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Uberblick

Der Betrieb von zwei phosphorsauren
Brennstoffzellen (PAFC) der Firma ONSI
im Pilotprojekt Brennstoffzellen-BHKW
der Hamburgischen Electricitats-Werke
und der Hamburger Gaswerke erlaubt
den Vergleich zwischen der PC25 A, die
mit Erdgas betrieben wird, und dem
Nachfolgemodell PC25 C, die fur den
Wasserstoffbetrieb umgebaut wurde.
Die Einbindung in eine Nahwarmever-
sorgung liefert Erfahrungen aus dem Be-
trieb in der Grundlast und der warme-
gefiihrten Betriebsweise der Brennstoff-
zellen. Dabei werden Starken und
Schwéchen der Brennstoffzellen darge-
stellt und es wird deutlich, dass die Anla-
gen nicht fur eine Kraft-Warme-Kopp-
lung ausgelegt sind. Ebenso klar haben
die Brennstoffzellen herausragende Ei-
genschaften demonstriert, die sie als ein
Bindeglied von der heutigen Energiever-
sorgung in eine auf solare Energien ba-
sierenden Energiewirtschaft darstellen.

Two phosphoric acid fuel cells (PAFC) built
by ONSI'and now in operation by the
Hamburgische Electricitats-Werke and
the Hamburger Gaswerke allow to
compare the PC25 A running on natural
gas and the follow-up model PC25 C
modified for the operation with hydro-
gen. By the installation in an existing
district heating system, operate experi-
ence is gained in base load and thermal
demand-following mode. This brought up
strong and weak points of of the fuel
cells, obviating that these units have not
been originally designed for co-genera-
tion purposes. Nonetheless, the fuel cells
have demonstrated outstanding cha-
racteristics, proofing that they can be-
come a binding element in the transition
from today’s energy supply system to a
future solar based energy economy.

1. Vorbemerkung zur Frage,
warum wir uns mit Brennstoff-
zellen beschéaftigen

Weltweit wird die Energie zu 80%
aus fossilen Tradgern gewonnen. Der
groBte Vorteil von z. B. Kohle oder
Erddl, die hohe Energiedichte, Trans-
portier- und Speicherbarkeit, hat fur
eine flachendeckende Verbreitung ge-
sorgt. Diese vor Jahrmillionen eingela-
gerte Energie steht jedoch auf lange
Sicht nur begrenzt zur Verfligung und
die CO,-Anreicherung in der Atmo-
sphare zwingt uns, Uber neue Energie-
trager und -strukturen nachzudenken.
Die Vision der zukunftigen Energiever-

sorgung basiert auf erneuerbaren Ener-
giequellen und emittiert dabei keinerlei
Schadstoffe. Einzig die solare Energie-
wirtschaft sowie Beitrage von Geo-
thermie und Gezeiten machen diese
Energieversorgung nach heutiger Er-
kenntnis moglich. Dabei missen die
Schwierigkeiten der eingeschrankten
Speicherbarkeit und Transportierbar-
keit durch neue Energietrager wie

z. B. Wasserstoff bewadltigt werden.

Brennstoffzellen stellen eine Schllssel-
komponente in diesem Prozess dar.
lhre hohe Effizienz, die auBerordent-
lich vielseitige Anwendbarkeit vom
Kraftwerk bis zur Knopfzelle und die
Emissionsarmut machen die Brennn-
stoffzelle zu einem Bindeglied beim
Ubergang vom fossilen in solar fundier-
te Energiesysteme. Heute kdnnen sie
sehr effizient mit Erdgas betrieben
werden und reduzieren damit CO, -
Emissionen und Schadstoffausstof3. Zu-
kinftig bieten sie die geeignete Tech-
nologie, um auf Wasserstoff als Ener-
giespeicher der Zukunft umzusteigen.

