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Verfahrensanalyse zur dezentralen Hausenergiev

-Brennstoffzellen

Die Dampfreformierung ist das effizienteste Verfahren
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Power and heat demand of households
J.in"gbi be pl'ndlm'm‘] !rJ_'l' ﬁrr!’ cells in fnm
re. As a bydrogen supply for this is not
available, the energy carrier has to be
generated onsite. For this process three
different gas processes ave discussed:
Steam veforming, partial oxidation and
antathermal veformmg. Based on s
lations of each process combined with a
fuel cell, steam reforming achieves the
highest possible efficiency. This vesult is
approved by experimental investigati-
ons at a small scale steam reformen:

Die privaten Haushalte stellen fiir die
Energiewirtschaft einen bedeutenden
Sektor dar, Aufgrund des heute schon
erreichten hohen Entwicklungsstan-
des der Brennwerttechnik sind weite-
re Verminderungen der Emissionen
und des Verbrauchs fossiler Energic-
triger bei der Wirmebereitstellung
nur durch hohen Aufwand méglich.
Daher wird die Forderung nach einer
grundlegend neuen Technologie im
Sinne nachhaltiger Entwicklung stir-
ker. In den letzten Jahren wurde daher
die Erforschung neuer Konzepe der
dezentralen Energicversorgung mit
kombinierter Kraft-Wirme-Kopplung
forciert.

Abbildung 2: Foto der Brennstoffzelle

Figure 2: Photo of the fuel cell
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Die konventionelle Versorgung von
Ein- und Mehrfamilienhiusern mit
Strom und Warme erfolgt heute in
Westeuropa zumeist durch Strombe-
zug aus dem Netz und itstellung
von Heizwirme sowie Trinkwarm-
wasser mit Hilfe eines zum Beispicl
erdgasbetriebenen Heizkessels. Eine
zukunfrstrichtige Alternative ist die
kl'”“hi”]‘i‘.l'h' lf]l‘l\lriﬁ\:hc u['lll ll'll'.rl'l'li'

sche Versorgung mittels eines Brenn-
stoffzellensystems, Die Fachwelt hil
besonders die  Niedertemperatur-
Brennstoffzelle PEMFC (Polymer El-
ectrolyte Membrane TFuel Cell) fiir
vielversprechend. Der Anode wird
Wasserstoff und der Kathode Luft zu-
gegeben, Tn der internen elektroche-
mischen Reaktion wird Strom und
Wirme freigesetzt. Damit kann man
in Haushalten die elektrische und
thermische Versorgung mit geringen
Verlusten sicherstellen. Weitere Ak-
tualitit erhilt dieses Thema durch die
Offnung des Strommarktes und die
Reglementierung der CO,-Emissio-
nen als Konsequenz des K}'(:It_l-IJTllll_!-
kolls.

Der fiir dic PEMFC benétigte Was-
serstoff muss aufgrund fehlender In-
frastrukrur in den Haushalten erzeugt
werden, Langfristig ist e¢ine regenera-
tive Gewinnung anzustreben. In einer
chrgnngsphnsu kann man ithn mit
Hilfe verschiedener Verfahren aus fos-
silen oder biogenen Energiequellen
herstellen. Der Aufbau und die Ver-
schaltung eines solchen Gesamtsys-
tems sind in Abbildung 1 dargestellt.
Aus dem Energietriger wird in cinem
Gasprozess  ein wasserstoffreiches
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Synthesegas erzeugt. Ein Grofiteil des
Wasserstoffes wird in der Brennstoff-
zelle zu Strom und Wirme umgeserzt,
Unverbrauchte Brenngase kann man
entweder einem Brenner
oder einem Brenner im Gasprozess
zufiihren. Eine simulative Bewertung
eines  solchen  Gesamisystems st
maglich, fundiertere Ergebnisse erhily
man jedoch durch reale experimen-
telle Untersuchungen.

