff-
zellensystemen im einstelligen kW-Bereich haben sich die intensivsten FUE-Arbeiten
in der Vergangenheit auf die Brennstoffzellentypen der Niedertemperatur-
Brennstoffzelle (Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle, PEFC) und der Hochtemperatur-
Brennstoffzelle (Oxidkeramische Brennstoffzelle, SOFC) konzentriert. Wichtige
internationale Wegbereiter dieser Technologien im Bereich der Hausenergie-
versorgung sind Unternehmen wie Ballard (Kanada), Plug Power (USA) und Sulzer
Hexis (Schweiz). Diese Firmen haben internationale Allianzen mit traditionellen
Energieversorgern gebildet, um die Brennstoffzellentechnologie z. B. auf dem Gebiet
der Hausenergieversorgung umzusetzen. Seit einigen Jahren sind auch verstarkt
Heizungsbauer (Vaillant, Viessmann, Buderus u. a.) in diese Technologie
eingestiegen, um dabei eigene Gerate und Systeme flr den dezentralen Einsatz zu

entwickeln.

Grundlage fir die Aufgaben im vorliegenden Projekt bildet das inhouse4000-System,
das zusammen mit den Partnern inhouse engineering (IHE), der TU Bergakademie
Freiberg (TUBA-GWA) und der Universitat Magdeburg (IESY) in den vorgelagerten
Projekten ,Verbundprojekt: ZIP - Entwicklung und Feldtest von stationdren PEM-
Brennstoffzellenanlagen fir die dezentrale Energieversorgung im Leistungsbereich
bis 12kW*“ (Foérderkennzeichen: 0327141C) und dem ,Verbundprojekt: ZIP -
Komponentenentwicklung fiir skalierbare erdgasbetriebene Brennstoffzellen-BHKW
fir die dezentrale Energieversorgung® (Férderkennzeichen: 0327141F), entwickelt

wurde.

Aufbauend auf einem bei inhouse entwickelten modularen 4kW PEM-Brennstoff-
zellenstack wurde im erstgenannten Foérderprojekt in Kooperation mit dem DBI-
Freiberg (Brennerentwicklung) und der Bergakademie Freiberg (Reformer-
entwicklung) ein 4 kW-Brennstoffzellen-BHKW fir Erdgas entwickelt, dessen
skalierbare Komponenten in dem zweiten Projekt wesentlich verbessert und
weiterentwickelt worden sind. Innerhalb des ersten Projektes sind mehrere
Versuchsanlagen (fir Test- und Erprobungszwecke) und Feldtestanlagen (z.B.
Stadtwerke Riesa) entstanden, welche die Basis fir die Weiterentwicklung,
anschlieBende Fertigung und den Vertrieb bildeten. 2005 wurde zur Hannovermesse

eine weiterentwickelte Anlage ausgestellt, die anschlieBend in den Stadtwerken
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Chemnitz installiert und betrieben wurde. Diese Anlage enthielt bereits
weiterentwickelte Komponenten aus dem 2. Férderthema und sie ist der Prototyp

einer ersten geplanten Musterserie.

Die Vorteile einer stationaren Brennstoffzellenanlage fir die Hausenergieversorgung
liegen darin, dass sowohl Elektroenergie als auch Warmeenergie direkt am Ort der
Nutzung und je nach Bedarf erzeugt werden koénnen. Die Anlagen reagieren
dynamischer auf wechselnde Lastanforderungen als konventionelle Kraftwerke und
kébnnen bei gleichzeitiger Nutzung der beiden Energieformen mit hohen
Gesamtwirkungsgraden aufwarten und somit einen wichtigen Beitrag zur Schonung

primarer Energiequellen leisten.

Ein wesentlicher Nachteil dieser Kraft-Warme-Kopplung (KWK) kann aber bei
warmegefuhrten Anlagen der unzureichende Bedarf an Warmeenergie wahrend der
Sommermonate sein. Liegt im jeweiligen Objekt kein oder nur ein geringer Bedarf an
Warmeenergie vor, so resultiert dies — zumindest bei angestrebtem wirtschaftlichen
Betrieb — letztendlich in einem Stillstand der Anlage. Logischer wie interessanter
Nebeneffekt dieser Tatsache ist der stetig ansteigende Bedarf an Klimakélte in den
Sommermonaten, welcher unter Nutzung von kommerziellen Kélteanlagen mit einem
hdheren elektrischen Energiebedarf des jeweiligen Gebaudes zusammenfallt. Um so
diffiziler ist die Tatsache zu bewerten, dass die KWK-Anlage eventuell im Stillstand

verharrt bzw. nur auf geringer Leistungsstufe betrieben werden kann.

In stationdren PEM- Brennstoffzellenanlagen fiir die Hausenergieversorgung wird in
der Regel der PEM- Brennstoffzelle ein wasserstoffreiches Gas mit etwa 70%
Wasserstoffanteil zugefuhrt, welches aus Energietrdgern wie Erdgas, Bio-Erdgas,
Biogas bzw. aus FlUssigbrennstoffen on-line und bedarfsgerecht mittels
Dampfreformierung erzeugt wird. Die Technologie der Dampfreformierung wird in
den Uberwiegenden Fallen der Wasserstofferzeugung in stationdren PEM-
Brennstoffzellenanlagen eingesetzt. Kontrdr zum Vorteil der bedarfsgerechten
Produktion von wasserstoffreichem Gas steht allerdings der wesentliche Nachteil
einer vor- und nachgelagerten Gasreinigung, wobei insbesondere die
nachgelagerten Reinigungsstufen als sehr aufwendig und kostenintensiv
einzuschatzen sind. Ursé&chlich fir die Notwendigkeit der nachgelagerten
Reinigungssstufen, in denen die Kohlenmonoxidkonzentration des Basis-Reformats
stark reduziert wird, ist die hohe schadigende Wirkung dieses Begleitgases auf die
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PEM-Brennstoffzelle. Trotz gréBter Bemiihungen ist die erforderliche riickstandsfreie
Entfernung von Kohlenmonoxid nicht oder nur bedingt mdglich, so dass ein
permanenter bzw. temporarer Schadgasangriff an Kernkomponenten der Brennstoff-
zelle erfolgt, der wiederum eine Limitierung der Lebensdauer nach sich ziehen kann.

Die Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzelle (HT-PEM) stellt hier eine aussichtsreiche
neue Technologie dar, welche diesen oben genannten system- und
lebensdauerbedingten Nachteilen der Niedertemperatur-PEM-Brennstoffzelle (NT-
PEM) begegnen kann und gegeniber jenen Brennstoffzellenvertretern in dieser
Hinsicht ein deutliches Uberlegenheitspotenzial aufweist.

Ahnlich anderen Entwicklern wie Vaillant (Deutschland) oder Plug Power (USA) wird
auch von DBI der Hauptvorteil der HT-PEM-Brennstoffzelle im héheren Temperatur-
niveau (120 - 160°C) gesehen und damit auch die ErschlieBung neuer innovativer
Warmenutzungsanwendungen. Zu diesen technischen Mdglichkeiten gehéren
beispielsweise die nachgeschaltete Ankopplung von Anlagen fir die Klimatisierung
bzw. die Kalteerzeugung in der Haus- und Gebaudetechnik. Auch waren technisch
gesehen sowohl die Erzeugung von Prozessdampf als auch die Ankopplung eines
entsprechenden Kreisprozesses (Organic Rankine Cycle, Kaltdampfprozess usw.)

zur erganzenden Elektroenergieerzeugung denkbar.

Neben den genannten technischen Optionen spielt aber die mégliche Anhebung der
Jahres-Nutzungsdauer sowie des Nutzungsgrades durch die Anwendung oben
genannter Optionen und/oder das hoéhere Temperaturniveau der HT-PEM-
Brennstoffzelle eine wesentliche Rolle, da besonders in den Sommermonaten eine

adaquate Warmeabfuhr méglich ware.

Hinsichtlich der Gasreinigung ergeben sich bedeutende Vorteile, da die HT-PEM-
Brennstoffzelle aufgrund der héheren Betriebstemperatur eine wesentlich héhere
Toleranz gegenlber Kohlenmonoxid und anderen schadigenden Spurengasen im
Reformat aufweist. Daher kann die Gasreinigung deutlich einfacher ausfallen als bei
NT-PEM-Systemen. Aus dem teilweisen Wegfall der Reinigungsstufen sowie dem
Wegfall der kathodenseitigen Gasbefeuchtungsstrecke, kénnte ein vereinfachtes
Gesamtsystem resultieren, welches die Erreichung der gesetzten Ziele (Steigerung
des elektrischen Wirkungsgrades, Senkung der Produktionskosten, Senkung der
BaugréBe usw.) in Aussicht stellt.
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1.1 Aufgabenstellung
Das strategische Entwicklungsziel des Projektes wurde wie folgt definiert:

~Entwicklung der technischen Grundlagen fir eine neue PEM-Brennstoffzellen-
Heizgerategeneration auf der Basis von Hochtemperaturmembranen®.

Die wesentlichen wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele lassen sich den
folgenden Bereichen zuordnen: Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul — mit
Peripherie und Verbindungstechnik, Fuel Processing, Systembrenner, Abgassystem
und Kalteerzeugung sowie Systemsteuerung. Die wissenschaftlich technischen

Arbeitsziele werden im Folgenden prazisiert.

Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul:

Auf dem Gebiet der Stack- und Modulentwicklung waren grundlegende
Untersuchungen zur Bestimmung der Einsatzgrenzen der Hochtemperatur-PEM-
MEA innerhalb einer neuen Stackumgebung erforderlich. Neben diesen
Grundlagenuntersuchungen bildeten die Auswahl der einzusetzenden Materialien
sowie die Neukonzeption der Medienversorgung, der Verbindungs-, der Steuerungs-
und Regelungstechnik die wesentlichen Arbeitsschwerpunkte. Mit diesen Arbeiten
sollten die folgenden wesentlichen Projektziele erreicht werden:

e thermische und chemische Langzeitstabilitdt des Stack inkl. der peripheren
Systeme  (Medienversorgung, Kuihlung, Warmedammung) fir eine
Nenntemperatur von 180 °C

e CO-Toleranz der MEA bei Reformatbetrieb kurzzeitig bis 5 % und bei
Dauerbeanspruchung bis 1,5% CO

e Sicherstellung eines kondensationsfreien Betriebs insbesondere bei An- und

Abfahrvorgédngen sowie bei Lastwechseln

Fuel Processing:

Die hohe CO-Toleranz der HT-PEM-MEA bietet die Méglichkeit, die Prozessstufen
CO-Feinreinigung innerhalb des Reformers einzusparen und die bis dahin noch
mehrstufige CO-Konvertierung einstufig aufzubauen. Dies erfordert jedoch eine
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Senkung des CO-Gehaltes sowohl im Reformer als auch in einer neuen

Hochleistungs-CO-Konvertierung:

e Senkung des CO-Gehaltes im Reformat bei stationarem Betrieb auf kleiner

1,3% Uber den gesamten Lastbereich zwischen 25 — 100%

e im dynamischen Betrieb zuldssige CO-Spitzen bis max. 3%, die Spitzen

muissen nach 1 min auf unter 1,5% abgebaut sein

e Einsparung der CO-Feinreinigung und Zusammenfassung der CO-
Konvertierung in einer Stufe, die in das System Verdampfer-Reformer

integriert werden kann

Systembrenner:

Durch  die  Einfihrung der  Hochtemperatur-MEA  &ndert sich  die
Gaszusammensetzung des Reformats und des Anodenrestgases. Die wesentlichen
Anderungen liegen im héheren CO-Gehalt, der hdheren Temperatur sowie der
héheren Restfeuchte von Reformat und Brennstoffzellenrestgas. ZielgréBen flr den

Brenner waren:

e Regelbereich von 20% - 100% Nennleistung bei Erdgasbetrieb und bei

Reformat- / Restgasbetrieb

e CO und NOx-Emissionen im Brennerabgas nach den Grenzwerten ,Blauer
Engel®

e Sicherstellung eines kondensationsfreien Betriebes des Brenners

e Einhaltung der Rickschlagsicherheit auch bei Restgastemperaturen bis 180°C

Abgassystem und Kalteerzeugung:

Im  Projekt sollte die Kopplung eines HT-BZ-Systems mit einer
Adsorptionskaltemaschine untersucht werden. Ziel war es, die beim Betrieb der
Anlage anfallende Abwarme aus dem Abgas bzw. dem Kihlkreis des Stack als
Warmequelle fur eine Adsorptionskéltemaschine in Betracht zu ziehen und damit die
Klimatisierung eines Gebaudes zu realisieren. Gleichzeitig sollte aber sichergestellt
bleiben, dass die Kondensationswarme der Abgase weiter genutzt wird.
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e Erstellung eines Konzeptes zur Einbindung von Adsorptionskaltemaschinen,

e Einhaltung einer Abgastemperatur kleiner 90°C

Systemsteuerung:

Durch die Veranderungen der Systemstruktur sowie den neuen Anforderungen an
den dynamischen Betrieb des Gesamtsystems ist eine Umstellung des vorherigen
Steuerkonzeptes erforderlich. Gleichzeitig missen die Kosten und der Platzbedarf fir

die Steuerung gesenkt werden. Die daraus abgeleiteten Ziele waren:
e Entwicklung einer verteilten und vernetzten Intelligenz inkl. Kommunikation
e Entwicklung von Zustandsreglern flr vernetzte Strukturen

e Entwicklung eines Online-Diagnosesystems fiir BZ-Systeme

Gesamtsystem:

Die Umsetzung der vorgenannten Innovationen muss zu einer Verbesserung der
Gesamtperformance des Systems flihren, die sich in den folgenden Parametern
ausdrickt:

e die Steigerung des elektrischen Wirkungsgrades auf 38%
e die Senkung der Produktionskosten um 35%
e die Senkung der BaugréBe um 25%

e bei Beibehaltung der bisher erreichten Lebensdauer der Komponenten.

1.2 Voraussetzungen

Die am Projekt beteiligten Firmen und Institute werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Technische Universitat Bergakademie Freiberg

Seit dem Jahr 2000 ist die TUBAF in verschiedenen Projekten an der Entwicklung
der inhouse5000 beteiligt. Im Oktober 2007 wurde der Lehrstuhl Hochtemperatur-

anlagen in den Lehrstuhl Gas- und Wéarmetechnische Anlagen (GWA) am Institut fur
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Warmetechnik und Thermodynamik der TU Bergakademie Freiberg (TUBAF)

eingegliedert.

Der Lehrstuhl GWA ist Mitglied der Brennstoffzellen Initiative Sachsen e.V. (BZS)
und ist neben nationalen Projekten auch in mehreren EU-Vorhaben im Bereich der
Brennstoffzellentechnologie aktiv:

» FlameSOFC ist ein Forschungsprojekt mit dem Ziel der Entwicklung eines
innovativen Mikro-BHKW auf Basis der SOFC-Technologie mit einer
elektrischen Leistung von 2 kW. Dieses System soll alle Anforderungen des
europdischen Marktes erflllen und fir den Betrieb mit verschiedenen

Brennstoffen (Erdgas, FlUssiggas, Heizél) geeignet sein.

> MC-WAP behandelt den Einsatz von Schmelzkarbonatbrennstoffzellen fiir die
Stromversorgung groBer Schiffe.

> FC-Chain ist ein interdisziplindres Austauschprogramm zur Uberwindung
technischer, sozialer und marktspezifischer Fragestellungen bei der
Kommerzialisierung SOFC-basierter Energiesysteme.

Besonderes Know-how liegt in der Reformerentwicklung, der warmetechnischen
Auskopplung und der  Porenbrennertechnologie.  Durch  umfangreiche
Untersuchungen bezlglich thermodynamischer Zusammenhange, heterogener
Katalyse und komplexer Verbrennungsvorgange verschiedener Brenngase ist die
TUBAF in der Lage, den Dampfreformierungsprozess zu optimieren. AuBerdem
verflgt die TUBAF Uber einen Teststand zur Bewertung von Katalysatoren, die eine
wesentliche Komponente der Wasserstofferzeugung darstellen. Neuentwicklungen
auf dem Katalysatormarkt kénnen damit auf ihre Leistungsfahigkeit und Effizienz
unter Prozessbedingungen getestet werden, wodurch ihre Eignung flr die praktische
Verwendung festgestellt werden kann.

Damit liegt umfangreiches Fachwissen in Bezug auf die Brenngasaufbereitung und

den Aufbau von Brennstoffzellensystemen vor.

DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH

Die DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH (DBI-GUT) ist das ostdeutsche Kompetenz-
zentrum zu allen gasfachlichen Forschungs- und Entwicklungsaufgaben, auch fir

Entwicklung von Brennern fir Spezialanwendungen. Seit Uber 10 Jahren werden am
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DBI verschiedene Arbeitsfelder auf dem Gebiet Brennstoffzelle insbesondere fiir

stationare Hausenergieversorgung bearbeitet. Zu diesen Themenkomplexen existiert

eine langjahrige sehr intensive Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern.

Wesentliche Projekte der DBI-GUT im Bereich Brennstoffzellentechnik sind:

>

Gasfachliche und energetische Betreuung der Brennstoffzelle ONSI PC 25C
im Verwaltungsgebdude der GSA GmbH in Grébers, Auftraggeber: GSA
GmbH, Laufzeit: 1996 - 2001

Rational supply of power, heat and cooling in buildings demonstrated by the
MALTESER-hospital at Kamenz, Zuwendungsgeber: EU, Laufzeit: 1997 -
2001

,LOptimiertes Betriebsmanagement von Brennstoffzellen“, Projekttrager:
BMWA/AIF, Laufzeit: 2000 — 2003

,Erdgasbetriebene Brennstoffzellenanlage zur dezentralen
Energieversorgung®, Projekttrager: SMWA/SAB, Laufzeit: 01/2000 — 05/2003

"Erarbeitung von Grundlagen flir die europadische Normung von
Brennstoffzellen-Heizanlagen", Projekitrager: BMWA/PTJ, Laufzeit: 2001 —
2003

"Entwicklung der Komponenten Vorreformierung und Reformerbrenner fir
eine SOFC-Anlage", Auftraggeber: Entwicklungs- und Vertriebsgesellschaft
Brennstoffzelle mbH Dresden, Laufzeit: 2001 — 2003

~=entwicklung und Feldtest von stationdren Brennstoffzellenanlagen fir die
dezentrale Energieversorgung im Leistungsbereich bis 12 kW*, Projekttrager:
BMWA/PTJ, Laufzeit: 09/2001-08/2003

.Felderprobung kleiner Brennstoffzellen zur Gewinnung von
Betriebserfahrungen in technischer und kommerzieller Hinsicht®, Auftraggeber:
VNG-Verbundnetz Gas AG, Laufzeit: 11/2001 — 12/2006

~entwicklung eines integrierten Dampfreformers flr erdgasbetriebene
Brennstoffzellenheizgeréate®, Projekttrager: BMBF, Laufzeit: 11/2003 — 04/2006

Projektrelevante Arbeitsgebiete sind:

Erstellung eines Konzeptes zur Kopplung einer HT- PEM- BZ- Anlage mit
einer Adsorptionskalteanlage,
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e Entwicklung eines schadstoffarmen Brenners zur Reformerbeheizung mit
unterschiedlichen Gaszusammensetzungen einschlieBlich der material-

technischen Optimierung thermisch hoch belasteter Bauteile,
e Analyse der Prozessgas- und Abgaszusammensetzung,
e Sicherheitstechnische Analyse des Anlagenbetriebes.

Durch die angeschlossene Prifstelle DVGW-Priflaboratorium Energie kdénnen
sicherheitsrelevante Probleme begleitend zu Neuentwicklungen geprift und geldst
werden, sodass die Kriterien fir eine spatere Zertifizierung bereits in die
Entwicklungsarbeiten einflieBen.

inhouse engineering GmbH

Die Firma inhouse engineering GmbH wurde am 26.09.2006 gegrindet und hat zum
01.01.2008 den relevanten Geschaftsbetrieb mit den beiden Geschaftsfeldern
Brennstoffzellensysteme und Effiziente Energiesysteme aufgenommen, wobei die
seit 1995 laufenden Brennstoffzellenaktivitdten der Schalt- und Regelungstechnik
GmbH von inhouse engineering GmbH Ubernommen und in vollem Umfang
fortgesetzt wurden. Mit ihren 22 Mitarbeitern ist inhouse engineering der Gruppe der

Klein- und Mittelstandischen Unternehmen zuzurechnen.

Das Hauptgeschéftsfeld Effiziente Energiesysteme umfasst im Wesentlichen die
intelligente Gebaudeautomatisierung, insbesondere die Steuerung, Regelung und
Uberwachung von Heizungs-, Liftungs- und Klimatisierungssystemen in Wohn- und
Geschaftsgebauden. inhouse engineering sorgt bei der Umsetzung flr ein
problemloses und kostenglnstiges Zusammenwirken der verschiedenen Gewerke
und installiert perfekt abgestimmte Steuerungs- und Regelungstechnik, welche exakt
auf die individuellen Anforderungen des Kunden sowie die értlichen Gegebenheiten
ausgelegt und projektiert wird. Neben der Programmierung und Inbetriebnahme von
SPS-Steuerungen und -Regelungen verfligt inhouse engineering auch Uber eine
eigene  Schaltschrankprojektierung sowie den daran  angeschlossenen
Schaltschrankbau.

Der 2. Geschaftsbereich Brennstoffzellensysteme beinhaltet schwerpunktmaBig die
Entwicklung, die Fertigung sowie den Betrieb von reformatbetriebenen PEM-

Brennstoffzellensystemen flr die stationdre Energieversorgung (Kraft-Warme-
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Kopplung) im Leistungsbereich bis 5kWg. Neben der Entwicklung von
Brennstoffzellenstacks und Brennstoffzellensystemen werden von inhouse
engineering auf eigens entwickelten Teststdnden Untersuchungen durchgeflhrt, die
hinsichtlich Stackperformance, Stacklebensdauer sowie optimaler Betriebsstrategien
Aufschluss geben. Parallel dazu werden auch Materialuntersuchungen und die
Erprobung von peripheren Systemkomponenten durchgeflihrt. inhouse verbindet
somit die umfangreichen Erfahrungen von Test und Anwendung von
Brennstoffzellensystemen mit dem  Know-how an  Steuerungs- und
Regelungstechnologie und schlieBt dabei stets auch die aktuellsten Ergebnisse der

internationalen Brennstoffzellenforschung ein.