2. Ziele fiir den Einsatz in der de-
zentralen Warmeversorgung

Entsprechend leiten sich die Ziele
des Pilotprojekts Brennstoffzellen-
BHKW in Hamburg, Arbeitsgemein-

Abbildung 1: Pilotprojekt Brennstoff-
zellen-BHKW LyserstralBe, AG der
Hamburgischen Electricitdts-Werke AG
und der Hamburger Gaswerke GmbH
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schaft der Hamburgischen Electricitats-
Werke AG und der Hamburger Gas-
werke GmbH ab:

e Einsatz von Brennstoffzellen zur
effizienten Energieumwandlung

¢ Reduzierung der Schadstoff-
emissionen

¢ Darstellung einer warmegefuhr-
ten Betriebsweise in einem
Nahwarmeversorgungsgebiet

¢ Erfahrungen mit Wasserstoff als
Energietrager

o Akzeptanzsteigerung von Wasser-
stoff

¢ Darstellung der Genehmigungs-
fahigkeit von Wasserstoffversor-
gungssystemen

Zum Erreichen der Ziele wurde das
Projekt in zwei Hauptabschnitte ein-
geteilt. Zunéchst stand die Technolo-
gie der Brennstoffzelle selbst im Vor-
dergrund. 1995 wurde eine erdgas-
betriebene phosphorsaure Brennstoff-
zelle installiert, mit welcher Erfahrun-
gen bei Wartungsaufwand, Einsatz-
maoglichkeiten und Genehmigungsan-
forderungen gewonnen werden konn-
ten.

Nach ersten Erfahrungen mit der
Brennstoffzellentechnologie wurde
dann 1997 im zweiten Schritt die Ver-
sion PC25 C mit Wasserstoff realisiert,
so dass vor Ort die Vergleichbarkeit
zwischen den beiden Brennstoffzellen
gewahrleistet ist. Hierbei standen zu-
nachst Akzeptanz- und Genehmigungs-
fragen im Vordergrund. Wéhrend der
Betriebsphase wird seitdem das Be-
triebsverhalten der Brennstoffzelle in
einem Nahwarmeversorgungssystem
untersucht. Dabei wurden in Abspra-
che mit der EU als Férdermittelgeber
maoglichst allgemeingltige Erkenntnis-
se angestrebt.

3. Betriebsphasen

Die Akzeptanz fur die Brennstoffzellen-
technologie ist hoch. Das 6ffentliche
Interesse ist sehr grof3, denn man er-
kennt, dass mit der Brennstoffzelle
eine Technologie auf dem Weg zum
Marktdurchbruch ist, die nahezu
emissionsfrei Strom und Warme erzeu-
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gen kann. Bedenken, die zunachst
gegen die Installation des Wasserstoff-
tanks in unmittelbarer Nahe von Wohn-
hausern vorhanden waren, konnten
bei einer 6ffentlichen Anhérung aus-
geraumt werden. Die eingesetzte
Speichertechnik ist seit Jahren aus ver-
schiedenen industriellen Anwendun-
gen heraus bekannt und bewahrt, le-
diglich die Installation innerhalb eines
Wohngebietes mit den veranderten
Anforderungen aus dem Bundes Immis-
sionsschutz Gesetz ist eine neue Erfah-
rung. Die in Hamburg ausgefiihrte
Speicheranlage ist besonders relevant
im Hinblick auf eine weitere Verbrei-

tung, bei der zukinftig auch Fahrzeu-
ge mit Wasserstoff in Wohngebieten
zum Einsatz kommen werden.

4. Einsatz in der Warmeversorgung

Beide Brennstoffzellen speisen die
maogliche Warmeleistung in den Riick-
lauf des Nahwarmenetzes in Hamburg
Bahrenfeld ein. Im Winter wird da-
durch die Ricklauftemperatur im
Waérmenetz angehoben, wahrend im
Sommer die Warmeleistung der bei-
den Brennstoffzellenanlagen ausrei-
chend fur die Versorgung der Wohn-
hauser ist. Bei schwacher Last wird

Abbildung 2: Nahwéarmenetz Hamburg LyserstralBe
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Warme in einem 10 m3 Wassertank
gespeichert und bei Spitzenlast aus
diesem Tank abgezogen (Abbildung 1).

Bei der hier eingesetzten Art der Ein-
bindung einer Erzeugungsanlage in
eine Warmeversorgung wurde in den
meisten vergleichbaren Systemen die
Leistungseinstellung mit der Ricklauf-
temperatur als StellgréBe erfolgen.
Die Brennstoffzellen Anlage PC25 von
ONSI bietet diese Moglichkeit in der
Originalversion nicht. Die Leistungsvor-
gabe erfolgt durch die manuelle Ein-
stellung der elektrischen Leistung.

