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Computer-aided Design of Fuel Cell/Battery Hybrid
Systems for Auxiliary Power Units

Abstract

This thesis is concerned with developing a methodology for the further development of a
fuel cell system for mobile applications. This methodology was subsequently applied to an
existing fuel cell system which is based on a high-temperature polymer electrolyte fuel cell
(HT-PEFC) and fuel processing through diesel reforming. The methodology focused on three
topics: starting up the system, hybridizing the system, and packaging the fuel processing sys-
tem. A compact and flow-optimized system design is crucial for packaging.

In the methodological approach, calculation methods with various levels of detail were com-
bined with experimental studies. A model for the dynamic simulation of the fuel processing
system was compiled to permit a coupled consideration of the issues of start-up and hybri-
dization. In order to optimize the start-up process through spatially resolved fluid dynamic
simulations, various models for porous bodies were examined and experimentally validated
using transient simulations. The start-up process of the package was optimized by utilizing the
validated model and an enhancement of the two-dimensional package model. For the three-
dimensional optimization of the packages, an optimized meshing methodology was developed
to reduce the computation time of the simulations.

The overarching objective of developing a holistic methodology for optimizing the system was
accomplished in this thesis. The methodology was applied to the further development of a fuel
cell system which uses diesel reforming. In addition to the development of the methodology,
this approach resulted in further key insights. By pre-heating the reformer through steam and
air, the two-dimensional simulations reduced the pre-heating time from 22 minutes to 9.5 mi-
nutes. By taking the pipework into consideration in package 6, however, the pre-heating time
increased to 30 minutes in the three-dimensional simulation. This shows that the components
must be optimized three-dimensionally. For the enhancement to a hybrid system, an active
hybrid circuit was used to adapt the power output of the fuel cell and in order to react to
varying power demand profiles. In cases where the fuel cell can be heated with waste heat from
the application, the efficiency of the hybrid system for the power demand profile increases from
25.3 % to 28.1 %. Starting the reformer electrically by an integrated heating element was de-
monstrated successfully. The process of pre-heating and supplying steam with the integrated
heating element alone was concluded within 30 minutes.

This methodology is a starting point for future developments of compact and efficient systems.






Computerunterstiitzte Auslegung eines
Brennstoffzellen-Batterie-Hybridsystems fiir die
Bordstromversorgung

Kurzfassung

In dieser Arbeit wurde eine Methodik zur Weiterentwicklung eines Brennstoffzellensystems fiir
eine mobile Anwendung erarbeitet. Diese Methodik wurde anschlieBend auf ein bestehendes
Brennstoffzellensystem, basierend auf einer Hochtemperatur-Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle
(HT-PEFC) und der Brenngaserzeugung durch Dieselreformierung, angewendet. Der Schwer-
punkt der Methodik lag auf den drei Themengebieten Startvorgang des Systems, Hybridisierung
des Systems und Packaging des Brenngaserzeugungssystems. Beim Packaging steht die kom-
pakte und strémungsoptimierte Bauform des Systems im Mittelpunkt.

Als methodischer Ansatz wurden Berechnungsmethoden mit unterschiedlichem Detaillierungs-
grad mit experimentellen Untersuchungen verkniipft. Es wurde ein Modell zur dynamischen
Simulation des Brenngaserzeugungssystems erstellt, welches eine gekoppelte Betrachtung der
Themen Startvorgang und Hybridisierung ermdglicht. Um den Startvorgang durch ortsaufge-
[6ste stromungsdynamische Simulationen optimieren zu kénnen, wurden verschiedene Modelle
fiir pordse Korper in transienten Simulationen untersucht und experimentell validiert. Durch
die Erweiterung dieses Modells zum zweidimensionalen Packagemodell wurde der Startvor-
gang des Packages optimiert. Fiir die dreidimensionale Optimierung der Packages wurde eine
optimierte Vernetzungsmethodik erarbeitet, um die Rechenzeit der Simulationen zu verringern.

