I Aus der Praxis

Steuerung, Regelung und Uberwachung von Brennstoffzellen-Heizgeriten

Energiesparen ist fiir die Biirger in Deutschland zurzeit ein Top-Thema, ob aus 6kologischen Griinden oder durch die steigenden Energiepreise.
Dabher ist das Thema ,Dezentrale Stromerzeugung” im Ein- und Mehrfamilienhausbereich zur Steigerung der Energieeffizienz von hohem Inter-
esse. Denn damit kann eine bessere Ausnutzung der eingesetzten Energie erreicht und den steigenden Energiepreisen etwas entgegengewirkt
werden. Dazu kénnen zukiinftig auch die Brennstoffzellen-Heizgerdte einen Beitrag leisten, wobei es bis zu einer Markteinfiihrung von serienmd-
Bigen Gerdten noch einige Zeit dauern wird [1]. In diesem Artikel werden die ,,Innereien” der Brennstoffzellen-Heizgercite mit der dazugehérigen
Steuerung, Regelung und Uberwachung néher beschrieben.

Verwendete
Brennstoffzellentypen
bei Heiztechnik-
Herstellern

Bei den Brennstoffzellen-Heiz-
gerdten der verschiedenen Her-
stellerkommt meist eine PEMFC
(Polymer Electrolyte Membra-
ne Fuel Cell = Polymermemb-
ran-Brennstoffzelle) zum Ein-
satz. Die Tabelle 1 zeigt eine
Ubersicht iber die bei den ver-
schiedenen Heiztechnikherstel-
lern eingesetzten Brennstoff-
zellen mit der dazugehdrigen
maximalen elektrischen bzw.
thermischen Leistung. Neben
einem BZH auf PEM-Basis ent-
wickelt Vaillant zusammen mit
Webasto ein Gerat auf SOFC-
Basis. Hexis und MTS (Elco) ent-
wickeln dagegen nur ein Brenn-
stoffzellen-Heizgerat auf SOFC-
Basis.

Aufbau eines Brenn-
stoffzellen-Heizgerates

Das Bild 1 zeigt das Schema ei-
nes Brennstoffzellen-Heizgera-
tes auf PEM-Basis mit den
Hauptkomponenten und mit
den wédrmetechnischen Schnitt-
stellen [2]. Bei den Brennstoff-
zellen-Heizgeraten wird der er-
forderliche Wasserstoff durch
die Aufbereitung kohlenwasser-
stoffreicher Gase gewonnen
(Reformierung). Der Reformer
ist das Zentrum der Brenngas-
aufbereitung. Der Wasserstoff
wird aus dem Prozessgas auf
chemischem Wege bei Tempe-
raturen um 800°C und durch
Mitwirkung von Katalysatoren
in der Brenngasaufbereitung
der Anlage erzeugt (Reformie-
rung). Nach dem Verlassen des
Reformers ist das Brenngas
noch stark mit Kohlenmonoxid

angereichert, das als Katalysa-
torgift wirkt. Im Shift-Reaktor
wird das Kohlenmonoxid des-
halb mit Wasserdampf in Koh-
lendioxid umgesetzt. Nach dem
Verlassen des Reformers (Shift-
Reaktor) ist es notwendig, den
Kohlenmonoxidgehalt des Re-
formats durch ein chemisch-ka-
talytisches Verfahren weiter zu
reduzieren. Bei dem chemisch-
katalytischen Verfahren, d.h. bei
der selektiven Oxidation (PROX),
reagiert Kohlenmonoxid unter
Zufuhr von Luftsauerstoff zu
Kohlendioxid, das zuvor dem
Reformat vor der PROX zuge-
fuhrt wurde.

Das Bild 2 zeigt zu dem
Schema (Bild 1) den Aufbau
eines realen Brennstoffzellen-
Heizgerdtes auf Basis einer PEM-
Brennstoffzelle [2]. Der linke Teil
des Bildes zeigt dabei die Kom-
ponenten des Brennstoffzellen-
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Bild 1: Schema eines Brennstoffzellen-Heizgerates mit den warmetechnischen Schnittstellen [3].
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Heizgerétes, die man von vorne
erkennen kann und der rechte
Teil zeigt die anderen Kompo-
nenten von der rechten Seite
her gesehen.