Um wéarmegefihrt zu fahren, wird der
Warmebedarf gesondert ermittelt.
Durch eine externe Steuerung kann
die elektrische Leistung so vorgeben
werden, dass die gewlnschte thermi-
sche Leistung erzeugt wird. Dieses
Hilfsmodell funktioniert dann gut,
wenn die elektrische Leistung stets
Uber einen konstanten Proportionali-
tatsfaktor der Warmeleistung ent-
spricht. Dies ist bei phosphorsauren
Brennstoffzellen zumindest im oberen
Leistungsbereich gegeben, denn die
Stromkennzahl 1, das Verhaltnis aus
erzeugter elektrischer zu thermischer
Leistung, bleibt nahezu konstant.

Das Nahwarmenetz in der LyserstraBBe
besitzt eine so groBe Grundlast, dass
die beiden phosphorsauren Brennstoff-
zellen fast ausschlieBlich bei voller Leis-
tung in der Grundlast betrieben wer-
den kdénnen. Diese Fahrweise gibt je-
doch keinen Aufschluss Uber die Bean-
spruchung und materielle Tauglichkeit
der Brennstoffzellen in verschiedenen
Betriebszustanden. Aus diesem Grund
wird die Leistung an typische Tages-
ganglinien angepasst. Dies geschieht
mit einer externen Steuerung Uber ein
analoges Signal (4-20mA), das bei der
PC25C fir die Einstellung der Leistung
verantwortlich ist. Die Fahrweise der
Brennstoffzelle entspricht dann einer
Anlage, die als Spitzenlasterzeuger in
einem Warmesystem arbeitet, und
stellt damit den hartesten Fall fur die
Auslegung einer Kraft-Warme-Kopp-
lungs (KWK)-Anlage dar.

5. Unterschiedliche Belastungen
der Brennstoffzelle

Die Tagesganglinien sind durch eine
Nachtabsenkung, eine starke mor-
gendliche Spitze und einen stark
schwankenden Tagesverlauf gekenn-
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Abbildung 3: Tagesganglinie in einem Nahwérmeversorgungsgebiet
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Abbildung 4: Vlereinfachtes WérmefluBdiagramm der Wasserstoff Brennstoffzelle

zeichnet (Abbildung 3). Fur die Brenn-
stoffzelle entstehen dadurch drei un-
terschiedliche Belastungsarten, die fur
verschiedene Anwendungen von Be-
deutung sind: eine Belastung nahezu
im Leerlauf, ein starker Lastsprung in-
nerhalb kurzer Zeit und eine schwan-
kende Last im oberen Lastbereich.

Innerhalb der Anlage entstehen me-
chanische oder thermische Beanspru-
chungen in erster Linie durch schwan-
kende Temperaturen und instationdre
Strémungsverhaltnisse innerhalb des
Zellstapels. Der primare Kihlkreislauf
ist fr die Einhaltung der Zellstapel-
temperatur verantwortlich. Er heizt den
Zellstapel bei Schwachlast und kihlt
erst bei hoher Leistung. Der Kihlkreis-
lauf muss bei héherer Leistung eine
niedrigere Temperatur haben, um aus-
reichend Warme aus dem Zellstapel
abzutransportieren. Andersherum muss

bei kleiner Leistung zusatzlich Wérme
zugefihrt werden, da durch den Ab-
transport des Reaktionsprodukts und
der Uberschissigen Luft zu viel Warme
aus dem Stapel transportiert wird. Bei
Nennlast werden je ca. 50 % der War-
me Uber einen Kithler und tUber Ano-
den- bzw. Kathodenabgas aus dem
Zellstapel gefihrt (Abbildung 4). Die
Tragheit der Temperaturregelung des
Kreislaufs fihrt bei Lastwechseln zu
unginstigen Temperaturverteilungen
innerhalb des Zellstapels.