Die Firma inhouse engineering ist Mitglied des séachsischen Konsortiums PEM-
Brennstoffzelle (siehe auch www.PEM-Brennstoffzelle-Sachsen.de) und st
Mitbegrinder der Firma Riesaer Brennstoffzellentechnik GmbH, bei der die

Brennstoffzellengerate und Anlagen der Generation inhouse5000 gefertigt werden.

Otto-von Guericke-Universitat Magdeburg (IESY / LENA)

Der Lehrstuhl fur elektrische Netze und alternative Elektroenergiequellen (LENA) der
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg forscht im Bereich regenerativer und
alternativer Elektroenergiequellen in Verbindung mit der Integration in elektrischen
Energieversorgungsnetzen unter Berlcksichtigung struktureller Veranderungen im
Bereich der Energieversorgung. Neben der Modellierung, Simulation und Planung
von elektrischen Netzen ist die optimierte Betriebsfiihrung,- und -Gberwachung von
stationaren netzgekoppelten und autonomen inselfahigen PEM Brennstoffzellen-
systemen ein Schwerpunkt des Forschungsbereichs.

Die Arbeiten zur optimierten Betriebsfliihrung und —Uberwachung konzentrieren sich
primar auf die Realisierung von intelligenten Diagnosegeraten sowie der
Untersuchung von Teilsystemen hinsichtlich Steuerung und Monitoring. Die
Beschreibung und Bewertung der Gesamtsysteme erfolgen durch die Modellierung
der Teilsysteme und der gesamten energetischen Wandlungskette.

Die Ergebnisse der kontinuierlichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sind in
mehreren Brennstoffzellenprojekten dokumentiert. Die Teilergebnisse der Projekte
sind zum einen direkt flr die Weiterentwicklung der inhouse5000-Anlage genutzt und
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zum anderen far innovative und Kosten reduzierende Teillbsungen umgesetzt

worden.

Die seit 10 Jahren laufenden Forschungs- und Lehraktivitdten an Niedertemperatur
PEM-Brennstoffzellensytemen am LENA und der damit verbundenen wissen-
schaftlichen Ausbildung von Doktoranden und Diplomanden flhrten zu einem
fundierten Wissensstand auf dem Gebiet der NT-PEM Brennstoffzelle und dessen
komplexem Gesamtsystem. Neben der Modellierung und Simulation von BZ-
Systemen bietet die mit Mitteln aus dem HBFG-Fonds aufgebaute Laborausstattung
eine VerknlUpfung von theoretischen Untersuchungen mit begleitenden praktischen
Messungen. Die Erfahrungen und entwickelten Kompetenzen fir NT-PEM Systeme,
speziell fir die stationare, dezentrale Energieversorgung mit den Forschungs-
schwerpunkten Betriebsfihrung, -UOberwachung, intelligentes Steuerungssystem,
Wirkungsgradoptimierung und Diagnose sind die Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Anknlpfung an die HT-PEM Technologie im Bereich der Forschung. Dadurch
kébnnen Synergien gut genutzt werden.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt wurde am 01.09.2006 gestartet und am 31.08.2009 beendet. Der
urspringlich beantragte Projektzeitrahmen wurde aufgrund unvorhersehbarer
technischer und zeitlicher Verzégerungen bei allen Partnern um 6 Monate auf
insgesamt 36 Monate kostenneutral verlangert. Es fanden halbjahrlich Projekttreffen
mit allen Projektpartnern abwechselnd bei einem der Partner statt. Darliber hinaus
haben sich bei Bedarf ein Teil der Projektbearbeiter im Rahmen von Arbeitstreffen fir
die Abstimmung von Teilaufgaben getroffen. Als Projektkoordinator fungierte die
inhouse engineering GmbH.

In folgender Abbildung 1 ist die Arbeitspaketstruktur graphisch anhand einer
Gesamtsystemzeichnung dargestellt.
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inhouse engineering GmbH

Projektkoordination
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(Emissionsanalyse)
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Abbildung 1: Arbeitsteilung zwischen den Projektpartnern

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand am Projektbeginn

Die Arbeiten fir das vorliegende Projekt stellen eine konsequente Fortfihrung der
erfolgreich abgeschlossenen Projekte ,Entwicklung und Feldtest von stationaren
PEM-Brennstoffzellen fir die dezentrale Energieversorgung im Leistungsbereich bis
12 kW*“ (Fdrderkennzeichen 0327141A-D) und ,Komponentenentwicklung fir
skalierbare erdgasbetriebene Brennstoffzellen- BHKW fir die dezentrale
Energieversorgung® (Foérderkennzeichen 0327141E-G) dar. In diesen genannten
Forderprojekten ist es mit Unterstitzung des BMWA im Rahmen des
Zukunftsinvestitionsprogrammes ZIP gelungen, die Entwicklungen bis zu einem
Brennstoffzellenvorseriengerat voranzutreiben und dieses erfolgreich in Feldtests zu

erproben.
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Nachfolgend wird auf die Ausgangspunkte der verschiedenen Arbeitsfelder zum

Zeitpunkt des Projektbeginns eingegangen.

Entwicklungswege bei Hochtemperatur-Polymerelektrolyt-Membranen

Im kleinen Leistungsbereich unter 50 kW elektrisch werden Brennstoffzellen-
Heizgeradte vorrangig mit Polymer-Elekirolyt-Membranen (PEM) realisiert.
StandardmaBig kommen dabei perfluorierte Polysulfonsdure-Membranen, wie zum
Beispiel Primea von Gore oder Nafion von DuPont zum Einsatz. Diese Membranen
sind durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet [1]:

» hohe Leitfahigkeit im befeuchteten Zustand,

» hohe chemische Stabilitat,

» mechanische Stabilitat durch Verstarkung mit PTFE-Einlagerungen (Gore),
> Betriebstemperatur bis 80 °C.

Die Hauptnachteile dieser Membranen fir den Einsatz in Brennstoffzellenheizgeraten
ergeben sich aus folgenden Merkmalen:

» Notwendigkeit einer komplizierten Befeuchtungsregelung,
zur Zeit zu hoher Preis und zu geringe Lebensdauer fir Endkunden,
Zerstérung oder Degradation durch Austrocknung méglich,

zu niedrige Ausgangskuhltemperatur fir eine effektive Warme-Kaltekopplung,

vV VWV VYV V¥V

schwierige Recyclebarkeit der perfluorierten Polymermembranmaterialien,
» starke CO-Empfindlichkeit.

Insbesondere wegen dieser Nachteile sind weltweit viele Forschungsarbeiten initiiert
worden, um alternative Materialien zu entwickeln, die diese Nachteile nicht
aufweisen. Dazu gehdéren Arbeiten, die die Verbesserung der Membran-
eigenschaften durch besondere Behandlungen des Polymers im Herstellungsprozess
betreffen, Versuche mit anorganischen Fllstoffen und die Entwicklung ganz neuer

Membranen.

Einer der erfolgversprechendsten Wege ist dabei mit der Entwicklung spezieller
Polybenzimidazol-Komplexmembranen (PBI) beschritten worden (z.B. H3PQO,). Die

Stand 17.02.2010 DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH 15/49



AbschluBbericht Hintergrund des Projekts FKZ: 0327141J

gegenwartig verflgbaren PBI-Membranen zeichnen sich durch folgende
Alleinstellungsmerkmale aus [2] [3]:

» sehr gute Thermostabilitat,

» sehr hohe Leitfahigkeit,

» hohe Leistungsdichten bei >100°C,

» Langzeitstabilitdt von 14.000 h mit weniger als 6 uV/h Degradation,
> keine Befeuchtung (Wasserkreislauf) erforderlich,

» sehr gute CO-Vertraglichkeit bis ca. 50.000 ppm bei 180°C

> Betriebstemperatur bis 180°C ermdglicht gute Warme- und Kaltekopplung.

. 036
03
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Abbildung 2: CO-Toleranz der CELTEC-P MEA von PEMEAS fiir Einzelzellen [3]

Wegen dieser Merkmale ergeben sich insbesondere hervorragende Moglichkeiten far
den Einsatz der PBI-Membranen in stationaren Brennstoffzellenanlagen, die z.B. mit
Erdgas oder Biogas als Brennstoff betrieben werden, weil ganze Funktionsgruppen
fir die Befeuchtung und Gasreinigung wegfallen kénnen. Weltmarktfihrer bei den
PBI-Membranen ist die Firma BASF (friher PEMEAS).

Im Bereich der Forschung und Entwicklung von Brennstoffzellenstacks und

Reformern flr stationdre Anlagen in Verbindung mit Hochtemperaturmembranen auf
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Polymerbasis nimmt die Firma Plug Power (USA) die Spitzenposition ein. Plug Power
forscht und entwickelt seit mehreren Jahren in diesem Bereich. In Europa haben
mehrere Unternehmen die Integration der HT-PEM-Membranen in ihre Systeme in

Angriff genommen.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind folgende Probleme, die im vorliegenden

Projekt bearbeitet wurden:
» Analysen von Hochtemperatur PEM MEAs,
» Industrieforschungs- und Entwicklungsarbeiten zum Stack und zum Reformer,
» Systementwicklung.
Die Hauptziele dieser Arbeiten sind:
» ein Hochtemperaturstack flir den Bereich von 160 — 180 °C,
» Steigerung der Brennstoff- und der elektrischen Effizienz,

» Vereinfachung des Reformers unter Nutzung der hohen CO-Toleranz der
MEAs,

» Wegfall des Wassermanagements,
» Systemvereinfachung und Kostensenkung auf 4 bis 2 K€ pro kW ab 2010.

Unabhéangig davon forschen weltweit viele Institutionen und Firmen an dieser
Problematik (z.B.: Toyota, ZBT in DlUsseldorf).

Das groBe Interesse an dieser innovativen Technologie resultiert vor allem daraus,
dass die PBI-Membranen die Vorteile der héheren Temperaturen (hohe
Schadstoffresistenz) mit den Vorteilen einer relativ einfachen Handhabung und
unkomplizierter Peripherie miteinander verbinden. Abbildung 3 zeigt exemplarisch,
welche Komponenten heutiger PEM-Brennstoffzellengerdte in der neuen

Technologie entfallen kénnen.

Stand der Technik auf dem Gebiet der Reformertechnologie

Reformersystementwicklung: Die Entwicklungsarbeiten in der Reformertechnologie
konzentrieren sich auf zwei technologische Richtungen: die Partielle Oxidation und
die Autotherme bzw. die Dampfreformierung. Schwerpunkt der Forschungen sind

einerseits die Miniaturisierung von Katalysatortragerstrukturen sowie andererseits die
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Einbeziehung von alternativen Energietragern wie Bio-Ethanol und Methanol [4]. Das
technologische Schema bezieht sich nach wie vor auf die typischen Prozessstufen
Reformierung, CO-Konvertierung und CO-Feinreinigung in unterschiedlicher
energetischer Kopplung. Es sind den Antragstellern keine ver6ffentlichten
Entwicklungsergebnisse von Reformerentwicklungen fir PEMFC bekannt, die gezielt
auf die Bedingungen von HT-PEM-Brennstoffzellen ausgerichtet sind. Lediglich die
Gruppe um Plug Power hat sich 6ffentlich zu dieser System-Entwicklung bekannt.

