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Brennstoffzellenaggregate zur gleichzeitigen Versorgung von elektrischen und 
thermischen Verbrauchern werden in unterschiedlichsten Leistungsklassen 
und für verschiedenste Applikationen propagiert und teilweise bereits einge-
setzt. Gleichzeitig ergeben sich durch unterschiedlichste Architekturen zum 
Beispiel in der Gasbereitstellung vielseitige Aspekte der Berechnung, der Be-
triebsführung und der Überwachung von Energiesystemen. 
 
Einführung 
 
Unter Brennstoffzellensystemen werden in der 
Regel technologische Einheiten aus einer 
Gasbereitstellung, dem Brennstoffzellenstapel 
selbst, einer Verbraucheranbindung und der 
notwendigen Peripherie verstanden. Abhängig 
von der Art der Gasversorgung der Brennstoff-
zelle ergeben sich sehr unterschiedliche An-
forderungen an die Einbindung von Brennstoff-
zellenaggregaten in vorhandene oder neu 
aufzubauende Energieversorgungsstrukturen: 
Bei stationären Systemen, die oft Erdgas als 
primären Energieträger verwenden, ist die 
vorzuschaltende Reformereinheit die bestim-
mende Größe im Regelverhalten des Aggrega-
tes; zur Ermittlung der Reaktionszeiten solcher 
Anlagen sind entsprechende Simulationsalgo-
rithmen notwendig, die Entwicklung und Test 
von übergeordneten Systemsteuerungen er-
möglichen. Aber gerade auch bei Anwendun-
gen der klassischen Wasserstofftechnik, bei 
der die Prozesskette aus Elektrolyse, Wasser-
stoffspeicherung und Wasserstoffnutzung in 
Brennstoffzellen oder anderen Energiewand-
lern genutzt wird, sind für diese komplexen 
technischen Strukturen präzise, adaptionsfähi-
ge Energiesystemsteuerungen zu entwickeln. 
Diese müssen leicht an die im Energiesystem 
genutzten Energiewandler angepasst werden 
können, aber auch selbständig auf sich än-
dernde Lastvorgaben durch die Verbraucher 
reagieren können, was durch Nutzung ent-
sprechender Prognoseverfahren realisierbar 
ist. Erst dadurch wird ein optimierter Betrieb 
unter bestmöglicher Ausnutzung der erzeugten 
elektrischen und der thermischen Energie 
möglich. 

 

 
Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines Brennstoffzel-
lensystems unter Nutzung von Kohlenwasserstoffen als 
Primärgas 
 
Modelle 
 
Aus Sicht der Regelbarkeit ist die Gasprozess-
technik quasi der Flaschenhals eines Brenn-
stoffzellensystems auf Erdgasbasis. Abbil-
dung 1 zeigt den schematischen Aufbau eines 
solchen Systems. Aus regelungstechnischer 
Sicht dominieren die Reaktionszeiten der Gas-
prozesstechnik dabei die Sprungantworten des 
Gesamtsystems. Der Brennstoffzellenstack 
selbst weist prinzipiell keine signifikante Totzeit 
auf, es ergeben sich nur Performanzunter-
schiede in Abhängigkeit zum Beispiel von 
Druck und Temperatur und Gasqualität. 
 
Die Sprungantworten eines Erdgasreformers 
ergeben sich aus den im Reformer vorhande-
nen Volumina. Der Aufbau ist dabei eine Rei-
henschaltung aus Vorheizung, Reformierung, 
Kühlung und Shift-Reaktor. Jedes einzelne 
Bauteil kann dabei als freies Volumen, gefolgt 
von einem Durchflusswiderstand aufgefasst 
werden. Gemäß den Gesetzen der Thermody-
namik idealer Gase ergibt sich der Zusam-
menhang zwischen Volumen und Druck ge-
mäß Gleichung (1), bei Änderung des Durch-
flusses ergibt sich dann eine Druckverände-
rung.  
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Gleichung (2) repräsentiert das Verhalten des 
Ventiles.  
(2) 2
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Die Kombination der Gleichungen 1 und 2 führt 
zu einer komplexen Differentialgleichung, die 
mittels numerischer Verfahren gelöst werden 
kann. Die Umsetzung erfolgte in diesem Fall 
mittels Matlab-Simulink [1]. Abbildung 2 zeigt 
das Ergebnis der Berechnungen bei entspre-
chend bekannten Volumina der Bauteile des 
Reformers im Vergleich zu realen Messungen 
am System.  
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Abbildung 2: Dynamik eines Erdgasreformers, Modell und 
Messung 