Brennstoffzelle

Von diesem Hintergrund motiviert
wurde eine Brennstoffzelle charakee-
risiert, die den aktuellen Stand der
Technik reprisentiert (Abb. 2). Die
Charakeerisierung von Brennstoffzel-
len kann auf unterschiedlichste Weise
erfolgen. Im Rahmen dieser Untersu-
chungen herrschte eine energetische
Sichtweise vor, wozu eine Methodik
zur experimentellen  Analyse  ent-
wickelt und angewendet wurde. Kern-
punkt der Messmethodik ist, dass aus
dem cingesetzten Wasserstoff még-
lichst viel elekurische Energie gewon-
nen werden soll und somit der elektri-
sche  Brennstoffzellenwirkungsgrad
maximiert wird. Ausgehend von ei-
nem Wasserstotfstrom (zur Beschrei-
bung der Teillast) einer bestimmten
Gasqualitit (zur Beschreibung der
Einfliisse verschiedener Wasserstoff-
erzeugungsverfahren) soll die dar:
erzielbare elektrische Leistung  er-
mittelt werden. Neben diesen fiir die
Betrachtungsweise  bedeutendsten
Eingabegrofien {‘.";,J. X ). gibt es
noch weitere Einflisse von unterge-

externen




ordneter Bedeutung. So werden im
Rahmen der experimentellen Unter-
suchungen auch die Effekte bei Varia-
tion der Brennstoffzellentemperatur,
des lufrseitigen Uberschusses und der
Kohlendioxidkonzentration im Ano-
deninertgas ermittelt. Bei Verinde-
rung dieser finf Parameter werden
Versuchsrethen durchgefithre um zu
ermitteln, bei welchem Umsatzgrad
die maximale elektrische Leistung
produziert wird., Exemplarisch sind
dic Messergebnisse einer Versuchs-
reihe bei reinem Wasserstoffbetrieb in
Abbildung 3 dargestellt. Es wurden
stationdre Betriebspunkte aufgenom-
men, bei sukzessiver Erhhung der
Stromstirke und folglich des Umsatz-
grades im Stack. Der Betriebspunkt
mit maximaler elekerischer Leistung
bei vorgegebenem Wasserstoffvolu-
menstrom ist eindeutig erkennbar. So-
mit ist der wirkungsgradoptimale
Umsatzgrad bestimmt. Dies ist der
wesentliche Unterschied zur klassi-
schen Methode einer Brennstoffzel-
lencharakterisierung, bei der der Um-
satzgrad eine beliebige fest vorgegebe-
ne Grofle darstellt.

Durch die neue Methodik wurden Er-
gebnisgroflen in Abhingigkeit von
finf Parametern in Form von mathe-
matischen Niherungsgleichungen ba-
sierend auf experimentellen Daten
formuliert. Fir die Wasserstoffkon-
zentration kann man Werte zwischen
40 und 90, fiir den Wasserstoffvolu-
menstrom zwischen 5 und 50 I/min
einsetzen. Im Rahmen der Sriitzsrel-
lenanalyse konnen fir die Brennstoff-
zellentemperatur - (Eintrittstempe-
ratur des Brennstoffzellenkiihlwas-
sers) Werte zwischen 40 und 70 °C,
fir den Luftiiberschuss zwischen 1,5
und 4 und fiir die Kohlendioxid-
konzentration (Kohlenmonoxidmo-
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Abbilding 3: Exemplarische Versuchsreibe zur Bestimmung des Betriebsoptinums

Figure 3: Example of a test procedure for identification of the optimal operation point

lenstrom bezogen auf den Inertgas-
molenstrom) zwischen 0 und 100 %
cingesetzt werden (siche Formmeln).

Diese Funktionen wiederum wurden
im Anschluss an Konsistenztests in
cine Modellbeschreibung einer PEM-
Brennstoffzelle numerisch implemen-
tiert, so dass eine Simulation mit Hil-
fe des wverfahrenstechnischen Pro-
gramms Aspen Plus® erstellt werden
konnte. Das so gewonnene Simu-
lations-Tool kann man universell zur
Beschreibung von Brennstoffzellen
einsetzen.