5.1 Fahren bei niedriger Last

Der Bruttowirkungsgrad eines jeden
Brennstoffzellenstapels steigt bei klei-
ner Last stark an. Hierin unterscheiden
sich Brennstoffzellen deutlich von Ver-
brennungskraftprozessen. Bei prakti-
schen Ausfihrungen von Brennstoff-
zellenanlagen Uberlagert sich diese Er
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scheinung aber mit dem bei niedrigen
Lasten Uberproportional groBen Eigen-
verbrauch durch Pumpen, Ventile und
Heizer.

Analysiert man die Auswirkung auf die
Anlage, so ergibt sich bei kleiner Last,
dass die Anlage nicht ausreichend
Warme erzeugt, um den Bedarf zu
decken. Bei Lasten unter ca. 80 kW
reicht die Warmeentwicklung des
Brennstoffzellenprozesses nicht aus,
um ausreichend Warme zu produzie-
ren. Die Bruttoleistung des Zellstapels
schwankt in diesem Bereich deutlich
starker als die netto thermische und
elektrische Leistung — ein Indiz dafdr,
dass zum Warmeausgleich die instal-
lierten elektrischen Heizer in unregel-
méaBigen Abstanden zu- und abge-
schaltet werden. Die entstandene
Warme innerhalb des Zellstapels wird
zum groBen Teil Uber das Abgas aus-
getragen. Der anschlieBende kleine
Kondensator ist nur auf die notwendi-
ge Wassergewinnung ausgelegt, so
dass das Temperaturniveau nicht hoch
genug ist, um ausreichend Warme an
das Warmenetz abzugeben. Hier
macht sich besonders negativ bemerk-
bar, dass der sekundare Kihlkreislauf
auf eine Temperatur von ca. 35°C ab-
gekdhlt werden muss, um ein ausrei-
chend niedriges Temperaturniveau fir
den Kondensator bereitzustellen. Dies
kann nur durch standige Abfuhr von
Warme Uber das externe Kihlaggregat
erreicht werden. Innerhalb der Anlage
wird also der primare Kihlkreislauf
elektrisch geheizt, wahrend der sekun-
dare Kihlkreislauf Warme an die Um-
gebung abgibt. Die urspringlich fur
reine Stromerzeugung ausgelegte
Brennstoffzellenanlage ist daher fur
Fahren bei geringer Last in Kraft-War-
me-Kopplung nicht sinnvoll ausgelegt,
der hohe elektrische Wirkungsgrad des
Zellstapels kann nicht genutzt werden.

5.2 Der Lastsprung

Den starken Lastsprung erledigt die
Brennstoffzelle nach aul3en hin ohne
Probleme. Dabei ist der Gradient der
Leistungsanderung durch die Anlagen-
steuerung fest vorgegeben und betragt
bei der Wasserstoffanlage 10 kW/s
und bei der Erdgasanlage 5 kW/s. Be-
grenzt und reguliert wird dies, damit
die Messwerte und die Sollwerte von
Temperaturen, Ventilen und Liftern
nicht zu sehr divergieren. Nach ca.
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Abbildung 5: Lastsprung von 100 kW auf 200 kW — Eingabesignal bei 1 sec

20 min haben sich alle Betriebspara-
meter auf das neue Leistungsniveau
eingependelt. Bei der PC25 erfolgt

die Sollwerteinstellung der meisten
Parameter Uber die Abfrage nach
dem Stromfluss des Zellstapels —
eine Kennfeldregelung gibt es nicht
und daher wird ein groBer Leistungs-
sprung in kleineren Schritten absol-
viert. Das Diagramm (Abbildung 5)
macht ebenfalls deutlich, dass sich die
Bruttoleistung des Zellstapels deutlich
schneller verandert; einzig regulieren-
der Faktor ist hierbei die Geschwindig-
keit, mit der Brenngas und Sauerstoff
in die Zellen gefuhrt werden kénnen.
Die hohe mdgliche Regelgeschwindig-
keit wird jedoch fir das Einhalten der
Betriebstemperatur innerhalb des Zell-
stapels und damit der langeren Lebens-
dauer reduziert.