Nebenprodukt: Warme
22 Heizung
22 Adsorptionskiihlung

Wasserstoff-
Gas

Wasserstoff-
Reformatgas

Elektrischer Strom
Gasreinigung 2 Motor

(v.a. Kohlenmonoxid) 22 Elektronische Bauteile
2 Licht

Umwandler/Reformer

Systemkontrolle
Befeuchtung der

Systemkontrolle

Membran a ~ Elektrische Umwandler/
Regelung der Inverter
Betriebstemperatur

[l Kann wegfallen oder wird vereinfacht
in Hochtemperatur PEM-Brennstoffzellen

Abbildung 3: System-Vereinfachung durch HT-PEM-Brennstoffzellen

Katalysatorentwicklung: Aus eigenen Untersuchungen (TUBAF) ist bekannt, dass die
meisten industriell verflgbaren Katalysatoren fur die Methan-Reformierung im
relevanten Temperaturbereich sehr hohe kinetische Aktivitaten besitzen. In realen
Systemen werden diese Aktivitdten begrenzt durch einen unzureichenden
Warmetransport. Dies trifft besonders flr Systeme mit einer Dampfreformierung zu,
da die Reaktion durch ihre Endothermie selbst begrenzt wird. Aber auch innerhalb
der CO-Konvertierung (exotherm) tritt eine Senkung des Umsatzes ein, da sich das
thermodynamische Gleichgewicht bei hdheren Temperaturen in Richtung CO
verschiebt. Damit kommt den Tragerstrukturen des Katalysators eine sehr groBe
Bedeutung zu. Eine interessante Entwicklung wurde bisher durch das Institut fir
Mikrotechnik Mainz (MIM) verfolgt. Es wurden Warmeubertrager mit extrem kleinen
Kanalstrukturen im Submillimeterbereich und einer katalytischen Beschichtung
entwickelt [4]. Vorteil sind hohe Warmelbertragungsraten und damit hohe
Raumgeschwindigkeiten im Katalysator sowie kleine BaugréBen. Nachteilig wirken
sich die sehr hohen Fertigungskosten und die teilweise hohen Druckverluste aus.
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Beim Projektpartner TUBAF wurden die groBen Fertigungsaufwendungen bisher
umgangen, indem Standard-Warmeulbertrager mit einer katalytischen Beschichtung
versehen wurden [5]. Vorteil sind kostengunstige Fertigungsverfahren bei gleichzeitig
hoher Warmelbertragung. Gegenstand im Projekt [5] waren die Entwicklung einer
Beschichtungstechnologie und die Ermittlung der Umsatzraten in Abhangigkeit
verschiedener Randbedingungen. Im Rahmen der Untersuchungen wurden bisher
CO-Restgehalte von ca. 2,5 — 3% erreicht. Damit wird immer noch eine
Niedertemperatur-Shift-Stufe notwendig. Begrenzt wurde der Umsatz durch die
hohen Temperaturen, die sich im Systemverbund durch die Integration in den

Reformer ergaben.

Steuerungs- und Regelungstechnik

Im Bereich der Steuerungs- und Regelungstechnik von Brennstoffzellensystemen
werden derzeit vorrangig Arbeiten flr Brennstoffzellen-BHKW im mittleren
Leistungsbereich veréffentlicht (200 kW, MCFC). Gegenwartige Entwicklungstrends
sehen Reglerstrukturen mit Beobachtermodellen vor, um komplexe Zusammenhange
in messtechnisch schwer zugénglichen Systemen (z. B. BZ-Stacks) zu ermitteln und
fir die FUhrungsgréBenbildung von Einzelreglern bereitzustellen. Far kleine
Brennstoffzellensysteme (Hausenergieversorgung) scheiterte diese Vorgehensweise,
weil die dafir notwendige Rechenkapazitdt nicht ohne erhebliche Kosten auf
Ublichen Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) bereitgestellt werden kann.
Alternativ. wurden durch den Partner TUBAF Untersuchungen zu einem
Mehrgré Benreglerkonzept zunachst fir das Reformersystem durchgefihrt [6].

Grundsétzlich stoBen aber alle Konzepte auf Kapazitédtsgrenzen der bisher
verwendeten SPS, die nur durch erhebliche Kosten kompensiert werden kdnnen.
Neue Entwicklungen auf der Seite der Steuerungshardware sehen eine verteilte
Intelligenz aus Netzwerken von schnellen Hochleistungsmikrokontrollern vor. Dabei
handelt es sich um moderne voll ausgestattete Prozessoren inkl. ihrer Peripherie
(RAM, Kommunikationskontroller usw.) mit den far SPS d{blichen analogen und
digitalen 10-Bausteinen. Sie sind universell einsetzbar und kdnnen deshalb zu
niedrigen Kosten bei hohen Stlickzahlen produziert werden. Eine erste Anwendung
stellt  die bisher verwendete  Einzelzellspannungsmessung fir  den

Brennstoffzellenstack dar [7]. Der Einsatz dieser kostenglnstigen Hardware setzt
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aber voraus, dass neben den Steueralgorithmen auch die Reglerstrukturen,
FUhrungsgréBengeneratoren oder Beobachter fir diese verteilten Systeme
geschaffen werden. Eine besondere Herausforderung ist die Entwicklung von
MehrgréBenreglern bzw. Zustandsreglern fir eine verteilte Intelligenz, wie sie im

Falle verkoppelter Regelkreise notwendig sein kann [6].

Stand der Technik bei Technologien zur Kalteerzeugung und Klimatisierung

Neben dem zunehmenden Klimatisierungs- und Kihlungsbedarf im industriellen und
gewerblichen Bereich gewinnt auch die Klimatisierung im privaten Bereich an
Bedeutung. Fir den steigenden Bedarf kénnen vor allem folgende Grinde
hervorgehoben werden:

» Trend zur Glasarchitektur und damit héhere Warmebelastung der Innenrdume
durch Sonneneinstrahlung,

» Klimatisierung von ausgebauten Dachgeschossen, die aufgrund ihrer
Waéarmedadmmung und Dichtheit (verscharfte Warmeschutzanforderungen
durch EnEV) die Warme im Sommer schlecht abgeben,

» Wachsende Komfortansprlche in 6ffentlichen Einrichtungen,
» Steigende innere Warmebelastung durch elektronische Gerate,

Der sich abzeichnende Klimawandel (vermehrt heiBe Sommer in unseren Breiten)

fOhrt zur Einfihrung der Klimatisierung als Standard.

Die weitere Verbreitung von Klimatisierungs- und Kalteanlagen erfordert den Einsatz
umweltvertraglicher Verfahren und Gerate. Bisher kommen zur Raumklimatisierung
und Kalteerzeugung vor allem elektromotorisch betriebene Anlagen zum Einsatz.
Grinde dafiir bestehen in deren Einfachheit und der kostenglnstigen Verflgbarkeit.
Der Betrieb dieser Kompressionsanlagen flhrt zu einer Erhéhung der Stromkosten.
Das Klimatisieren und Kahlen durch Nutzen von Abwarme stellt eine interessante

Alternative dar.
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Tabelle 1: Anhaltswerte fir spezifische Kihllasten [W/m?]
Tagungsraum Biiro Biiro Wohnungen
Last vollklimatisiert | vollklimatisiert | teilklimatisiert | teilklimatisiert
[2 m%/Person] [10 m%/Person] | [10 m?/Person] | [10 m%/Person]
Personen
(trocken + feucht) B 1o / /
Beleuchtung 15 9 9 6
Maschinen / Gerate 5 10 10 5
KUhlung AuBenluft
(WérmgrUckgewinnung) & / e €
Entfeuchtung AuBenluft 27 6 - =
Sonnenlast 10 13 13 13 10 13 13 13
AuBenlast / Transmission 5 6 6 6
Gesamt 152 61 48 40

Technologien zur Kélteerzeugung und Klimatisierung, die auf Basis von Anfallwarme

betrieben werden, kénnen in folgende Verfahren unterschieden werden:
> Absorptionskéltemaschinen,
» Adsorptionskaltemaschinen,
» Dampfstrahlkaltemaschinen,
» DEC — Verfahren.

Die Adsorptionskaltemaschinen (AdKM) sind thermisch angetriebene Kalteanlagen
und gehdren zur Gruppe der periodisch arbeitenden Sorptionswarmepumpen. Sie
wurden speziell fur die Nutzung von Niedertemperatur- Abwarme entwickelt und
kébnnen Kaltwasser (>5°C) fur Klimatisierung und Kihlung mit einem optimalen

Wirkungsgrad erzeugen.

Adsorptionskaltemaschinen mit dem Arbeitsstoffpaar Wasser — Silicagel kdnnen
Antriebstemperaturen zwischen 55 und 95°C nutzen, wodurch sie beispielsweise fir
den Betrieb mit Abwarme von erdgasbetriebenen Brennstoffzellen- BHKW's

eingesetzt werden kénnen.

Eine in Abbildung 4 schematisch dargestellte Adsorptionskéaltemaschine besteht im
Wesentlichen aus zwei mit Sorptionsmittel geflllten Arbeitskammern (Adsorber)
sowie einem Kondensator und einem Verdampfer. Als Sorptionsmittel wird Silicagel

und als Kéltemittel Wasser eingesetzt.
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Abbildung 4: Prinzipdarstellung einer Adsorptionskaltemaschine

Der Prozess ist diskontinuierlich und geschlossen. In einer Adsorptionskélte-
maschine laufen standig zwei Prozesspaare gleichzeitig ab. Das erste Prozesspaar
ist die Verdampfung des Kaltemittels und Adsorption des entstehenden
Kéltemitteldampfes durch das Adsorptionsmittel. Das zweite Prozesspaar wird durch
die Desorption des im Adsorptionsmittel gebundenen Kaltemittels und nachfolgender
Kondensation des entstehenden Dampfes gebildet. Trotz der Sattigungs-
charakteristik beider Prozesse ist ein quasikontinuierlicher Betrieb mdglich, indem die
Adsorber wechselseitig in die Prozesspaare geschaltet werden. Das erfolgt durch ein
Umlenken des Heiz- und Kihlkreislaufs zwischen den beiden Kammern. Bei der
Umschaltung der Maschine wird zur Vermeidung gréBerer Warmeverluste das
HeiBwasser aus dem einen in den anderen Warmelbertrager geleitet. Die
prozessbedingt schwankende Temperatur des Kaltwasservorlaufes wird Gber einen
entsprechend dimensionierten Speicher im Kaltwasserkreislauf ausgeglichen. Die
Steuerung der Betriebszyklen der AdKM erfolgt rein hydraulisch mit Hilfe einer SPS.
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Im Rahmen dieses Projektes wurden die Mdglichkeiten der Kopplung eines
Hochtemperatur-PEM-Systems mit einer AdKM untersucht werden. Ziel ist es, die
beim BZ-Betrieb anfallende Abwéarme insbesondere in den Sommermonaten zur
Klimatisierung zu nutzen. Dazu mussen die LeistungsgréBen (Leistung,
Temperaturniveau, Volumenstrom) der AdKM so ausgelegt werden, dass eine
optimale Kopplung mit der HT-PEM-Brennstoffzelle als Waéarmequelle realisiert

werden kann.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

RegelmaBige Treffen mit den Projektpartnern gewahrleisteten die Abstimmung der
einzelnen  funktionsibergreifenden  Arbeitsetappen und den notwendigen
Informationsaustausch. Daraus wurden die weiteren Arbeitsschritte der einzelnen
Projektpartner im Gesamtsystem erdrtert und festgelegt. Dies drickt sich in den

entsprechenden Zwischenberichten aus.