Wasserstofferzeugung

Zur Wasserstoffproduktion werden
seit langem verschiedene Verfahren
diskutiert: Dampfreformicrung, parti-
elle Oxidation und autotherme Refor-
mierung. Diese werden im Folgenden
charakterisiert und verglichen.

Zum  Betriecb endothermen
Dampfreformers ist ein Brenner er-
forderlich. Betrachtet man Dampf-

eines
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Brenner zusammen,
handelt es sich um einen autothermen
Prozess, bei dem die Teilschritte Wir-
mequelle und Wirmesenke durch eine
Wand getrennt sind (links in Abb. 4).
Diese Trennung hat mehrere Auswir-
kungen: Die Wirmeiibertragung hat
einen hoéheren thermischen Wider-
stand. Weil dies die Reaktionsge-
schwindigkeit limitiert, koénnen die
Auswirkungen entscheidend fiir eine
Beurteilung sein. Des weiteren sind
zwei verschiedene Gaswege bei der
Dampfreformierung vorhanden. Das
erhéht den konstruktiven Aufwand
zur gasdichten Trennung der Medien.
Dagegen gibt es bei autothermer Re-
formierung nur einen Medienraum, so
dass eine gasdichte Konstruktion ein-
facher ist (Mitte in Abb. 4). Die Auf-
teilung der Prozesse kann man jedoch
auch als Reinigungsstufe interpretie-
ren, da Stickstoff und Verbrennungs-
produkte separat vom Prozessgas ge-
fithrt werden.

Bet der partiellen Oxidation ist eine
effektive Verwendung der Reaktions-
wirme fraglich. Verwendet man diese
um Wasser fiir eine nachgeschaltete
Shift-Reaktion zu verdampfen, ist der
Gesamtprozess wiederum eine auto-

reformer und

therme Reformierung mit dem Unter-
schied der Wasserzufuhr (rechts in
Abb. 4).

Bei der Betrachtung eines Gesamt-
systems aus Gasprozess und Brenn-
stoffzelle (siche Abb. 1) fillt auf, dass
aus der Brennstoffzelle anodenseitig
ein Brenngas aus nicht umgesetztem
Wasserstoff und Methan strémr. Die-
ses kann nur bei Verwendung eines
Damplreformers effektiv systemin-
tern genutzt werden. Bei anderen Ver-
fahren zur  Wasserstofferzeugung
konnte H, nur extern zur Warmwas-
serbereitstellung verwendet werden.
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In der Regel werden bei allen be-
schricbenen Verfahren zur Umser-
sung des Energietriigers eine CO-
Konvertierungsstute (Shift-Reaktion)
und  eme  Gasfeinreinigungscinheit
nachgeschalter, damit das Brennstoff-
zellengift  Kohlenmonoxid  entfernt
wird,

Gesamtsystem

Aufbauend auf Simulationen der kon-
kurrierenden  Gasprozesse  wurden
diese in Aspen Plus” einzeln effekeiv
verschaltet und mit der Brennstoff-
zellensimulation  kombiniert.  Diese
drei alternativen Gesamtsysteme kann
man beziiglich ihres elektrischen Wir-
kungsgrades bei verschiedenen Teil-
lasten vergleichen (siche Abb. 5). Im
Ergebnis har ein Hausenergieversor-
gungssystem mit Dampfreformer die
hichste Etfizienz. Eine Kombination
aus Brennstoffzelle und autothermer
Reformierung st nur geringliigig
schlechter, und eine partielle Oxidati-
on fallt demgegeniiber merklich ab.
Die erzielbare Nettoleistung  liegt
nach Abzug des elekirischen system-
eigenen Verbrauchs bei etwa 70 % der
nominellen  Brennstoffzellenleistung
bei cinem Wirkungsgrad von iber
35 %. Dieser Wirkungsgrad steigt zur

weiteren Teillast anf knapp 40 % an.
Beriicksichtigt man auch die thermi-
sche Nutzung, ist cine sinnvolle
dezentrale kombinierte Strom- und
Wirmeproduktion moglich.