5.3 Schwankende Lasten

Die 20 Minuten dauernde Annahe-
rung der Werte an die Sollwerte zeigt
auch, dass die schwankenden Lasten
Belastungen fur die Brennstoffzelle
darstellen. Verandert sich innerhalb
von wenigen Minuten die Leistung
mehrmals um ca. 40 kW, so reagiert
die Brennstoffzelle als schwingungs-
fahiges System und gerat mitunter
dicht an Grenzwerte, die einen auto-
matischen Shutdown verursachen
wirden. Die Warmeabfuhr aus dem
Zellstapel kann bei dieser Betriebs-
weise nicht mehr sicher gewahrleistet
werden, so dass bei ldngerem Betrieb

mit schwankender Last von einer
Degradation ausgegangen werden
muss, die deutlich Gber den normalen
Werten liegt.

5.4 Erkenntnisse aus vier Jahren Betrieb

Die Verfligbarkeit der Brennstoffzellen
liegt, wie bei einem Pilotprojekt zu er-
warten, nicht auf dem Level vergleich-
barer Motor-BHKW. Es ist jedoch auf-
fallig, dass die von ONSI entwickelte
Kernkomponente — der Zellstapel — zu
keinem Zeitpunkt Ursache von Proble-
men war. Vielmehr sind es die Stan-
dardbauteile wie Pumpen, Ventile und
Warmetauscher, die deutlich zu viele
Ausfalle haben. So wird auf diesem
Weg der theoretische Vorteil der ho-
hen Verfligbarkeit angesichts einer ge-
ringen Anzahl bewegter Teile wieder
verspielt. Beispielhaft sollen hier zwei
Falle erldutert werden.

5.5 Ereignis bei der erdgasbetriebenen
PC25 A

Der primare Kuhlkreislauf der PC25
benotigt deionisiertes Wasser. Die
Reinhaltung des Kihlwassers erfolgt
Uber einen Bypass-Kreislauf, durch
den kontinuierlich ein kleiner Men-
genstrom abgezweigt, herunterge-
kihlt, gereinigt und wieder zugefihrt
wird. Diese Reinigung durch Grobfilter,
vier lonentauscher-Harzflaschen und
einen organischen Filter wird nicht
kontinuierlich Gberwacht, sondern
durch Stichproben kontrolliert. Erfol-
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gen diese Stichproben zu selten oder
zu spat, so verschlechtert sich die
Wasserqualitat rapide. Ablagerungen
aus dem Kihlwasser lagern sich in
Pumpen ab und fuhren letztendlich
zum Ausfall. Dieser Fehler trat bei
vielen Anlagen der Serie PC25 A auf,
so dass bei dem Nachfolgemodel der
PC25 C eine Online-Uberwachung der
Wasseraufbereitung eingebaut wurde.

5.6 Ereignis bei der wasserstoffbetrie-
benen PC25 C

Die Eintrittstemperatur in den Zell-
stapel wird bei der PC25 C (ber ein
Drei-Wege-Ventil geregelt, das die
Mengenstréme aus dem Warmetau-
scher und dessen Bypass entsprechend
des Sollwertes regelt. Das Ventil wird
lediglich digital angesteuert und pen-
delt kontinuierlich um den Sollwert
herum. Dies bedeutet relativ groBen
Stress fur die beteiligten Komponen-
ten, die sowohl Temperatur- als auch
Druckzyklen unterliegen. Damit die
Amplitude dieser Pendelbewegung et-
was reduziert wird, wurde eine elektri-
sche Bremse eingebaut, die in die Be-
wegung des Ventils nach Uberschrei-
ten des Sollwertes eingreift. Eine fal-
sche Ansteuerung der Bremse fihrte
jedoch wiederholt zum Ausfall der ge-
samten Anlage, da die Temperatur
sich zu langsam dem Sollwert anna-
herte.

6. Auswertung

Der Vergleich zwischen den beiden
Modellen PC25 A und PC25 C zeigt,
dass die Balance-of-Plant (BoP) Kompo-
nenten erkennbare Fortschritte ge-
macht haben. Die Verfahrenstechnik
ist zuverldssiger und kompakter ge-
worden, was unter anderem durch
eine aufwandigere und damit auch
anfalligere Steuerung und Elektronik
erzielt wurde. Die Verfligbarkeit von
einer Vielzahl europaischer Anlagen
liegt bereits deutlich iber 90%, so

dass eine positive Tendenz eindeutig
ausgemacht werden kann.