 
Mit diesem einfachen, aber präzisen Modell 
steht damit ein notwendiges Modul zur Verfü-
gung, das sowohl für die Regelungstechnik im 
Brennstoffzellenaggregat selbst als auch für 
ein übergeordnetes Energiemanagement (EM) 
ständig Informationen über die zu erwartenden 
Sprungantworten des Reformers und damit 
des Gesamtsystems liefert. Bei der Konstrukti-
on von Reformern kann mit diesem Modell 
zudem die Reaktionsgeschwindigkeit auf ein-
fache Weise berechnet und optimiert werden.  
 
Entsprechend ist auch ein Modell für das zeit-
abhängige Temperaturverhalten von PEFC-
Brennstoffzellenstacks entwickelt worden, das 
die temperaturabhängige Dynamik des Stacks 
für intelligente Regelungssysteme ermitteln 
kann. Zurzeit wird dieses Modell am ZBT für 
Stacks verschiedener Hersteller parametriert 
und verifiziert. Die Kombination der Teilmodel-
le eines Brennstoffzellengesamtsystems, also 
bei Nutzung von Erdgas als Primärgas die 
Verbindung aus Reformierung und Gasreini-
gung mit dem Brennstoffzellenstack und der 
Strom- bzw. Wärmeaufbereitung bildet dann 
ein vollständiges Modell, das für unterschiedli-
che Bauformen das Klemmenverhalten des 
Aggregates wiedergeben kann.  
 

Simulation von Energieversorgungssystemen 
 
Eine Vielzahl solcher Modelle sind in den ver-
gangenen Jahren an der Gerhard-Mercator-
Universität Duisburg entwickelt worden und 
stehen nun für die Berechnung der Einflüsse 
von dezentralen Energiewandlern auf lokale 
Versorgungsstrukturen zur Verfügung. Bei der 
Erstellung und Auswahl der Einzelmodelle 
wurde besonderer Wert auf das spezifische 
Verhalten der einzelnen Komponenten in Hin-
sicht zum Beispiel auf aktive (gesteuerte) oder 
passive (durch äußere Einflüsse verursachte) 
Lastwechsel gelegt. In Abbildung 3 ist eine 
Übersicht der einzelnen zur Verfügung stehen-
den Modelle dargestellt.  
 

 
Abbildung 3: Übersicht über die Vielzahl verfügbarer Mo-
delle dezentraler Energieanlagen  
 
Implementiert sind diese Modelle im Simulati-
onssystem DUress [2], einem Softwarepaket, 
dessen flexible Parametrierung die Berech-
nung verschiedenster Konfigurationen von 
lokalen Energieversorgungsstrukturen vom 
autarken Haussystem bis zur Siedlung mit 
Nahwärmestrukturen erlaubt.  
 
Das im Folgenden mit dem Simulationssystem 
DUress untersuchte Brennstoffzellenhaus stellt 
ein typisches Beispiel für ein Kraft-Wärme 
gekoppeltes System dar. Abbildung 4 zeigt die 
interaktive Darstellung des elektrischen und 
thermischen Sub-Systems auf der Simulations-
Oberfläche mit den beiden Aggregaten Brenn-
stoffzelle und einer Wärmepumpe zur Spitzen-
lastabdeckung. 

 

Abbildung 4:  Interaktives Simulationsoberfläche für ein 
modelliertes Brennstoffzellenhaus 

Im thermischen Anlagenteil sind alle Kompo-
nenten entweder direkt oder über Wärmetau-
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scher an den zentralen Wärmespeicher ange-
schlossen. Auf elektrischer Seite ist die Brenn-
stoffzelle über einen Wechselrichter, der über 
einen vorzugebenden Sollwert die Leistungs-
regelung des Stacks übernimmt, mit der Sam-
melschiene verbunden. Dargestellt ist außer-
dem die Interaktion zwischen den einzelnen 
Komponenten, dabei sind jedoch nicht die 
Energieflüsse sondern die Informationsflüsse 
des Simulationsalgorithmus gezeigt. Die Infor-
mationen über die Menge und das Tempera-
turniveau der Abwärme, die beim Betrieb der 
Brennstoffzelle anfällt, wird  vom Berech-
nungsalgorithmus des elektrischen Teils an 
den thermischen Teil übergeben, die Informa-
tion über den elektrischen Energiebedarf der 
Wärmepumpe und der übrigen Pumpen in den 
Wärmekreisen wird entsprechend in den Be-
rechnungskreis der elektrischen Komponenten 
zurückgeliefert. 