In dieser Arbeit wurde das iibergeordnete Ziel der Entwicklung einer Methodik zur gesamtsyste-
mischen Optimierung des Systems erreicht. Die entwickelte Methodik wurde auf ein Brennstoff-
zellensystem mit Dieselreformierung angewandt. Durch diese Vorgehensweise wurden, neben
der Entwicklung der Methodik, weitere wesentliche Erkenntnisse erzielt. Die parallele Auf-
heizung durch den Dampf- und den Luftweg verkiirzte in zweidimensionalen Simulationen die
Aufheizzeit von 22 Minuten auf 9,5 Minuten. Durch die Beriicksichtigung der Verrohrung steigt
die Aufheizzeit in der dreidimensionalen Simulation jedoch auf 30 Minuten an. Dies zeigt, dass
die Komponenten dreidimensional optimiert werden miissen. Fiir eine Erweiterung zum Hybrid-
system wurde die aktive Hybridverschaltung ausgew3hlt, um die Leistung der Brennstoffzelle
anpassen und auf wechselnde Leistungsbedarfsprofile reagieren zu konnen. Fiir den Fall, dass
die Brennstoffzelle durch Abwérme der Anwendung aufgeheizt werden kann, steigt der Wir-
kungsgrad des Hybridsystems fiir das verwendete Leistungsbedarfsprofil von 25,3 % auf 28,1 %
an. Ein elektrischer Startvorgang des Reformers durch ein integriertes Heizelement wurde er-
folgreich demonstriert. Der Aufheizvorgang und die Bereitstellung von Wasserdampf konnten,
alleine mit dem integrierten Heizelement, innerhalb von 30 Minuten abgeschlossen werden.

Die entwickelte Methodik bildet den Ausgangspunkt fiir zukiinftige Entwicklungen von kom-
pakten und effizienten Systemen.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Der Klimawandel ist eine der Herausforderungen der heutigen Zeit. Die Mitgliedsstaten der
Europédischen Union haben beschlossen die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2020 gegen-
tiber dem Jahr 1990 um 20 % zu verringern und die Energieeffizienz um 20 % zu steigern [1].
Weiterhin sollen die Treibhausgasemissionen bis zum Jahre 2050 um 80 % gegeniiber dem
Stand des Jahres 1990 reduziert werden. Der Aktionsplan sieht zur Erreichung dieses Ziels
eine Verdnderung der Emissionen im Verkehrssektor von +20 % bis - 9% bis zum Jahre 2030
vor. Dies bedeutet, dass die Emissionen in diesem Bereich um maximal 20 % bis zum Jahre
2030 ansteigen und im besten Fall bereits um 9 % reduziert werden kdnnen. Diese Abschat-
zung tragt dem steigenden StraRenverkehr Rechnung [1]. Bis zum Jahr 2050 hingegen sollen
nach diesem Aktionsplan die Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor um 54 % bis 67 %
reduziert werden. Der betrachtete Verkehrsbereich schlieBt die Luftfahrt mit ein, klammert die
Seefahrt jedoch aus. Nach [2] stieg der durch den StraRengiiterverkehr verursachte Kraftstoff-
verbrauch von 1991 bis 2005 um 38,2 % an. In [3, S.141] wird die Zunahme der Treibhausgase
im StraRenverkehr von 1990 bis 2012 zu 72 Millionen Tonnen CO,-Aquivalent angegeben. Dies
entspricht nach [3, S5.243] einer Zunahme der Treibhausgasemissionen von 9 %.