Regelung eines Brenn-
stoffzellen-Heizgerates

Ein Brennstoffzellen-Heizgerat
besteht aus einer Vielzahl von
Regelkreisen (Tabelle 2). Diese
gehen weit Uber die von einem
Heizgerat (bodenstehend oder
wandhdngend) bekannten Re-
gelkreise hinaus. Je nach Reali-
sierung und Entwicklungsstand
der Brennstoffzellen-Heizgerate
kann dabei der eine oder ande-
re Regelkreis beim Seriengerat
noch wegfallen oder hinzukom-
men. Die BZH-Regelungen und
auch die Uberwachungs- und
Sicherheitseinrichtung sind zur
Zeit aus Flexibilitdtsgriinden
meist noch als SPS (= Speicher-
programmierbare  Steuerung)
ausgefiihrt, da erst fir die
Seriengerdte integrierte Hard-
warelésungen vorgesehen bzw.
zu erwarten sind.

Die Steuer- und Regelungs-
einheit des Brennstoffzellen-
Heizgerdtes beinhaltet neben
der Steuerung / Regelung und
der Sicherheitstechnik [3] auch
die gesamte Ablaufsteuerung
des BZH. Mit der Ablaufsteue-
rung (Zustandsautomat) wer-
den der Reformer und die
Brennstoffzelle hoch- bzw. her-
untergefahren und bei Fehler /
Stérungen auch in einen siche-
ren Zustand gebracht. Diese Si-
cherheitsstellung muss dabei
von jedem mdoglichen Betriebs-
punkt aus sicher erreicht wer-
den konnen. Innerhalb der ein-
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zelnen Zustande des Zustands-
automaten werden dann die
unterschiedlichsten Steuer-, Re-
gelungs- und Uberwachungs-
funktionen ausgefiihrt.

Ein komplexer Regelkreis ist
z.B. die Brennerregelung (Bild 3),
die aus der Reformertempera-
turregelung und der tberlager-
ten Verbrennungsoptimierung
(O,-Regelung) besteht. Mit der
Reformertemperaturregelung
wird der Reformer auf eine vor-
gegebene Temperatur geregelt,
die in Abhdngigkeit von den Be-
triebszustanden unterschiedlich
sein kann. Bei konventionellen
Gasbrennern wird das Gas-Luft-
Verhiltnis beim Brenner (bli-
cherweise pneumatisch gesteu-
ert. Dies ist ausreichend, da sich
die Netz-Gaszusammensetzung
nur in einer eingeschrankten
Bandbreite adndern kann. An-
ders ist dies bei den Brennstoff-
zellen-Heizgeraten.
denrestgas wird zum Verbren-
nen vom Stack auf den Refor-
merbrenner zurlickgefiihrt. Da
sich die Zusammensetzung des
Anodenrestgases im Betrieb
stark dndert, ergibt sich eine
groBe Bandbreite des Brenngas-
gemisches von reinem Erdgas
bis zu einem hoch wasserstoff-
haltigem Gemisch. Beim Start
der Anlage ist noch kein Ano-
denrestgas vorhanden und der
Reformerbrenner wird vollstén-
dig mit Erdgas beheizt. Wah-
rend des Starts des Reformie-
rungsprozesses wird Wasser-
stoff erzeugt. Der Stack gibt
aber noch keine Leistung ab, da
sich das BZH noch im Hochfah-
ren befindet, und somit stromt
das gesamte Reformat noch auf
den Brenner. Fiir den Reformer-
brenner ergeben sich daher die
folgenden wechselnden Be-
triebssituationen:

o Aufheizen mit Erdgas,
o Aufheizen mit Gemisch

aus Erdgas und Reformat,
¢ Dauerbetrieb mit Gemisch

aus Erdgas und Anoden-

restgas,
e Ubergangszustande mit
stark schwankendem

Das Ano-
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Bild 2: Aufbau eines Brennstoffzellen-Heizgerates (links: Vorderseite, rechts: rechte Seite) [2].

links: Vorderseite:
1 Schnellentliifter
2 Zusatzheizgerit,

Brennergehause

3 Schalter Zusatzheizgerat
4  Kessel-Bedienmodul
5 BZH-Bedienpanel
6 Gasventil
7 Heizkreispumpe

8

Wasserstoff-Sensor
9 Lambda-Sonde
10 BZ-Stack

11 Volumenstrommesser
12 Kiihlkreislaufpumpe

Gemisch aus Erdgas und
Reformat / Anodenrestgas
beim Zu- und Abschalten
des Brennstoffzellen-Stacks.