Die hier untersuchte Konfiguration ist ein typi-
sches Beispiel für eine Brennstoffzellenan-
wendung zur Hausenergieversorgung. Die 
Niedrigtemperaturbrennstoffzelle kann als 
Speisung für elektrische Grundlast oder auch 
für Spitzenbedarf eingesetzt werden und dient 
gleichzeitig als Grundlastversorgung des ther-
mischen Bedarfs. Die Wärmepumpe, oder 
alternativ ein klassischer Brenner, dient im 
Winter zur Versorgung des großen Heizener-
giebedarfs. Das DUress-Simulationspaket 
erlaubt den Test verschiedener alternativer 
Konfigurationen und Betriebsstrategien. Alle 
notwendigen Daten, einschließlich Speicher 
und Rohrleitungstemperaturen, werden be-
rechnet und die Interaktion zwischen elektri-
schen und thermischen Komponenten berück-
sichtigt.  

Auch größere und komplexere Energieversor-
gungsstrukturen, wie beispielsweise auch 
Siedlungssysteme mit elektrischer und thermi-
scher Vernetzung der Erzeuger und Verbrau-
cher sind mit diesem Programm rechenbar [3]. 
So wurde beispielsweise in mehreren Schritten 
in Zusammenarbeit mit einem industriellen 
Partner eine Siedlung projektiert, deren Ener-
gieversorgung in Teilen auf Basis von solarer 
Wasserstofftechnik basiert [4].  

Energiemanagement 
 
Für die Betriebsführung von dezentralen Ener-
giesystemen wird eine übergeordnete Rege-
lung benötigt, die „innere“ Systemgrößen der 
Anlage wie aktuelle Verbraucherleistung, ein-
gespeiste Leistung, Füllstand von Speichern 
usw. mit „äußeren“ Größen wie Archivdaten, 
Tageszeit, Wetterdaten und -prognosen, usw. 
verknüpft und durch Zu- bzw. Abschalten der 

einzelnen Komponenten der Anlage sinnvolle 
und sichere Betriebszustände des Gesamtsys-
tems herstellt unter 
• vorausschauender Bewirtschaftung der 

Kurz- und Langzeitspeicher, 
• Vermeidung der Überschreitung von 

Grenzwerten der Betriebsgrößen, 
• schonender Betriebsweise der Anlagen-

Komponenten, und 
• Maximierung des Energieertrages. 
 
An das oben beschriebene Simulationspro-
gramm wurde daher ein externes Softwarepa-
ket angeschlossen, mit dem auf einfache Wei-
se unterschiedliche Betriebsführungsstrategien 
getestet und verifiziert werden können. 
Eingesetzt wurde hier ein Expertensystem, das 
eine flexible Strategieformulierung ermöglicht. 
Das Energie- und Anlagenmanagement kann 
dabei auch auf prognostizierte Daten, wie Last- 
und Wetterinformationen [5] zurückgreifen.  

Dieses Managementsystem wurde als Be-
triebsführung verschiedener simulierter Anla-
gen eingesetzt. Dazu gehören zum Beispiel 
eine Reihe von Solar-Wasserstoffprojekten wie 
der PHOEBUS in Jülich, die Demonstrations-
anlage KonWerl und oben angesprochene 
Wasserstoffsiedlungen in verschiedenen Pro-
jektstufen. Aber auch andere Energieversor-
gungssysteme auf Basis zum Beispiel von 
BHKW Technologie wurden erfolgreich mit 
dem sehr übersichtlich parametrierbaren Algo-
rithmus für das Management gesteuert [2].  

 
Abbildung 5: Kopplung von Simulation, Betriebsführung 
und realer Anlage 

 
Monitoring 
 
Die Erfahrung in der Simulation und der Be-
triebsführung dezentraler Energiewandler wird 
nun am Zentrum für Brennstoffzellen-Technik 
Duisburg auch zur Entwicklung entsprechen-
der Monitoringsysteme verwendet. Monitoring 
bedeutet in diesem Falle die Beobachtung von 
Brennstoffzellensystemen und deren Einzel-
komponenten durch entsprechende Software-
algorithmen.  
 