Waéhrend des Projekts entstanden enge Zusammenarbeiten mit Zulieferfirmen wie
beispielsweise Behr Industries (Herstellung Konditionierer), Umicore (Warme-
Ubertrager-Beschichtung und Katalysatoren), BASF (Katalysatoren und HT-PEM-
MEAs) und NRC (Elastomere).

Durch Veréffentlichungen in Form von Vortrdgen, Postern und sonstigen
Fachbeitragen werden gewonnene Erkenntnisse den einschldgigen wissenschaft-
lichen Netzwerken zuganglich gemacht. Hervorzuheben ist der jahrliche Riesaer
Brennstoffzellentechnik Workshop, auf dem neuste Erkenntnisse der Projektgruppe
und anderer Entwicklungsgruppen vorgestellt werden. Durch die regelméBige aktive
Teilnahme an brennstoffzellenspezifischen Workshops sowie in Ausschlssen,
beispielsweise initiiert von der Nationalen Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NOW), vom Industrienetzwerk der VDMA Arbeits-
gemeinschaft Brennstoffzelle sowie vom VDI/VDE, beeinflussen die Projektpartner
durch ihr Engagement auf ihrem jeweiligen Forschungsfeld den allgemeinen
Entwicklungsstand und geben wichtige richtungweisende Impulse an Zulieferer,
sowie andere Forschungseinrichtungen und leisten dadurch ihren Beitrag zum

zlgigen Markteintritt der Brennstoffzellentechnologie.
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2. Darstellung der erzielten Ergebnisse

2.1 Kopplung von Adsorptionskalteanlagen und PEM-Brennstoffzellen
(Arbeitspaket 8000)

Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) werden dazu verwendet, Primarenergie
in thermische und elektrische Energie zu wandeln. Wahrend die elektrische Energie
in das o6ffentliche Stromnetz eingespeist oder flr den Eigenbedarf verwendet wird,
nutzt man die Warme zur Raumbeheizung und Warmwasserbereitung. In den
Sommermonaten ist im Allgemeinen der Heizbedarf gering bzw. nicht vorhanden.
Der Warmwasserverbrauch reicht in der Regel nicht aus, um die produzierte
Warmemenge abzufihren. Deshalb wird untersucht, welche Méglichkeiten es gibt,
die Abwarme einer HT-PEM-Brennstoffzellenanlage zur Raumklimatisierung zu
nutzen. Der Vorteil, der sich von dieser Kraft-Warme-Kélte Kopplungsanlage (KWKK)
erhofft wird, ist eine effizientere Energieausnutzung sowie die Einsparung
hochwertiger Elektroenergie. Ist die Kopplung von Kalteanlage und Brennstoffzelle
erfolgreich, kdnnte dies zu einem erhdéhten Interesse an dieser innovativen
Technologie bei potenziellen Investoren flhren, auch wenn die Investitionskosten fur

ein solches Vorhaben Uber denen fir eine konventionelle Raumklimatisierung liegen.

2.1.1 Stand der Technik

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine umfangreiche Recherche auf dem
Kéaltemaschinenmarkt durchgefiihrt. Da der Fokus auf Geréaten liegt, die Kélte mit
Hilfe von Abwérme erzeugen kénnen, wurden Kompressionskaltemaschinen nicht
naher untersucht. Die Randbedingung fir die Kaltemaschinen war, dass sie eine
maximale Kalteleistung von 10 kW besitzen. Der Grund daflr ist, dass das
Brennstoffzellensystem nur eine begrenzte thermische Leistung zur Verfligung stellt.
Die Erfahrung zeigt, dass entsprechende Kaélteanlagen (Ab-  bzw.
Adsorptionskaltemaschinen) einen COP von etwa 0,7 besitzen. Das bedeutet, dass
fir die gewlnschte Kalteleistung von 10 kW eine Heizleistung von etwa 15 kW
bereitgestellt werden muss. Diese Warmeleistung kann von der konzipierten HT-

PEM Brennstoffzellenanlage bereitgestellt werden.

Durch diese Einschrédnkung begrenzte sich die Anzahl relevanter Anbieter, da die
marktbeherrschenden Anbieter wie York (Johnson Controls), Trane oder Carrier in
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erster Linie Gerate in einem sehr hohem Leistungsbereich anbieten. Diese konnten
daher keine Berlicksichtigung finden.

Es verblieben flnf Hersteller von Absorptionskaltemaschinen sowie zwei Hersteller
von Adsorptionskaltemaschinen, welche in nachstehender Tabelle 2 mit
Kélteleistung, Richtpreis und Status der Serienreife dargestellt sind.

Tabelle 2: Uberblick {iber verfiigbare Kaltemaschinen im kleinen Leistungsbereich bis 15 kW

Anbieter Status Kalteleistung Preis

Absorptionskaltemaschinen

EAW Energieanlagenbau Serienfertigung 15 22.000 €
Sonnenklima Kleinserie 10 25.000 €
Rotarica Kleinserie 4,5 10.000 €
ClimateWell Kleinserie 10 K.A.
Hochschule fiir Technik Stuttgart Prototyp 2,5 K.A.

Adsorptionskaltemaschinen

Sortech AG Prototyp 55 K.A.

InvenSor Entwicklung 10-20 K.A

Fur die Erstellung des Konzeptes wurden die Anlagendaten einer Absorptions-
kalteanlage vom Typ WEGRACAL SE 15 des Herstellers Energieanlagenbau
Westenfeld (EAW) verwendet, da diese Anlage sich bereits im Status einer

serienreifen Anlage befindet.

Abbildung 5 zeigt ein Foto des Prototyps dieser Anlage mit den beiden typischen
runden Druckbehaltern flr die unterschiedlichen Druckstufen von Austreiber und
Absorber.
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Abbildung 5: Absorptionskalteanlage vom Typ WEGRACAL SE 15

2.1.2 Konzepte

Ziel des Konzeptes ist es, das Zusammenwirken zwischen Kaltemaschine und
Brennstoffzelle (sowohl HT-PEM- Brennstoffzellenanlagen als auch NT-PEM-
Brennstoffzellenanlagen) zu optimieren. Die Brennstoffzelle wird dabei als eine
Black Box angenommen. Das bedeutet, dass lediglich die fir die Kaltemaschine
relevanten Parameter beachtet werden. Dabei handelt es sich um die Ein- bzw.
Ausgangstemperaturen des Kihlfluides.

Das Kuhlfluid von HT-PEM-BZ- Anlagen besitzt eine Temperatur von ca. 160°C und
liegt als Thermodl vor. Im Gegensatz dazu befinden sich bei NT-PEM-BZ- Anlagen
die Arbeitstemperaturen auf einem Niveau von ca. 60°C. Dies erschwert die
Verwendung als Heizmedium flir eine Absorptionskdltemaschine, da deren
Heiztemperatur in der Regel bei 80°C liegt. Eine zuverldssige Funktion der
Kéltemaschine kann damit nicht mehr gewahrleistet werden. Um eine NT-PEM-
Brennstoffzelle sinnvoll mit einer Absorptionskéltemaschine zu betreiben, muss das
Abgas des Reformers mit einem Temperaturniveau von ca. 250 °C genutzt werden
um die Kuhlmitteltemperatur auf Gber 80 °C anzuheben. Dazu ist ein entsprechender
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WarmeUlbertrager vorzusehen. Die Analyse der NT-PEM-Abwéarme wurde innerhalb

des Projektes zum Vergleich aufgenommen.

Bei der Erstellung der Konzepte und der Berechnung der Medientemperaturen und
Volumenstréme wurde als Absorptionskaltemaschine die Anlage Wegracal SE 15
angenommen, welche mit dem Arbeitsmedium Wasser und Lithiumbromid betrieben

wird.

Wie aus Abbildung 6 deutlich wird, beinhaltet das Konzept die folgenden
Hauptelemente:

1. Brennstoffzellenheizgeréat,
2. Kalteanlage,

3. Pufferspeicher,

4. Kélteverbraucher,

5. Kihler.

Brennstoff- Kuhler (5)

zellenheizgerat (1)

Puffer- Kalteanlage (2) E Kalte-

> verbraucher (4
speicher (3) —> @)

N S

Abbildung 6: Einbindung der Kaltemaschine mit einem Pufferspeicher

Bei dem System handelt es sich um geschlossene Kreislaufe, die zum Ausgleich von
schwankendem Warme- und Kéltebedarf eine Medium (Warmwasser/Thermodl)
dient zur Beheizung des Pufferspeichers. Die Kélteanlage entnimmt bei Bedarf dem
Pufferspeicher das heiBe Medium und treibt damit die Absorptionskaltemaschine an.

Abbildung 7 zeigt das Einbindekonzept fir eine HT-PEM-Brennstoffzellenanlage. Die

Komponenten der Absorptionskéaltemaschine sind dabei hellblau hinterlegt. Innerhalb
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des Projektes wurde eine Vielzahl von Varianten untersucht, von denen die optimale

Variante im Folgenden erldutert ist.

Es wird unterstellt, dass das Kiihimedium die Brennstoffzelle mit 150°C verlasst und
in den heiBen Bereich eines Pufferspeichers eingespeist wird. Aus dem kalten
Bereich des Pufferspeichers verlasst das Kihlmedium diesen mit ca. 140 °C und
wird mittels eines Warmetbertragers durch das Brauchwasser auf ca. 130 °C
abgekihlt und steht so der HT-PEM als KihImittel wieder zur Verflgung. Fur die
Beheizung des Generators der Absorptionskaltemaschine wird das Heizmedium mit
etwa 140°C dem Speicher entnommen und anschlieBend mit 132°C dem
Pufferspeicher wieder zugeflihrt. Bei der Absorption sowie der Verflissigung des
Kéaltemittels wird thermische Energie frei. Ein Kihler hat die Aufgabe, diese
abzufthren. Fir die Konfiguration der Absorptionskaltemaschine muss je nach
gewahlten Temperaturniveaus und den damit verbundenen Heiz- und Kihlleistungen
maximal eine Leistung von ca 36 kW abgefiihrt werden. Das fir die

Raumklimatisierung notwendige Kaltwasser verlasst den Verdampfer mit etwa 18°C.

65°C
—® —
Y v 15
63 PR R < A o H Frischwasser
o g | :
-~ (:><) ] Kombi-
' speicher
Kihler £ 70°C
ssEmEaa 60°C
A —
60°C S———" Warmwasser-
verbraucher
2 | 130°C
Verbraucher /—\ /\
21°C Verdampfer -
@ ia“C

N A 150°C @J_‘_

Puffer-
speicher

HT-PEM
BZ-Anlage

140°C

b S

]

Abbildung 7: Konzept zur Kopplung von Absorptionskéltemaschine und HT-PEM- BZ-Anlage
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Abbildung 8: Energiebilanz fir die Absorptionskaltemaschine Wegracal SE15

Um den Energiefluss des Gesamtsystems besser darstellen zu kénnen, wurde ein
Sankey-Diagramm mit der Energiebilanz erstellt (Abbildung 8). Es verdeutlicht, dass
in das System 21 kW Heizleistung aus der Brennstoffzelle eingebracht werden, die
fir den Austreiber bendtigt werden. Zusétzlich werden 15 kW Kalteleistung, also die
Warme die dem zu kiihlenden Raum entzogen wird, eingebracht. Die Gesamtenergie
36 kW kdénnen zur Brauchwassererwarmung genutzt werden oder missen Uber
einen Kuhler an die Umgebung abgegeben werden. Der Aufwand an elektrischer
Energie wird mit 1 kW veranschlagt. Dabei werden 600 W fir den Antrieb der
Pumpen sowie 400 W flr den Ventilator des Kihlers aufgewendet.