Fiir den Bereich des Personenverkehrs gibt es einen zunehmenden Trend zur Elektrifizierung des
Antriebes. Somit werden in diesem Bereich zunehmend Hybridfahrzeuge oder reine Elektrofahr-
zeuge eingesetzt. Die bendtigte Energie kann dann aus Erneuerbaren Energien bereitgestellt
werden. Im Bereich der Nutzfahrzeuge wird jedoch auch in Zukunft die hohe Energiedichte der
fliissigen Kraftstoffe bendtigt. Die Energiedichte von Wasserstoff ist mit 33,3 kWh/kg deutlich
hoher als die Energiedichte von Ottokraftstoff mit 11,5 kWh/kg. Nach [4, S. 121] sinkt die
Energiedichte bei der gasférmigen Speicherung des Wasserstoffs in einem 700 bar Drucktank
auf Systemebene auf 1,8 kWh/kg und bei der fliissigen Speicherung bei 2 bar auf 2 kWh/kg
im Vergleich zum Ottokraftstoff mit 8 kWh/kg deutlich ab. Die volumetrische Energiedichte
von Wasserstoff ist mit 0,9 kWh/I bzw. 1,2 kWh/I im Vergleich zu 7 kWh/| ebenfalls deutlich
niedriger. Wegen ihrem hohen Energiebedarf sind Nutzfahrzeuge auf ein Antriebssystem mit
einer hohen Energie- und Leistungsdichte angewiesen. Zum aktuellen Zeitpunkt gibt es daher
fiir den Verbrennungsmotor in Nutzfahrzeugen keine Alternative. Lastkraftwagen haben nebem
dem mechanischen Leistungsbedarf fiir den Antrieb auch einen Bedarf an elektrischer Energie.
Bei Langstrecken-Lastkraftwagen wird auch wihrend der Pausenzeiten Energie bendtigt. Diese
Energie wird eingesetzt, um die LKW-Kabine zu klimatisieren und die elektrischen Verbraucher
in der Kabine zu versorgen. Zu diesen Verbrauchern gehdren unter anderem Haushalts- und
Unterhaltungsgerate. Eine Option die benétigte Energie bereitzustellen ist den Verbrennungs-
motor wahrend der Rastzeit im Leerlauf weiter zu betreiben. Im Jahr 2003 wurde von Lutsey et
al. [5] eine Umfrage unter LKW-Fahrern in den USA durchgefiihrt. Fiir diese Umfrage wurden
6 verschiedene Standorte ausgewihlt. Die Umfrage ergab eine durchschnittliche Rastzeit von
6 Stunden pro Tag und damit etwa 1700 Stunden pro Jahr. Der Mittelwert der Leerlaufzeit
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des Motors wird zu 34 % der gesamten Motorlaufzeit angegeben. Nach Brodrick et al. [6]
betrdgt die Zeit des Betriebs im Leerlauf 20 % bis 40 % der gesamten Motorlaufzeit. Der
Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors zur Versorgung der Nebenaggregate im LKW wird von
Lutsey et al. [7] zu weniger als 10 % im Leerlauf angegeben. Von Brodrick et al. [6] wird
der Wirkungsgrad im Leerlaufbetrieb zu 3 % und der Wirkungsgrad im Fahrbetrieb auf der
Autobahn zu 40 % angegeben. In der Studie von Lutsey et al. [5] wurde der durchschnittli-
che Kraftstoffverbrauch im Leerlaufbetrieb zu 6057 Liter Diesel pro Jahr bestimmt. Es gibt
beim Kraftstoffverbrauch jedoch deutliche Abweichungen, sodass 10 % der Fahrer mehr als
12870 Liter Diesel pro Jahr im Leerlaufbetrieb verbrauchen. In einer Untersuchung von Frey
et al. [8] wurden die Daten von 20 Langstrecken-LKW einer privaten kommerziellen Flotte
aufgenommen. Diese Lastkraftwagen waren in zwei Flotten aufgeteilt. Die Flotte A bestand
aus Einzelfahrern. Diese Fahrer verwendeten eine Diesel-APU durchschnittlich 1010 Stunden
im Jahr fiir Stops von 7 Stunden oder langer. Die aus Teamfahrern bestehende Flotte B ver-
wendete die APU durchschnittlich fiir 97 Stunden im Jahr. Dies zeigt die starke Abweichung
der Leistungsanforderungen im Nutzfahrzeugbereich.