Neben dem Wirkungsgrad hingr die
Auswahl eines Verfahrens auch von
Kompaktheit, Lebensdaver, Herseel-
lungskosten, Wartungskosten, Start-
zeit, Dynamik, Sicherheit, ete. ab. Ein
Brennstoffzellensystem  zur  Haus-
energieversorgung  muss  aber zu-
nichst technisch gegeniiber effizien-
ter Kraftwerkstechnik  konkurrenz-
fihig sein, und diese Enischeidung
wird am besten durch den Wirkungs-
grad beschrieben. Die weiteren Figen-
schaften miissen in cinem prakrischen
Feldtest I'.'rl‘JurprEll.l werden,

Experimentelle Untersuchungen

Einschrinkend muss erwihnt werden,
dass zwar die Brennstoffzellensimu-
lation auf realen Messungen beruht,
der Gasprozess jedoch keine experi-
mentelle Grundlage besitzr. Daher
wurde die Dampireformierung als das
cifizienteste Wasserstoffpraduktions-
verfahren konstrukuv realisiert und
stationdr wie dynamisch vermessen,

technologie auch in Kleinen  Leis-
tungsbereichen von 2,5 kW, zur Ver-
sorgung ciner | kW, Brennstoffzelle
realisieren lisst. Bel stationiren Mes-
sungen wurden Wirkungsgrade von
knapp 80 % bei Nennlast erreicht
(siche Abb. 6). Dicser Wert licgt nur
geringfiigig unter dem in der Simulati-
on bestummien. Zudem st in dem
Diagramm dic Gaszusammensetzung
hinter der CO-Konvertierung ange
geben, Somit konnten die in der
mulation getroffenen Annahmen mit
experimentellen Daten  abgeglichen
werden und das Modell verifiziert
werden.

Es wurde ausgefithrt, dass eine separa-
e Bewertung von Wasserstoffpro-
duktionsverfahren nichr sinnvoll er-
folgen kann. Stardessen  kinnen
Komponenten von Gesamisystemen
nur im Zusammenwirken von Gas-
prozess und Brennstoffzelle beurteilt
werden. Dabei konnte die Dampl-
reformierung als das cffizienteste Ver-
fahren identifiziert werden, Zudem
kénnen weiterfilhrende Simulationen
mit der vorgestellten Brennstoffzel-
lensimulation durchgefithre werden.

Basierend auf den dargestellten Akri-
vititen ist in jingster Vergangenheit
die reale Kopplung des Gasprozesses
mit einer PEM-Brennstoffzelle er-
folgt. Dadurch konnte auch experi-
mentell das hier in einer Simulation
prisentierte Ergebnis dargestellt wer-
den. In einem nichsten Schrint wird
dieses Prototypsystem durch den Er-
satz von Laborkomponenten zu ei-
nem feldtesttauglichen Apparat er-
tiichtigt. Wenn es sich dort bewihrt,
kénnen diese dezentralen Energiesys-
teme in einem breiten Markt einge-

o%

0% 40% 6%

45%
40% l

B'ﬂ%'

Irkungsgra:
i

15% 1

eleknscher Wi
i

= = nuslheme Refomierung |
Partinile Oxidation

S

el 600 =0

elektrische Nettalelstung W

Zunichst konnte dadurch gezeigt  setzt werden.
werden,  dass  sich  Reformer- Dr-Ing. [ens Mathiak &
18+ s
0%
oo ! o
1200 u7s 100 1% 1,50 175 200 22 250
Wasserstomeisiung kW

Abbildieng 5: Wirkun

Figare §; Efficiencies o

grade der Gesamtsystente

Hz2Tec september/2004

ng 6 Betrebsverbalten des Dampfreformers

re 6 Characterssatton of steam veformer operanon