FiOr ein solches Kuhlsystem wurde eine grobe Kostenschatzung aufgestellt. Die
Kosten, siehe Tabelle 3, fir die beschriebenen Komponenten belaufen sich auf ca.
29.000 €. Der Uberwiegende Anteil dieser Kosten ist der Investitionsbedarf fiir die
Kéltemaschine.
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Tabelle 3: Kostenaufstellung zur Kopplung einer Kalteanlage mit einer Brennstoffzelle

Gesamtpreis

Pos. Bezeichnung Hersteller Typ Anz.| Stiickpreis | (ohne MwSt.)
1 [Kéaltemaschine EAW Wegracal SE15 1 | 22.000,00 € 22.000,00 €
2 [Schichtenspeicher Sailer GmbH KDO PS 1000-E 1 1.820,00 € 1.820,00 €
3 [Kihlturm Axima EWK 036/06 1 3.000,00 € 3.000,00 €
4 [Pumpen Wilo Stratos ECO-Z25/1-5 | 4 300,00 € 1.200,00 €
5 |Warmeibertrager Funke GPL 4-20 1 159,00 € 159,00 €
6 [Rohrmaterial 1 500,00 € 500,00 €
Summe 28.679,00 €

inkl. MwSt. 34.128,01 €

Zu beachten ist, dass die Kosten fiir ein System zur Kalteverteilung, was mit
klimatechnischen Komponenten wie z.B. Geblasekonvektoren oder Kuhldecken
erfolgt, noch nicht beriicksichtigt wurden. Eine pauschale Abschatzung dieser Kosten
ist schwierig, da diese von vielen Parametern am jeweiligen Standort abhangig sind
Das Warme- und Kélteverteilsystem ist damit nicht Gegenstand der Untersuchungen.

2.1.8 Fazit / Zusammenfassung

Es wurde im Rahmen dieser Arbeit die Nutzung der Abwéarme einer HT-PEM-
Brennstoffzelle zur Raumklimatisierung untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass es
bisher kein verdffentlichtes Konzept zur Kopplung einer Brennstoffzelle mit einer
Absorptionskéaltemaschine gibt. Die Recherche nach kommerziell erhaltlichen
Kéltemaschinen, die auf Abwarmebasis arbeiten, war quantitativ erfolgreich.
Dominierend in diesem Bereich sind geschlossene Systeme, wobei sich in diesem

Bereich besonders Absorptionskaltemaschinen durchgesetzt haben.

Praxiserprobte Absorber konnten in der definierten Leistungsklasse nicht eruiert
werden. Nur die Firma Energieanlagenbau Westenfeld hatte derzeit mit einer
Absorptionskalteanlage vom Typ WEGRACAL SE 15 eine qualitativ geeignete
Anlage im Portfolio. Fir den Anschluss an das in diesem Projekt vorgesehene
Brennstoffzellensystem mit ca. 10 kW Heizleistung wéren in jedem Fall Anpassungen
notwendig. Nach dem in Abbildung 7 dargestellten Konzept kénnte so eine Kalte-
leistung von ca. 7 kW und zur Brauchwassererwarmung max. 17 kW bereitgestellt

werden.

Energetisch betrachtet ist es anzustreben, ein mdglichst hohes Temperaturniveau fir
den Austreiber der Absorptionskéaltemaschine bereitzustellen. Da die beiden anderen
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Temperaturniveaus, namlich die des Kihlsystems und die des Kaltwassers, von der
Heiztemperatur abhangen, kénnte dadurch eine Verbesserung im Bereich der
Kuhlung der Anlage erzielt werden. Indem man die Temperatur erhéht, steigt auch
das Temperaturniveau des Ruckklhlers. Dieser kann dann als Trockenkihler
ausgefuhrt werden und arbeitet dann auch an heiBen Tagen zuverldssig. Durch die
Entscharfung der Kuihlproblematik kann die Gesamtperformance der Anlage
verbessert werden, was die Attraktivitdt bei moéglichen Interessenten erhdht. Da
Kenntnisse im Bereich von 150°C fir den Austreiber einer Absorptionskéltemaschine
bisher in ausreichendem MaBe nicht existieren, ist hier ein entsprechender

Forschungsbedarf zu definieren.

2.2 Brennersystem (Arbeitspaket 9000)
2.2.1 Aufgabenstellung fur den Brenner

GemalB dem erstellten Brennerkonzept sollen alle wahrend des Anlagenbetriebes
anfallenden Gase (Reformatgas und Anodenrestgas) im Reformerbrenner genutzt
werden. Ziel war es, alle Gase direkt zur Reformerbeheizung zu nutzen, um somit
den Erdgasverbrauch der Anlage zu reduzieren und dadurch den elektrischen

Wirkungsgrad des Brennstoffzellen-BHKW deutlich zu erhéhen.

Waéhrend des Betriebes der Anlage treten mehrere unterschiedliche Gasarten und
Gemische auf.

1. Erdgas:
Aus dem Kaltzustand wird der Reformer mit dem Verdampfer zundchst mit
Erdgas auf Betriebstemperatur gebracht. Wahrend dieser Zeit wird kein
Erdgas reformiert.

2. Reformatgas:
Haben Reformer und Verdampfer eine Mindesttemperatur erreicht, kann
Erdgas und Wasserdampf in den Reformer eingeleitet und reformiert werden.
Das so erzeugte Reformatgas besitzt nicht sofort die erforderliche Qualitat far
den Brennstoffzellenstack. Bis zum Erreichen der korrekten Qualitat wird
ausschlieBlich das anfallende Reformatgas (ca. 70 % Hz) dem Brenner
zugefiihrt und die nachgeschalteten Gasreinigungsstufen auf Betriebs-
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temperatur gebracht. Dadurch wird der Erdgasbedarf fir die Reformer-

beheizung wahrend des Aufheizprozesses deutlich reduziert.

. Restgas und Restgas + Erdgas:

Wenn alle Baugruppen ihre Betriebstemperatur und das Reformatgas die
notwendige Gasqualitat erreicht haben, kann die Brennstoffzelle zugeschaltet
und Strom ins Netz eingespeist werden. Jetzt wird das Restgas der
Brennstoffzelle mit einem Wasserstoffanteil um 30 % zur Reformerbeheizung

genutzt, zusatzlich wird Erdgas als Regelenergie verwendet.

Die wesentlichen Parameter zum Betrieb des Brenners wurden folgendermafBen

definiert:

e Leistungsbedarf von 2 bis 10 kW,

e hohe Leistungsmodulation / gute Regelbarkeit des Brenners von min. bis max.

Leistung,

e sicheres Startverhalten mit Erdgas,

e Verbrennung sowohl von Erdgas als auch Reformat und Anodenrestgas,

e geringe Schadstoffemissionen,
e hohe Leistungsdichte,

e einfache, kompakte Bauform,

e lange Lebensdauer, insbesondere der thermisch hoch belasteten

Komponenten.

Eine wesentliche Herausforderung an den Brenner ist die Realisierung einer stabilen

Verbrennung verschiedener Gasarten. Die unterschiedlichen Gase mlssen bei allen

Betriebspunkten der BZ- Anlage zuverlassig und emissionsarm verbrannt werden.

Tabelle 4: Brenngasarten in Abhdngigkeit vom BZ- Betriebspunkt

Betriebspunkt Brennstoffzellenanlage

anstehende Gasart

Kaltstart Erdgas
Reformer- Aufheizbetrieb Reformatgas
Reformer- Warmhaltebetrieb Reformatgas

Brennstoffzellenregelbetrieb

Anodenrestgas & Erdgas
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2.2.2 Erwartete Gaszusammensetzung des HT- PEM- BZ- Stacks

In der folgenden Tabelle 5 sind die wesentlichen brenntechnischen Kennwerte der

zum Einsatz kommenden Gas aufgelistet.

Tabelle 5: Brenntechnische Kennwerte der zu verbrennenden Gasqualitdten

Gasart Erdgas | Reformatgas | Anodenrestgas
H2: 77% H2: 27%
COQZ 20% COQZ 65%
Gaszusammensetzung Erdgas H
CH4: 2% CH4: 5,5°/o
CO: 1% CO: 2,5°/o
Normdichte: kg/m3 0,78 0,49 1,38
Dichteverhaltnis: 0,60 0,38 1,07
Brennwert: Wh/m3 11.449 2.982 1.652
Heizwert: Wh/m3 10.337 2.541 1.445
oberer Wobbe-Index: Wh/m3 14.714 4.838 1.599
unterer Wobbe-Index: Wh/m3 13.264 4122 1.399
Mindestluftbedarf: ms/m3 9,90 2,05 1,23
Flammengeschwindigkeit: | cm/s 43 143 51,7

Die in Tabelle 5 dargestellten Kennwerte sind zumindest fir das Reformatgas und
das Anodenrestgas Richtwerte auf dern Basis die folgenden Untersuchungen
durchgefihrt wurden. Unter realen Bedingungen &ndert sich die Reformatgas-
zusammensetzung in Abhangigkeit von Reformertemperatur, S/C- Verhaltnis und
Katalysatorzustand. Die Anodenrestgaszusammensetzung wird im Wesentlichen
durch die Anderung der Brennstoffzellenstdchiometrie beeinflusst. Bei hdherer

Brennstoffliberstrdmung des Stacks steigt der Wasserstoffgehalt im Restgas.

2.2.3 Konstruktive Lésungen zum Brenner

Wie bereits im Vorgangerprojekt wurde auf das Prinzip eines Oberflachenbrenners
gesetzt. Oberflachenbrenner haben den Vorteil, dass sie durch eine flachige

Flamengestaltung eine vergleichsweise niedrige Leistungsdichte und geringe
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Flammentemperatur besitzen. Die Brenneroberflache hat typischer Weise eine
Temperatur oberhalb der Entziindungstemperatur der Brenngase. Aufgrund dieser
Rahmenbedingungen haben Oberflachenbrenner sehr geringe Schadstoff-
emissionen. Gleichzeitig ist eine hohe Warmelbertragung durch Strahlung und
Konvektion gegeben. Nachteil der Oberflachenbrenner ist ihre Empfindlichkeit
gegenuber Rlckschlag insbesondere bei Gasen mit hoher Flammengeschwindigkeit
wie bei Reformatgas (s. Tabelle 5).