Die Brennstoffzelle bietet im Bereich der Bordstromversorgung eine Option fiir eine effiziente
Energieversorgung einer mobilen Anwendung. Brennstoffzellen bieten ein hohes Wirkungsgrad-
potential. Die am weitesten verbreitetsten Brennstoffzellen wandeln Wasserstoff und Sauerstoff
in Wasser um und produzieren bei diesem Vorgang eine elektrische Leistung. Der Wasserstoff
kann durch Elektrolyse von Wasser oder durch die Reformierung von Kohlenwasserstoffen ge-
wonnen werden. Fiir die Bordstromversorgung ist besonders die Reformierung des fiir den
Verbrennungsmotor verwendeten Kraftstoffs attraktiv. Dieser Kraftstoff kann im Lastkraft-
wagen in ein wasserstoffreiches Gemisch fiir die Brennstoffzelle umgewandelt werden. Durch
dieses Verfahren kann auf einen Wasserstofftank verzichtet werden.

1.1 Motivation

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein bestehendes Prototypensystem eines Brennstoffzellensystems
fir die Anwendung der Bordstromversorgung weiterentwickelt werden. Das aktuelle System
besteht aus einer Hochtemperatur-Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (HT-PEFC) und einem
Brenngaserzeugungssystem basierend auf der Reformierung von fliissigen Dieselkraftstoffen.
Um dieses System in einem Lastkraftwagen einzusetzen, muss es jedoch gewisse Anforderun-
gen erfiillen. Zu diesen Anforderungen gehdrt, dass das System autark ist. So soll es selbst
startfdhig sein und die bendtigte Leistung bedarfsgerecht bereitstellen. Weiterhin sollte das
System dynamisch sein. Es soll schnell startfahig sein und auf Leistungsbedarfsanderungen
reagieren kénnen. Das System sollte effizient sein und somit einen hohen Wirkungsgrad auf-
weisen. Fiir eine mobile Anwendung wird ein kompaktes System mit einer hohen Energie- und
Leistungsdichte benétigt. In dieser Arbeit soll eine Methodik zur gesamtsystemischen Optimie-
rung dieser Punkte erarbeitet werden. Bei der Weiterentwicklung des Systems wurden die drei
Bausteine Startvorgang, Hybridisierung und Packaging identifiziert. In Abbildung 1.1 sind die
Anforderungen an ein Brennstoffzellensystem zusammen mit den drei Bausteinen dieser Arbeit
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graphisch dargestellt.

Hybridisierung _|:+
T

Energiespeicher

Bedarfsgerechte Brennstoffzelle

Diesel Leistungsbereitstellung
Lu” ; ) Leistungsbedarfsanderungen

Startbrenner % Hoher Systemwirkungsgrad
....... Autarker Startvorgang
Schneller Hohe Energie- und
Startvorgang Leistungsdichte
Startstrategie Packaging

Abb. 1.1: Anforderungen an ein System zur Bordstromversorgung und Themengebiete dieser
Arbeit