Die prinzipbedingten Vorteile der Brenn-
stoffzellentechnologie wurden leider
bei der Umsetzung nicht konsequent
genutzt. Verbesserungspotenzial ist
zum einen bei den Schallemissionen
auszumachen. Da diese Anlagen sich
hervorragend dazu eignen, in einem
Wohngebiet die Grundlast des
Warmebedarfs abzudecken, sind die
deutlich zu lauten Pumpen und Lufter
ein lastiges Ubel. Nachtraglich kann
die Anlage nur mit unverhaltnismaBig
groBem Aufwand leiser gemacht wer-
den. Zum anderen stellt sich auch bei
stationdrer Last kein stationarer Zu-
stand der Anlage ein und alle Ventile
und Stréme schwanken um einen Soll-
wert, was alle Komponenten starker
belastet, als es notwendig erscheint.
Dadurch steigert sich das Ausfallrisiko.

7. Probleme fir den warme-
geflihrten Betrieb

Die PC25 ist fur den amerikanischen
Markt und speziell fir militarische
Anwendungen ausgelegt worden, in
dem Warmeauskopplung und Gerdusch-
armut nur eine untergeordnete Rolle
spielten. Speziell die aufwandige An-
ordnung von primdrem und sekunda-
rem Kihlkreislauf ist nur durch die

flr den amerikanischen Bedarf ausge-
richtete alleinige Stromerzeugung
sinnvoll. In Europa ist eine Wirtschaft-
lichkeit nur dann erzielbar, wenn Kraft
und Warme gekoppelt erzeugt wer-
den.

Daher ist es auch von besonderer
Bedeutung, Warme auf einem brauch-
baren Temperaturniveau von ca.

110 —130°C zur Verfiigung zu stellen.
Aber trotz der Arbeitstemperatur von
ca. 180°C kann Warme maximal bei
einer Temperatur von ca. 80°C ausge-
koppelt werden. Dies ist fur viele An-
wendungen zu niedrig und schrankt

dadurch das Einsatzspektrum stark
ein. Da die Anlage das Wasser, das
zur Reformierung des Erdgas benétigt
wird, durch Kondensation aus dem
Abgas zurtickgewinnen muss, ist die
Temperatur fir eine Energiegewinnung
im sekundaren Kihlkreislauf zu nied-
rig. Die Warmetauscher sind fur

die gewiinschten kleinen Temperatur-
differenzen oft zu klein ausgelegt.

Der warmegefihrte Betrieb hat ge-
zeigt, dass die Anlage auf Grund ihrer
Steuerung nicht fur wechselnde Lasten
ausgelegt ist. Werden die Anlagen mit
schwankenden Lasten gefahren, wére
eine Kennfeldsteuerung unumgang-
lich, damit die Temperaturen im
Zellstapel nicht schwanken und die
Standzeit nicht eingeschrankt wird.

8. Einsatzspektrum heute

Hervorragend geeignet ist die Anlage
jedoch fir stationare Betriebsweise.
Hierbei kann sie ihren Vorteil - hohe
Wirkungsgrade von 50% Teillast bis
Volllast — ausspielen. Der gelegentli-
che Wechsel auf eine anderes Lei-
stungsniveau kann dabei schnell und
problemlos erfolgen. Hieraus ergeben
sich neben der beschrieben Grundlast
in der Warmeversorgung eines Wohn-
gebiets auch Nischen bei der industri-
ellen Warmeversorgung in Verbindung
mit einem Speicher oder die Notstrom-
versorgung von Rechenzentren oder
Krankenhausern.

ONSI ist die erste Firma, die eine kom-
merzielle Brennstoffzellenanlage fir
den stationdren 6ffentlichen Strom-
versorgungseinsatz gebaut hat. Damit
hat dieses Produkt noch heute einige
Jahre Entwicklungsvorsprung vor ver-
gleichbaren Konzepten. Vor dieser Tat-
sache sind die Leistungen der PC25 A
und C zu betrachten, die zeigen, dass
die europaweit erzielte Verfligbarkeit
von deutlich Gber 70 % eine beachtli-
che Leistung darstellt.
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