Zur Erreichung eines hohen
Gesamtwirkungsgrades und aus
sicherheitstechnischen  Forde-
rungen muss der Brenner das
Anodenrestgas vollstdndig ver-
brennen. Somit ist das Anoden-
restgas zum Brenner nicht steu-
erbar. Lediglich durch die Dosie-
rung der zugefihrten Erdgas-
menge kann die sich ergebende

13 (0,-Falle

14 Wassertank

15 Wasserpumpe

16  Reformerbrennerpumpe

17  Filter

18 Kathodenluft-Geblase

19 Kompressor

20 Filter Entschwefler

21  Entschwefler

22 H,-Zirkulationspumpe

23 Anodenluftgebldse

24  Reformer

25  Reformer-Sicherheits-
iiberwachung/regelung

Mischgasmenge eingestellt wer-
den, wenn auch nur in Grenzen.
Die Luftsauerstoffzufuhr kann
Uber die Drehzahl des Brenner-
geblases eingestellt werden. Da-
raus ergeben sich zwei Stellgro-
Ben - zudosierte Erdgasmenge
und Luftmenge — mit denen die
Leistung und die Luftzahl ge-
steuert werden konnen. Eine rei-
ne Steuerung der Luftzahl ist
wegen der groflen Gemisch-
bandbreite zur Sicherstellung
der Verbrennungshygiene und
eines zuverldssigen Betriebes

Geblédse

Anodenrestgas

Erdgas

L]

Bild 3: Schema der Brennerregelung.

www.atp-online.de atp 10.2008

rechts: rechte Seite:

1 Abgasstutzen
Manometer Wasserdruck
Frischwasserventil
Wasseraufbereitung
Wasseraufbereitung
Wasseraufbereitung
lonentauscher
lonentauscher

9 Befeuchter

10 Wasserpumpe

11 Wasserfilter

12 (0,-Falle

13 Schnellentliifter

O NSOV A WN

nicht ausreichend. Daher wird
ein Sauerstoffsensor im Abgas
zur Ermittlung des Restsauer-
stoffgehaltes im Abgas verwen-
det, mit dem die Luftzahl (Gas-
Luft-Verhaltnis) berechnet wird.
Zusammen mit den beiden Stell-
groBBen ist eine Regelung der
Luftzahl moglich und die Ver-
brennungshygiene wird auf die-
se Art sichergestellt.

Das Bild 4 zeigt den Refor-
mertemperatur-Regelkreis mit
dem Uberlagerten Regelkreis
zur Verbrennungsoptimierung

Warmestrom
Brennraum # Abgas
o] [od
lonisations - | Sauerstoff -
strom Gehalt
Gasfeuerungs -
Automat
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die bei den verschiedenen Heiztechnik-Herstellern eingesetzten Brennstoffzellentypen mit den
dazugehdrigen elektrischen und thermischen Leistungen.

Heiztechnik-Hersteller

Bosch-Buderus-Thermotechnik
BAXI INNOTECH

Hexis

MTS(Elco)

Vaillant

Viessmann

mit einem Sauerstoffsensor.
Der Regler fir die Reformer-
temperatur verstellt bei einer
Regelabweichung die Luftmen-
ge des Brenners und in Abhan-
gigkeit der eingestellten Luft-
menge fihrt eine Steuerung
die Gasmenge der Luftmenge
(Gas- / Luft-Kennlinie) automa-
tisch nach. Damit wird sicherge-
stellt, dass bei einer Lastande-
rung die Gasmenge schnell der
Luftmenge angepasst wird. Wird
durch die Steuerung nicht der
gewiinschte O,-Wert im Abgas
des Reformerbrenners erreicht,
so greift der Verbrennungs-
optimierungsregler ein und
korrigiert die Einstellung der
Steuerung.