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die vernetzte Betrachtung und gesamtsystemische Optimierung der
drei Bausteine Startvorgang, Hybridisierung und Packaging. In dieser Arbeit wird eine Methodik
zur Systementwicklung und Optimierung entwickelt und diese Methodik auf das bestehende
System angewendet. Beim Startvorgang muss ein Konzept fiir einen autarken Startvorgang
des Systems entwickelt werden. Zur Bewertung dieses Konzepts sollen einerseits dynamische
Systemmodelle in MATLAB/Simulink und andererseits strémungsdynamische Simulationen
verwendet werden. In einem weiteren Schritt sollen fiir das System ein Hybridisierungskonzept
entwickelt werden. Dieses baut auf dem Startvorgang des Systems auf. Beim Packaging soll ein
moglichst kompaktes Package mit einem geringen Druckverlust entwickelt werden. Bei diesem
Package miissen die benétigten Temperaturniveaus fiir die Reaktionen eingehalten werden.
Um diese Ziele realisieren zu kdnnen, miissen gesamte Reaktoren bis hin zum Package in
Kontrollvolumen eingeteilt und berechnet werden kdnnen. Das entwickelte Startkonzept soll
im Rahmen des Packages umgesetzt werden. Die Gesamtmethodik wird angewendet, um ein
System-Package zu entwickeln und zu optimieren. Die Hauptziele dieser Arbeit wurden in die
folgenden Punkte unterteilt:
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1. Methodik:
e Entwicklung einer Methodik zur Systementwicklung mit den Schwerpunkten:
— Startvorgang
— Hybridisierung
— Packaging

2. Startvorgang
e Entwicklung eines Konzepts fiir den Startvorgang
e Bewertung des erstellten Konzepts durch dynamische Simulationen

e Erstellung eines Modells zur transienten stromungsdynamischen Simulation des
Brenngaserzeugungssystems

e Optimierung des Startvorgangs durch stromungsdynamische Simulationen

3. Hybridisierung
e Dimensionierung der Komponenten fiir die Anwendung der Bordstromversorgung
e Bewertung verschiedener Hybridverschaltungen
e Bewertung verschiedener Betriebsstrategien

e Festlegung einer Hybridverschaltung und einer Betriebsstrategie

4. Packaging
e Entwicklung einer Methodik zur Berechnung des Brenngaserzeugungssystems
e Umsetzung des Startvorgangs in einem neuen Package

e Dreidimensionale Simulation eines neuen Packages

5. Anwendung der Gesamtmethodik

Diese einzelnen Schritte miissen bei der Bearbeitung stark vernetzt betrachtet werden, um ein
in allen Bereichen optimiertes System zu erhalten.

1.3 Methodik

Die Methodik dieser Arbeit basiert auf einer gekoppelten Betrachtung der bei der Zielset-
zung beschriebenen drei Bausteine durch Experimente und Simulationen. Basierend auf einem
breiten Literaturiiberblick werden die Aufgaben in dieser Dissertation erarbeitet. In den ein-
zelnen Themengebieten werden Konzepte erstellt, die mit thermodynamischen Berechnungen
tUberpriift werden. Basierend auf diesen Konzepten werden dynamische Systemsimulationen
durchgefiihrt und dadurch die Konzepte iiberpriift und bewertet. Die drei Themen miissen
stark vernetzt betrachtet werden. Die dynamische Systemsimulation muss somit fiir die Be-
rechnung des Startvorgangs und des Betriebs im Hybridsytem geeignet sein. Die Ergebnisse
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innerhalb der einzelnen Bausteine werden an definierten Schnittstellen an die anderen Bau-
steine ibergeben. Um genauere Aussagen fiir die einzelnen Komponenten treffen zu kdnnen,
werden diese durch stromungsdynamische Simulationen beschrieben und optimiert. Ergebnisse
von Experimenten mit dem existierenden Brennstoffzellensystem und Versuche mit einzelnen
Komponenten werden verwendet, um die Simulationsmodelle und -ergebnisse zu validieren und
um die Randbedingungen fiir die Simulationen zu setzen.

1.4 Gliederung der Arbeit

1.

In Kapitel 2 werden die Grundlagen dieser Arbeit beschrieben. In diesem Kapitel wird auf
die Brennstoffzellenhybridsysteme, Brennstoffzellen und Batterien eingegangen. Weiter-
hin wird die Brenngaserzeugung basierend auf fliissigen Kraftstoffen vorgestellt und die
fiir diese Arbeit bendtigten Komponenten evaluiert.