Aufgrund der sich sehr stark &ndernden verbrennungstechnischen Eigenschaften der
verschiedenen Gase, siehe Tabelle 5, wurde der Brenner in verschiedene Sektoren
unterteilt. Im ersten Sektor wird ein vorgemischtes Erdgas-Luft-Gemisch durch die
Brennerplatte in den Brennraum geleitet und verbrannt. Im zweiten Sektor erfolgt die
Verbrennung von Reformatgas bzw. Restgas nach dem Mindungsmischprinzip —
getrennte Zuleitung der Gase durch die Brennerplatte und Mischung erst im
Brennraum. Damit wird zuverldssig das Rickschlagen der Wasserstoffflamme
verhindert. Dieses Konzept wurde an einem Brennermodell am Versuchsstand
hinsichtlich der Eignung als Reformerbrenner untersucht. In der folgenden Abbildung
9 sind die beiden Sektoren gut zu erkennen. Hierbei wurde der Brenner am
Versuchsstand im Freibrand betrieben und im auBeren Bereich das vorgemischte
Erdgas und im inneren Bereich Anodenrestgas verbrannt.
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Abbildung 9: Betrieb des Brenners mit Erdgas und Anodenrestgas am Versuchsstand

2.2.4 Gasversorgung und Sicherheitseinrichtungen

Bei der Realisierung der Gasregelstrecke wurde einmal mehr deutlich, dass bei der
Zulieferindustrie nicht alle bendtigten Komponenten zur Verflgung stehen. Die am
Markt verfigbaren konventionellen Gasarmaturen sind nicht flir den angestrebten
Modulationsbereich des Brenners geeignet. Insbesondere im unteren
Leistungsbereich des Brenners war eine stabile Gemischbildung zun&chst nicht
maoglich. Erst durch den Einsatz eines kleineren Lifters und Modifikation der
Gasarmatur konnte der gewlinschte Regelbereich des Brenners auf 25 % der

Nennleistung realisiert werden.

Im Laufe dieser Entwicklung wurden verschiedene Kombinationen von Luftern und
Gasarmaturen unterschiedlicher Hersteller am Versuchsstand getestet. AuBerdem
wurden unsere Anforderungen an die Komponenten mit den Zulieferfirmen diskutiert,
mit dem Ergebnis, dass auch dort an der Verbesserung dieser Bauteile gearbeitet

wird.

Ein besonderes Problem bei der Verbrennung von wasserstoffhaltigem Gas ist die

zuverlassige Uberwachung der Flamme, gerade bei wechselnden Gaszusammen-

Stand 17.02.2010 DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH 35/49



AbschluBbericht Darstellung der erzielten Ergebnisse FKZ: 0327141J

setzungen. Die DIN EN 746 Teil 2 schreibt fir industrielle Thermoprozessanlagen
zwingend eine Abschaltung von Brennern im Falle eines Ausfalls der Flamme vor.
Dazu werden in den Normen DIN EN 125 und DIN EN 298 die Anforderungen an den
Bau und die Funktion, an Prifverfahren und die Kennzeichnung von Feuerungs-

automaten sowie Steuergeraten und den zugehdrigen Flammenwachtern festgelegt.

Eine Flammentberwachung bei der Verbrennung von wasserstoffhaltigen Gasen im
industriellen MaBstab wird in der Regel Uber eine Temperaturmessung im Brennraum
realisiert. Diese Art der Flammentberwachung ist jedoch trage und fir geschlossene
Verbrennungsraume ungeeignet. Insbesondere dann, wenn im Verbrennungsraum
grundsétzlich hohe Temperaturen herrschen und durch Einbauten auch nach dem
Flammenausfall hohe Temperaturen langere Zeit bestehen bleiben. Dies flhrt zu
Verzégerungen bei der Unterbrechung der Gaszufuhr durch Flammenausfall und ist
ein Sicherheitsrisiko.

Die flr viele andere Brennersysteme weit verbreitete lonisationstiberwachung ist ein
relativ einfaches, kostengiinstiges und bewéhrtes Verfahren, welches die elektrische
Leitfahigkeit von Flammen ausnutzt. Bei der Uberwachung wird die
Gleichrichterwirkung der Flamme ausgenutzt. Eine Wechselspannung wird an ein
Elektrodenpaar gelegt, und die Flamme stellt die elektrische Verbindung her. Die
Stromstarke ist abhangig von der HOhe der angelegten Spannung, von der
geometrischen Form von Kathode und Anode, deren Abstand zueinander sowie von

dem eingesetzten Brennstoff.

Die lonisationsstromliberwachung weist gerade im Falle von wasserstoffhaltigen
Gasen Schwachen auf, weil die Konzentration der in der Flamme befindlichen lonen
sehr klein ist. Bei den Ublichen Elektrodengeometrien liegt der lonisationsstrom bei
der Verbrennung von wasserstoffhaltigen Gasen mit den verfligbaren Messsystemen
unterhalb der Nachweisgrenze.

Am Versuchsstand wurden die verschiedenen Uberwachungssysteme hinsichtlich
Ihrer Eignung flr den Reformerbrenner untersucht. Hinsichtlich Zuverldssigkeit und
Kosten wurde fir den Reformerbrenner eine kombinierte Zind- und
Uberwachungseinrichtung favorisiert. In der Zone des Erdgasvormischbrenners wird
der Brenner gezindet und mittels lonisationsstrommessung Uberwacht. Die
wasserstoffhaltigen Gase fallen erst an, wenn der Reformer bereits seine

Betriebstemperatur erreicht hat, werden dann dem Brenner zugefihrt und entziinden
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sich am Erdgasbrenner. Flr den Betrieb des Reformers mit Reformat oder Restgas
wurde eine zusétzlich Temperaturiberwachung in der Brennkammer integriert. Dies
ist méglich, da die Betriebstemperatur in der gesamten Brennkammer Uber der
Zindtemperatur liegt.

Neben der Flammeniberwachung ist der Brenner mit einer thermischen Rlckschlag-
sicherung ausgerustet.
2.2.5 Betriebserfahrungen

Der Brenner wurde erfolgreich mit unterschiedlichen Gaszusammensetzungen im
gesamten Leistungsbereich von 2 bis 10 kW getestet. In Tabelle 6 ist das

Versuchsprogramm fir das Brennersystem zusammengestellt.

Tabelle 6: Versuchsprogramm Brennerprifung

Brennerleistung 2 kW 5 kW 10 kW
Testdauer 24 h 500 h 24 h 500 h 24 h 500 h
Erdgas (100% CHa) ™ %] ] ™ ] ]
Anodenrestgas (30% Hy) M M M M M 4}
Reformatgas (70% Hy) ™ M A A 4] 4]

Die Ziindung und Uberwachung des Erdgasbrenners sowie das Zu- und Abschalten
des Reformatgasbrenners erfolgte problemlos. Die Anschlussbedingungen flir den
Brenner, die Steuerung und Regelung und die Gasregelstrecke wurden an die
konstruktive Gestaltung des Kompaktreformers angepasst.

Nach der Erprobungsphase am Brennerversuchsstand wurde der Brenner am
Prifstand nach DIN EN 437 mit den flar eine Zertifizierung vorgeschrieben
Grenzgasen getestet und die Emissionswerte ermittelt. Die Ergebnisse sind in

Tabelle 7 dargestellt.

Das entwickelte Brennkonzept funktioniert in allen Betriebszustdanden zuverlassig
und gewahrleistet eine sichere Fahrweise des Reformers. Die Abgasemissionen
liegen deutlich unterhalb der Grenzwerte des Prlfsiegels ,Blauer Engel® und sind
auch fir die zukunftig zu erwartenden Reduzierungen der Emissionsgrenzwerte

ausreichend.
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Tabelle 7: Ergebnisse der Brennerpriifung nach DIN EN 437
. : Prufdruck | O: apgas trRaum tGas COunverd NOx unverd CO2 math
Prifgas Einstellung | " imbar] | vol.%] | €1 | €1 | * | [peml | [ppml | [Vol. %]
G 20 Kleinbrand 20 7,79 20,7 20,6 1,57 2,3 7,3 7,2
Hs=11,060 kWh/m?3 GrofBbrand 20 7,62 20,7 20,5 1,52 3,2 8,1 7,4
pAtmosphére=994 mbal’ 25 7,51 20,7 20,5 1 ,49 3,4 8,0 7,5
17 7,76 20,7 20,6 1,55 3,3 8,4 7,3
G 231 Kleinbrand 20 9,21 20,7 20,7 1,72 1,7 3,3 6,4
Hs=9,400 KWh/m3 Zinden im warmen und kalten Zustand i.O., kein Abheben der Flamme
Patmosphare=994 mbar GroBbrand 20 10,01 20,7 20,7 1,84 1,6 2,8 6,1
G 222 Kleinbrand 20 7,98 20,7 20,7 1,52 1,9 5,3 6,8
Hs=9,330 kWh/m? kein Ruckschlagen der Flamme im warmen und kalten Zustand
Patmosphare=994 mbar GroBbrand 20 8,09 20,7 20,7 1,61 3,6 8,3 6,6
G 21 Kleinbrand 20 6,33 19,9 19,8 1,40 4,9 13,7 8,4
Hs=13,300 kWh/m?3 25 6,21 19,9 19,8 1,33 6,1 15,1 8,5
Patmosphare=994 mbar GroBbrand 20 6,41 20,0 19,8 1,39 5,9 14,6 8,3
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2.3 Abgaswarmeiubertragung (Arbeitspaket 9060)
2.3.1 Konzept und Aufbau eines Versuchsstandes

Da die HT-PEM- Brennstoffzelle im Temperaturbereich bis zu 200 °C arbeitet, kann
zur Kihlung kein Wasser wie bei NT-PEM- Brennstoffzellen verwendet werden.
Daher musste untersucht werden, welche Alternativen zur Kihlung des Stacks
realisierbar sind. Es wurde ein Konzept zur Kihlung der HT-PEM- Brennstoffzelle
mittels Thermodl entwickelt. Um belastbare Ergebnisse zu erhalten wurde ein in
Abbildung 10 als FlieBschema dargestellter Versuchsstand konzipiert und aufgebaut,
an dem Thermodl als KahImittel getestet werden konnte.

230 VAC
[T-Brenner | [P-O-WU-aus| | | [ T-Ol-Kahler-aus
l T-O-WU-aus| : Ausgleichs-
: T.Abgas : 1 AC : behalter
e = e
Abgas Co |
Zinder Brenner | | |
P 00 L O
_/ NN/
1 Kiihler
T-(?I-Wlf-em : Kreiselpumpe
P-Ol-WU-ein}----- k. @_
MFM
Luft E
5 AC [ 230 VAC
0...20mAL o ___] AC
0...3000 Ith Micromaster 440

| v-O1-sall | [ v-O1]| I-Motor |

Abbildung 10: FlieBschema Thermodlprifstand

Das Thermodél wird beginnend, bei der Kreiselpumpe zuerst durch den
Durchflussmesser und nachfolgend durch den Warmelbertrager geférdert. Im
WarmeUbertrager ist ein regelbarer Brenner integriert, in dem das aus dem Stack
anfallende Anodenrestgas zur Erwarmung des Thermodls genutzt wird. Danach
gelangt das Thermodl in einen Kihler, wo es heruntergekihlt und anschlieBend
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wieder der Kreiselpumpe zugefiihrt wird. Durch das angeschlossene
AusgleichsgefaB ist sicher gestellt, dass sich das Ol beim Erwarmen ausdehnen
kann, was nétig ist, da es pro 100K 10% an Volumen zunimmt.

Ziel der Versuche war es, neben der Untersuchung eines geeigneten Thermodls
auch die Komponenten zu testen, welche zum Betrieb dieses Kiuhlkreislaufes
bendtigt werden. Im Unterschied zu einem herkdmmlichen Wasserkuhlkreis missen
alle Komponenten flr einen Temperaturbereich bis 200 °C ausgelegt sein. Die
regelbare Kreiselpumpe der Firma Speck Pumpen kann bis zu einer
Grenztemperatur von 350 °C mit Thermodl betrieben werden. Ein limitierender Faktor
am Versuchsstand war der Ringkolbenzahler ,Contoil VZF 25 FI* der Firma ,aqua
metro®, der Durchflisse bis 2000 I/h viskositdtsunabhangig messen kann. Dessen

Grenztemperatur ist mit 180 °C angegeben, was die maximale Vorlauftemperatur des
Thermodls am Versuchsstand definiert.