Beispielsweise ist für eine optimale Regelung 
eines Brennstoffzellenaggregates ein detaillier-
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tes Wissen über die Reaktionszeiten der Ein-
zelkomponenten wichtig. Diese sind immer 
auch vom deren aktuellem Zustand der 
abhängig. So ist zum Beispiel für das Anfahren 
eines Brennstoffzellenaggregates gemäß Ab-
bildung 1 die Kenntnis über die aktuell in je-
dem Teilsystem vorherrschende Temperatur 
notwendig. Aus diesen Informationen kann 
dann, mittels geeigneter Modelle der Einzel-
komponenten und des Gesamtsystems, rech-
nerisch ermittelt werden, wie schnell dieses 
Aggregat in Betrieb genommen werden kann. 
Ähnliche Anforderungen ergeben sich auch bei 
Lastwechseln; hier ist zum Beispiel, neben der 
Performanz des Reformersystems, die 
Temperatur des Stacks eine entscheidende 
Größe, da mit zunehmender Temperatur auch 
eine höhere Leistung vom Stack geliefert 
werden kann. Gleichzeitig können 
Komponentenmodelle hier die Messtechnik 
des Systems minimieren: Wenn die 
bereitgestellte Menge Reformatgas nicht 
gemessen sondern errechnet wird, entfallen 
kostenintensive Messgeräte in diesem Bereich.  
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Abbildung 6: Schnittstellen zwischen den 3 Ebenen der 
Betriebsführung 
 
Aus der Erfahrung zum Beispiel mit der Ent-
wicklung von Bleibatteriebeobachtern zur La-
dezustandsentwicklung [2] heraus werden am 
ZBT intelligente Aggregatsteuerungen unter 
Nutzung von Komponentenmodellen zur Beo-
bachtung der Einzelkomponenten generiert. 
Gleichzeitig liefern diese Aggregatsteuerungen 
notwendige Informationen an das lokale Ener-
giemanagement, das die Koordination zwi-
schen der lokal vom Verbraucher benötigten 
elektrischen und thermischen Leistung und 
dem Brennstoffzellenaggregat übernimmt. Zu 
diesen Informationen gehören der aktuelle 
Zustand des Aggregates und seine derzeitigen 
Energiereserven, aber auch Daten über kurz- 
und mittelfristig erreichbare Leistungen des 
Aggregates. Diese Informationen werden vom 
lokalen Energiemanagement mit den Daten 
der Verbraucher abgeglichen, entsprechende 
Prognosen erstellt und wiederum dem überge-

ordneten Management (Steuerzentrale eines 
so genannten „virtuellen Kraftwerks“) zur Ver-
fügung gestellt. Je nach Betreiberkonzept gibt 
dieses übergeordnete Management direkte 
Steuerbefehle oder nur Informationen über 
aktuelle Vergütung an das lokale Energiema-
nagement zurück.  
 
Zusammenfassung 
 
Mit der Brennstoffzellentechnologie befindet 
sich ein dezentraler Energiewandler auf dem 
Weg zur technologischen Reife, der durch 
seine vielfältigen Einsatzmöglichkeiten und 
seine positiven ökologischen und ökonomi-
schen Bilanzen als neuer Hoffnungsträger 
angesehen wird. Die Einbindung von Brenn-
stoffzellen mit ihren charakteristischen Eigen-
schaften in vorhandene Versorgungsstukturen 
mit gegebenen Anforderungen erfordert aller-
dings sorgfältige Voruntersuchungen, die auf 
Basis der vorgestellten vielseitigen Simulati-
onsmöglichkeiten vorgenommen werden kön-
nen. Darüber hinaus erfordern die stark indivi-
duellen Anforderungen in den unterschiedli-
chen Einsatzbereichen der Brennstoffzellen ein 
flexibles Betriebsmanagement; dieses kann 
durch Kopplung mit der Anlagen-Simulation 
bereits im Vorhinein getestet und optimiert 
werden. Im Zuge der Realisierung von Ener-
gieversorgungsanlagen muss eine sichere, 
wirtschaftliche und komponentenschonende 
Steuerung dieser Anlagen gewährleistet wer-
den. Um dies zu erreichen wird am ZBT Duis-
burg mittels Beobachtermodellen eine intelli-
gente Regelung entwickelt, die gleichzeitig 
Status- und Reserveinformationen an das zu-
gehörige Energiemanagement liefert. Damit 
wird die Grundlage für eine technisch schlan-
ke, aber trotzdem fundierte Steuerung des 
Brennstoffzellensystems gelegt.  
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