Der Stand der Technik und Forschung wird in Kapitel 3 beschrieben. Zuerst wird in
diesem Kapitel auf die Komponenten- und Systementwicklung im 1EK-3 eingegangen
und die bereits durchgefiihrten Arbeiten beschrieben. An diese Darstellung schliesst sich
ein Gesamtliteraturiiberblick an. Aus diesen Ergebnissen werden Erkenntnisse hinsichtlich
der weiteren bendtigten Arbeitsschritte abgeleitet.

Das methodische Vorgehen in dieser Arbeit wird in Kapitel 4 vorgestellt. Diese Me-
thodik basiert auf der Entwicklung der drei Bausteine Startvorgang, Hybridisierung und
Packaging. Als Werkzeuge innerhalb dieser Methodik werden thermodynamische Berech-
nungen, dynamische Systemsimulationen und ortsaufgeldste zwei- und dreidimensionale
Berechnungen durchgefiihrt. Diese werden durch Experimente mit dem bestehenden Sys-
tem und Einzelkomponentenversuche validiert und unterstiitzt. In diesem Kapitel wer-
den zuerst die fiir die stromungsdynamischen Simulationen benétigten Gleichungen und
Modelle beschrieben. Anschliessend wird das fiir die dynamischen Systemsimulationen
entwickelte Modell niher beschrieben.

In Kapitel 5 wird die Entwicklung einer Anfahrstrategie beschrieben. Es werden Konzepte
fir den Startvorgang entwickelt und diese dann mit dynamischen Systemsimulationen
iberpriift. Weiterhin werden transiente CFD-Berechnungen des Startvorgangs durchge-
fiihrt.

Das Hybridisierungskonzept wird in Kapitel 6 untersucht. Durch dynamische Simulatio-
nen werden die Verschaltung der Komponenten, die Betriebsweise des Hybridsystems
und der Einfluss des Startvorgangs aufgezeigt.

Die kompakte Bauweise im Rahmen des Packagings wird in Kapitel 7 betrachtet. Hierzu
werden verschiedene Vernetzungsmethoden mit dem Ziel, ganze Reaktoren vernetzen zu
kdnnen, angewendet und ausgewertet. Diese Methodik wird am Beispiel des Reformers
und eines Warmeiibertragers iiberpriift und fiir verschiedene Packagekonzepte angewen-
det.
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7. Die Anwendung der entwickelten Gesamtmethodik auf die Systementwicklung wird in
Kapitel 8 beschrieben.

8. Zum Schluss werden die Ergebnisse dieser Arbeit in Kapitel 9 zusammengefasst und es
wird ein Ausblick fiir die weitere Anwendung der entwickelten Methodik gegeben.



2 Grundlagen

Dieses Kapitel befasst sich mit den Grundlagen eines Hybridsystems basierend auf einer Hoch-
temperatur-Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (HT-PEFC). Eine Brennstoffzelle erzeugt aus zu-
gefiihrtem Wasserstoff und Sauerstoff elektrische Energie und Abwarme bei der Produktion
von Wasser. Das in dieser Arbeit betrachtete Brennstoffzellensystem zeichnet sich durch die
Verwendung eines fliissigen Kraftstoffs mit einer hohen Energiedichte aus. Der Kraftstoff wird
dann in einem Brenngaserzeugungssystem in ein wasserstoffreiches Gas (Reformat) fiir die
Brennstoffzelle umgewandelt. Die Produktion des Reformats geschieht unmittelbar bevor es
in der Brennstoffzelle umgesetzt wird. Es findet bei diesem System keine Speicherung von
Wasserstoff statt. Beim Start des Brennstoffzellensystems ist ein elektrischer Energiespeicher
notwendig, um die Peripherie antreiben zu kénnen. Durch die Kombinierung der Brennstoffzelle
mit diesem zusitzlichen Energiespeicher ergeben sich im Betrieb weitere Vorteile. Die Brenn-
stoffzelle muss in dem Hybridsystem nicht sehr dynamisch auf Leistungsbedarfsanderungen
reagieren, was die Lebensdauer der Brennstoffzelle erhcht. Weiterhin kénnen Betriebsberei-
che des Brennstoffzellensystems mit einem niedrigen Wirkungsgrad vermieden werden. Somit
konnen durch die Hybridisierung des Brennstoffzellensystems die Schwachstellen des Systems
ausgemerzt werden.