Energiemanagement

Effiziente Energieversorgungs-
konzepte fir Haus oder Gebé&u-

Reformer-
SDRI;:JI:'":L'M > | ETSInAL-
P i Regler
Reharirer-
Isiternperalur

PEMFC
(Proton SOFC
Exchange (Solid Oxide
Membrane Fuel Cell)
Fuel Cell)
X
X
X
X
X X
X

de werden in Zukunft immer
mehr fir den jeweiligen Haus-
oder Gebdudetyp malige-
schneidert. Das Energiema-
nagement muss dabei z.B. eine
Bilanzierung der erzeugten und
der bendtigten Energie durch-
fuhren, um daraus die Fih-
rungsstrategie sowohl der Er-
zeugerseite als auch fir die Ver-
braucherseite festzulegen. Die-
ses System beinhaltet auch die
Anbindung weiterer Haussyste-
me wie z.B. Warmepumpe oder
Solartechnik [4]. Dem Energie-
manager obliegt dann die Ent-
scheidung welcher Erzeuger
aus energetischen oder aus
wirtschaftlichen Griinden zur
Energieerzeugung zu- oder ab-
geschaltet wird. Entsprechend
legt der Energiemanager auch
fest, welche Energiemenge an-
hand der bendtigten Energie
erzeugt werden muss und in

Gabldsa

Gas- / Luft
kennlinie

Leistung
elektrisch thermisch
4,6 kW 9,0 kW
1,5 kW 3,5 kW
1,0 kW 2,5 kW
2,0 kW 5,0 kW
4,6 kW 7,0 kW
2,0 kW 5,0 kW

welcher Form diese anhand des
gelernten Nutzerverhaltens zu
puffern / speichern bzw. vorzu-
halten ist.

Man kann die Betriebsweise
z.B. optimieren,
Brennstoffzellen-Heizgerdt in
der Zeit auf Volllast betrieben
wird, wenn die Netzlast steil an-
steigt und im Netz entspre-
chend Spitzenlast bendtigt wird.
In dieser Zeit kann das BZH teu-
eren Spitzenstrom substituie-
ren, den Lastgang glatten und
aus Sicht des Anlagenbetreibers
wertvollen Spitzenstrom produ-
zieren, der von den EVUs in die-
ser Zeit vielleicht auch entspre-
chend besser vergltet wird. Die
parallel produzierte Warme geht
entweder in das Heizsystem
oder in den Warmwasser- und /
oder Pufferspeicher. Um dies zu
gewahrleisten, muissen dem
Haus- bzw. Gebdude-Energie-

indem das

Reformar-
Vom brennar
.
Ll
*
Gagvantil- O-Isbwart
Kennlinie
N i
opmisrenge. e
Regher Lk
0.-Saollwert
®
-
-
Temperaturfihler

Bild 4: Reformertemperatur-Regelkreis mit iiberlagerter Verbrennungsoptimierung.
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Warma-
tauscher

manager Informationen, wie
z.B. die Tarife des EVU, zur
Verfliigung gestellt werden.
Neben der energetischen Steu-
erung / Regelung des Brenn-
stoffzellen-Heizgerates liefert
der Energiemanager auch
energetische und wirtschaftli-
che Daten von dem Brenn-
stoffzellensystem und eventu-
ell von den anderen Erzeu-
gern. Dies hangt davon ab, wie
die verschiedenen Erzeuger
dabei mit dem Energiemana-
ger kommunizieren.

Bei dem dezentralen Energie-
management-System (DEMS) [5]
handelt es sich um ein Leitsys-
tem zur zentralen Steuerung
vieler stationdrer Brennstoff-
zellengerate oder anderer de-
zentraler Stromerzeugungs-
anlagen. Es sorgt fiir eine wirt-
schaftlich optimierte Betriebs-
weise des Anlagenverbundes
(Lastmanagement) sowie fur
eine effiziente Wartung und
Storungsbeseitigung (Service-
management). Das dezentrale
Energiemanagement-System
spricht dabei jedes der einzel-
nen Brennstoffzellensysteme
an. Gekoppelt mit einem Pro-
gnosesystem fiir die wesent-
lichen EinflussgroBen kann es
Einsatzplane fur die dezen-
tralen Stromerzeuger berech-
nen und den Strombezug aus

dem Ubergeordneten Netz
optimieren.
Reformer-
™ Lerllpl'.‘full.ll
Raformear
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Tabelle 2: Ubersicht iiber die verschiedenen Regelkreise des BZH [4].