Die nachfolgenden Abbildung 11 zeigt den Versuchsstand mit seinen Einzel-

komponenten und sowie eine Schnittdarstellung des Abgaswéarmeubertrager.

T-Brenner

5

T-Abgas-WU-ein

momww@“

T-Abgas-WU-aus

COEECEOCCE)

MFC.S.teuerbox m‘ 3 = .

B

Kuhler

Kompressor

Abbildung 11: Thermodlversuchsstand mit Schnittdarstellung der Warmeulbertragereinheit
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Das Thermodél hat auf das Volumen bezogen ziemlich genau die halbe
Warmespeicherfahigkeit von Wasser. Da aber die Temperatureinsatzgrenzen viel
héher liegen, kann das oft durch eine héhere Temperaturspreizung zwischen Vorlauf
und Riicklauf ausgeglichen werden. Jedoch kénnen Thermodle durch Uberhitzung
durchaus zerstért werden. Preisgiinstige Ole auf Mineralélbasis erlauben aber
bereits Betriebstemperaturen bis etwa 300 °C bei Standzeiten von 10 Jahren und

mehr. Hochwertige synthetische Ole erlauben Betriebstemperaturen bis 400 °C.

Far den Versuchsstand wurde das Thermodl UCOTHERM® S-15-A der Firma Fragol
ausgewahlt, da dies nach Angaben des Partners inhouse engineering fir den Einsatz
im Stack geeignet ist. Dieses Thermodl kann im Temperaturbereich
(Vorlauftemperatur) von -20 bis 205 °C eingesetzt werden und besitzt Uber diesen
Temperaturbereich eine nahezu konstante Warmeleitfahigkeit von ca. 0,159 W/mK.
Die besonders im Temperaturbereich von -20 bis 20 °C stark temperaturabhéngige

dynamische Viskositat ist in Abbildung 12 dargestellt.

—e— Thermool
UCOTHERM S-15-A

300 -

dyn Viskositat in mPas

200 +

100 -

20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Temperaturin °C

Abbildung 12: dynamische Viskositét des Thermoél UCOTHERM S-15-A

Die Versuchsanlage wurde mit 2,2 kg Thermodl Uber den Ausgleichsbehalter beflllt

und dieser dicht verschlossen.
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Die Steuerung und Messwerterfassung wurde Uber das Programm DASYLAB

realisiert.

2.3.2 Versuchsergebnisse

GemaB dem aufgestellten Versuchsplan wurden folgende Parameter am
Versuchsstand variiert:

e Heizleistung Brenner von 1 — 3 kW
e Temperatur Thermodl von 50 bis 150 °C
e Volumenstrom Thermodl von 250 bis 750 I/h

Untersucht wurden dabei neben den Temperaturen auch der &lseitige Druckverlust
des konzipierten Warmeiibertragers und die benétigte Motorleistung der Olpumpe
bei unterschiedlichen Volumenstrémen. Abbildung 13 zeigt den Druckverlust Gber
den Warmelbertrager bei Oltemperaturen von ca. 50 bis 150 °C und einem
Oldurchsatz von 250, 500 und 750 I/h. Erwartungsgemas sinkt der Druckverlust und
auch die benétigte Antriebsleistung der Olpumpe mit steigender Temperatur
aufgrund der Verringerung des Viskositat des Ols. Bei einem moderaten Oldurchsatz
von 250 I/h ist der Druckverlust selbst bei kaltem Ol kleiner 100 mbar. Die Pumpe
bendtigt bei diesem Durchsatz eine Motorleistung zwischen 30 und 50 Watt. Bei
hohem Oldurchsatz von 750 I/h steigt der Leistungsbedarf auf bis zu 210 W bei
kaltem Ol
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Druckverlust des Warmeiibertragers und aufgenommene Motorleistung der Olpumpe
Brennerleistung = 2 kW; A = 2,0; Brenngas = 70% H, und 30 % CO»

700 "ﬁ\ T T 210
AN —o— Dp (V_0I=250 I/h)
B . —o—Dp(v.O=5000m) | | | 180
—A— Dp (V_OI=750 I/h)
- <= = P_Mot (V_OI = 250 I/h)
500 T-------- e - -0- - P_Mot (V_0I =500 )| ==~~~ - 150
- -A- - P_Mot (V_OI = 750 I/h)
8 400 - T120 =
E £
=) 5
‘2 300 1 to0 o
<
200 | 160
100 1 130
0 ‘ ‘ ‘ : 0
50 70 90 110 130 150 170

T_Olin °C

Abbildung 13: Druckverlust des Warmelbertragers und aufgenommene Motorleistung der
Olpumpe

In Abbildung 14 ist die Abgastemperatur (ber der Olaustrittstemperatur fir
verschiedene Volumenstrdéme im stationdren Zustand dargestellt. Da der
Warmeubertrager im Gegenstromprinzip arbeitet, ist die Abgastemperatur zum Teil
unterhalb der Olaustrittstemperatur. Die sehr geringen Temperaturunterschiede fiir
das Abgas und die Olaustrittstemperatur bei Steigerung des Durchflusses weisen
darauf hin, dass bereits bei geringem Durchfluss die Warme in ausreichendem Maf
vom Thermodl aufgenommen wird. Zur Minimierung von Druckverlust und
Energieverbrauch der Olpumpe sollte die Anlage mit einer Durchflussmenge von
250 I/h betrieben werden.
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Abbildung 14: Abgas und Oltemperatur bei unterschiedlichem Volumenstrom

Bei einer Oltemperatur groBer 90 °C steigt die Abgastemperatur (iber 100 °C. Um
den Brennwerteffekt zu nutzen muss das Abgas anschlieBend an einem

Kihlwasserwarmeulbertrager kondensieren.

Eine Materialunvertraglichkeit zwischen dem verwendeten Thermodl und den
einzelnen Komponenten der Anlage wurde nicht festgestellt. Weder ein
Farbumschlag noch Geruchsverdnderungen waren nach den Versuchen am Ol
erkennbar. Allerdings konnten im Rahmen des Projektes keine Langzeiterfahrungen

mir dem Ol gewonnen werden.

Aus den Erfahrungen des Versuchsstandes lassen sich folgende Aussagen fir den
Betrieb der HT-PEM- Brennstoffzellenanlage ableiten:

— Das verwendete Thermo6l UCOTHERM D-15-A ist fir den Einsatz im HT-PEM-
Brennstoffzellensystem geeignet. Es ist darauf zu achten, dass das Thermoél
nicht mit Sauerstoff in Kontakt kommt, da es dann sehr schnell altert. In dem
geschlossenen Kreislauf ist ein ausreichend dimensioniertes Ausdehnungs-

gefaB notwendig, damit kein unzuldssiger Uberdruck entsteht.
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— Die verwendete Thermodlpumpe arbeitet zuverlassig und kann dank Drehzahl-
regelung stufenlos den gewlnschten Volumenstrom férdern. Aufgrund des
hohen Anschaffungspreises ist allerdings eine Markirecherche nach einer

preiswerteren Alternative sinnvoll.

2.4 Gesamtsystem — Versuchsergebnisse (Arbeitspaket 10000)

Gemeinsam mit dem Projektpartner TU Bergakademie Freiberg wurde ein
Reformerkonzept fir eine HT-PEM- Brennstoffzellenanlage erstellt, sowie dessen
Aufbau und Betrieb realisiert. Grundlagen fir dieses Reformerkonzept waren die
nachfolgend aufgefiihrten Anforderungen des HT-PEM- Brennstoffzellenstacks, die

vom Projektpartner inhouse engineering definiert wurden:
e Elektrische Leistung: ca. 2 kW
e Betriebstemperatur des Stacks: 160 — 170 °C
e Aufheiztemperatur: 130 °C
e Reformatstéchiometrie: 1,2
e Max. Temperaturdifferenz im Stackkihlkreis: 5°C

e Reformatqualitat: CO: 0,5 — max. 1,0%
CH4: <2%
H2: >70%

Der Reformer fur die HT-PEM- Brennstoffzellenanlage, in Abbildung 15 im Betrieb

am Versuchsstand, wurde einem umfangreichen Testprogramm unterzogen.

Alle Parameter, die die Gasqualitdt des Reformats beeinflussen, kénnen am

Reformer Uber die SPS verandert werden. Im Wesentlichen sind das:
e Durchfluss von Erdgas und Wasser, sowie deren Verhaltnis (S/C)
e Temperaturen der Prozessstufen (Reformer, HT-Shift, TT-Shift)

Alle Messwerte des Reformers, sowie die angeschlossene Gasanalyse (H., CO,
CO,, CH4) werden durch die SPS erfasst und gespeichert.
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L il

Abbildung 15: Reformer am Versuchsstand

In Abbildung 16 ist exemplarisch eine Versuchsreihe des Reformers aufgezeichnet.
Dabei wurde am Reformer bei konstanten Bedingungen (Durchfluss 7 |/min; S/C: 4,2)
die Temperatur der TT-Shiftstufe variiert (von 280°C bis 220°C). Neben der
Temperatur der Shiftstufen sind die Reformertemperaturen sowie der H,- und der
CO- Gehalt dargestellt.
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Abbildung 16: Betriebsergebnisse des Reformers

Gut zu erkennen ist der Zusammenhang zwischen der Temperatur der TT-Shiftstufe
und dem CO- Gehalt im Reformat. Mit sinkender Shifttemperatur steigt der CO-
Gehalt im Reformat signifikant an. Ab einer Shifttemperatur von 280 °C schwankt der
CO-Gehalt im Bereich von 0,8 Vol-%, liegt aber in allen Lastzustanden unterhalb von
1 Vol-%. Um den Grenzwert von 1 Vol% CO im Reformat sicher auch bei
Lastwechseln zu unterschreiten wurde fir den Reformerbetrieb die Regeltemperatur
flr die TT-Shftstufe auf 300 °C gesetzt.

Zur weiteren Optimierung des Betriebsverhaltens des Reformers wurden zur
Feststellung von Schwachstellen in der Dammung und zum Auffinden von Hot-Spots
Infrarotaufnahmen  mittels Thermographiekamera wahrend des Betriebs bei
verschiedenen Lastzustanden aufgenommen. Die Infrarotaufnahme in Abbildung 17
zeigt Temperaturspitzen im unteren Bereich der HT- Shiftkihlung und oberen

Bereich des Verdampfers.

Im Ergebnis dieser Aufnahmen wurde die Dammung an verschiedenen Stellen des

Reformers optimiert.
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Abbildung 17: Infrarotaufnahme des Reformers

Durch Optimierungen am Reformer und Anpassung der Fahrweise (Solltemperatur
der Prozessstufen, S/C- Verhaltnis) konnten die geforderten Reformatgasqualitat
Uber den gesamten Leistungsbereich des Reformers erreicht werden. Der CO-
Gehalt, das Kriterium fir die Lebensdauer des Stacks, liegt im Regelbereich des
Reformers immer unter 0,5 Vol% und Uberschreitet den maximal zuldssigen Wert von

1 Vol% auch bei Lastwechseln nicht.

Der Reformer wurde automatisiert iber mehrere Wochen in Dauerversuchen getestet

und arbeitete zuverldssig und stérungsfrei.
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