In diesem Kapitel wird zuerst auf die Brennstoffzellenhybridsysteme eingegangen. Dabei wird
speziell die Leistungsaufteilung zwischen der Brennstoffzelle und der Batterie betrachtet. Da-
nach werden der Aufbau und die Funktionsweise von Brennstoffzellen detailliert beschrieben.
Es wird speziell auf die Eigenschaften der HT-PEFC eingegangen. Die Brenngasversorgung der
HT-PEFC durch die Reformierung von Mitteldestillaten wird danach erldutert. Zum Schluss
werden die fiir die Hybridisierung notwendigen Energiespeicher diskutiert.

2.1 Brennstoffzellenhybridsysteme

Der Begriff des Hybridsystems ist vor allem durch die Anwendung in Personenkraftwagen be-
kannt. Es wird zwischen seriellen und parallelen Hybridsystemen unterschieden. Bei den seriellen
Hybridsystemen treibt ein Elektromotor das Getriebe an. Der benétigte Strom wird durch einen
Generator aus einem Verbrennungsmotor erzeugt und wird teilweise in einem Energiespeicher
gespeichert. Beim parallelen Hybridsystem sind sowohl ein Verbrennungsmotor, als auch ein
Elektromotor mit dem Getriebe verbunden. Somit ist sowohl ein rein elektrischer, als auch ein
Betrieb mit Verbrennungsmotor mdglich. Brennstoffzellenhybridsyteme stellen eine Sonder-
form der seriellen Hybridisierung dar, da die Brennstoffzelle die chemisch gebundene Energie
im Kraftstoff direkt in elektrische Energie und Reaktionswarme umgewandelt. Brennstoffzellen-
hybridsysteme bestehen aus mindestens einer Brennstoffzelle und einem elektrischen Energie-
speicher. Bei dem Hybridsystem muss die Brennstoffzelle die benétigte elektrische Energie des
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Systems erzeugen. Die Brennstoffzelle muss fiir einen netzunabhingigen Betrieb mindestens
die durchschnittlich benétigte Leistung bereitstellen kdnnen. Die Batterie deckt die Differenz
zwischen der aktuell bendtigten und der von der Brennstoffzelle produzierten Leistung ab.
Die Batterie wird bei einem hohen Leistungsbedarf entladen und kann bei einem niedrigen
Leistungsbedarf wieder geladen werden. Die Besonderheiten von Brennstoffzellen und Ener-
giespeichern werden in den Abschnitten 2.2 und 2.4 erlutert. Auf Verschaltungskonzepte fiir
diese Komponenten wird in Kapitel 3.2 niher eingegangen.

Die entscheidende KenngroRe fiir die Dimensionierung des Hybridssystems ist der Hybridisie-
rungsgrad DOH. Nach Liu et al. [9] ist der Hybridisierungsgrad gemaB Gleichung 2.1 definiert.
Dieser beschreibt das Verhiltnis der elektrischen und der gesamten Leistung der Energiewand-
ler und -speicher. Die gesamte Leistung setzt sich aus der Leistung des Elektromotors und der
Leistung des Verbrennungsmotors zusammen. GemaR dieser Definition bedeutet ein Hybridi-
sierungsgrad von eins ein rein elektrisch betriebenes Fahrzeug ohne Verbrennungsmotor und
ein Hybridisierungsgrad von null ein konventionelles Fahrzeug mit Verbrennungsmotor.