Regelkreis
Erdgasmenge

Prozesswassermenge
Verbrennungsoptimierung
Reformertemperatur

Temperatur vor oder hinter der
Hoch- oder Niedertemperatur-
Shiftstufe oder der PROX

Temperatur vor oder hinter der
Brennstoffzelle

Luftdruck vor der SelOx

SelOx-Temperatur

Gasdruck vor der Reformerzu-
fuhrung

Feuchteregelung der Kathoden-
abluft

Luftvolumenstromregelung der
Zuluft des Stacks

Zellspannungsregelung des
Stacks

Stromregelkreis des Stacks

Vorlauftemperatur Sekundar-
kreislauf

Zusammenfassung
und Ausblick

Ein grofRer Part bei den Brenn-
stoffzellen-Heizgeraten nimmt
die Sicherheits-, Steuer- und Re-
gelungstechnik ein. Diese ge-
hen bei den Brennstoffzellen-
Heizgeraten Uber das heute von
den Kesseln und Thermen be-
kannte weit hinaus, und die Re-
gelung flr ein Brennstoffzellen-
Heizgerat ist weitaus komplexer
als die heutigen Heizungsrege-
lungen. In diesem Artikel wur-
de versucht diese komplexe
Steuer- und Regelungstechnik
etwas ndher zu beleuchten und
einen Einblick in die verschiede-
nen Regelkreise zu geben.

Aufgabe

Einregeln der Erdgasmenge fiir
den Reformer

Einregeln der Prozesswasser-
menge fiir den Reformer

Einregeln der Luftzahl

Einregeln der
Reformertemperatur

Einregeln der Temperatur vor
oder hinter der Hoch- oder
Niedertemperatur-Shiftstufe
oder derPROX

Einregeln der Temperatur vor
oder hinter der Brennstoffzelle

Einregeln des Luftdruckes im
Pufferbehélter vor der SelOx-
Luftfihrung

Einregeln des Delta-T Gber der
SelOx, um indirekt den CO-Ge-
halt auf einem Minimum zu hal-
ten

Einregeln des Gasdruckes im
Pufferbehélter der Reformer-
Erdgaszufiihrung

Einregeln des Feuchtegehaltes
der Abluft der Kathode auf
einen konstanten Wert

Einregeln des Luftvolumen-
stromes zur Kompensation von
Verstopfung im Luftweg

Konstanthalten der Zellspan-
nung beim Anlauf und Begren-
zung im Betrieb

Einregeln des Stromsollwertes

Einregeln auf die Temperaturan-
forderung der Verbraucher

Vor einer serienmaBligen
Markteinfiihrung von Brenn-
stoffzellen-Heizgeraten sind je-
doch noch einige Forschungs-
und Entwicklungsanstrengun-
gen notwendig. Gegenwartig
arbeiten die Heiztechnik-Her-
steller an der Serientauglichkeit,
d.h. an der Reduzierung der
GroRe und der Bauteile, um die
Systemkosten zu senken. Ziel ist
es, die Kosten auf ein konkur-
renzfdahiges Niveau von hochs-
tens 1500,-- Euro pro kW elektri-
scher Leistung zu driicken.
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RegelgroBle
Volumenstrom des Erdgas

Volumenstrom des
Prozesswassers

lonisationsstrom oder O,-Gehalt
des Abgases

Reformertemperatur

Temperatur vor oder hinter der
Hoch- oder Niedertemperatur-
Shiftstufe oder der PROX

Temperatur vor oder hinter der
Brennstoffzelle

Luftdruck im Pufferbehalter

Delta-T = Temperatur nach der
SelOx minus Temperatur vor der
SelOx

Gasdruck im Pufferbehalter

Feuchteistwert der Luft

Luftvolumenstrom

Stromsollwert

Stromistwert

Vorlauftemperatur des Sekun-
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Dieter Pfannstiel

StellgroB3e
Verdichtergeblase / Kompressor

Regelventil oder Pumpe
Erdgasventil des Brenners

Luftgeblasedrehzahl des
Brenners / Modulationsgrad

Durchfluss durch den Warme-
tauscher vor oder hinter der
Hoch- oder Niedertemperatur-
Shiftstufe oder der PROX

Durchfluss durch den Warme-
tauscher vor der Brennstoffzelle/
Drehzahl der Pumpe

Kolbenpumpe

SelOx-Geblase

Erdgasverdichter

Zuluftgeblase

Geblase der Stackzuluft

Leistung

Wechselrichter
Mischerventil, Pumpe
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