Pe/ek _ Pe/ek
Pelek + PVM 'Dgesamt
Diese GroBe wird in dhnlicher Weise auch fiir Brennstoffzellensysteme angewendet. Es gibt in
der Literatur verschiedene Definitionen fiir den Hybridisierungsgrad. Nach [10] wird dieser als
Verhiltnis der Differenz von der maximalen Leistung und der Brennstoffzellenleistung und der
maximalen Leistung entsprechend Gleichung 2.2 definiert.

DOH =

(2.1)

'Dmax - P rennstoffzelle
DOH = PB toffzell (22)

Wilhelm [11] definiert den Hybridisierungsgrad als Leistung der Batterie durch die Gesamtleis-
tung. Diese Definitionen sind sehr dhnlich zu der allgemeinen Definition in Gleichung 2.1. Von
Wilhelm [11] wurde gezeigt, dass es bei der Definition deutliche Unterschiede gibt, je nach-
dem ob die gesamte Leistung als maximale Leistung des Elektromotors oder als Leistung von
Brennstoffzelle und Batterie gewahlt wird. In dieser Arbeit wird der Hybridisierungsgrad ent-
sprechend Gleichung 2.3 definiert. Dies entspricht ebenfalls Gleichung 2.2, wenn als maximale
Leistung die Summe aus der Leistung von Brennstoffzelle und Batterie gewahlt wird.

P Batterie
DOH = 2.3
P Batterie 1 P Brennstoffzelle ( )

Bei beiden Definitionen bedeutet ein Hybridisierungsgrad von null ein reines Brennstoffzellen-
system. Der andere Grenzfall ist bei einem Hybridisierungsgrad von eins, was ein reines Batterie-
system beschreibt. Sowohl eine Veranderung der Brennstoffzellen- als auch der Batterieleistung
wirkt sich direkt auf den Hybridisierungsgrad aus. Eine Einteilung der Hybridsysteme entspre-
chend der GroBenverhiltnisse wurde von Jossen et al. [12] vorgestellt. Das GréRenverhaltnis
kann als Hybridisierungsgrad interpretiert werden. Diese Einteilung wurde fiir Brennstoffzel-
lenfahrzeuge durchgefiihrt, kann jedoch auch in dhnlicher Form fiir eine Bordstromversorgung
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angewandt werden. Dieses Diagramm ist in vier Bereiche eingeteilt. Der Brennstoffzelle kommt
bei einem niedrigen Hybridisierungsgrad eine Hilfs- und Erhaltungsfunktion zu (Bereich 1). Die
Brennstoffzelle sorgt in diesem Bereich dafiir, dass die Batterie nicht tiefentladen wird. Mit
steigendem Hybridisierungsgrad dient die Brennstoffzelle als Range-Extender (Bereich 2). Die
Brennstoffzelle sorgt mit einer relativ geringeren Leistung dafiir, dass die Batterie wieder ge-
laden wird und die Reichweite des Fahrzeuges erhéht wird. Im n&chsten Bereich mit weiter
zunehmendem Hybridisierungsgrad wird von einem dualen Leistungssystem gesprochen (Be-
reich 3). In diesem Bereich sind sowohl die Batterie, als auch die Brennstoffzelle in der Lage
die benctigte Leistung fiir den Antrieb bereitzustellen. Mit weiter zunehmendem Hybridisie-
rungsgrad wird die Batterie ausschlieBlich fiir den Spitzenlastausgleich und die Unterstiitzung
beim Kaltstart bendtigt (Bereich 4). Die Brennstoffzelle stellt die bendtigte Leistung fiir den
Antrieb bereit.

Grolke Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4

Batterie

Brennstoffzelle
1

Duales | Batterie zum

Erhaltungs- zur Reichweiten- Leistungssystem | Spitzenlast-
funktion der maximierung ausgleich und
Brennstoffzelle ‘ Unterstltzung

| beim Kaltstart

|
|
f
Hilfs- und | Brennstofizelle
|
|
|
i i

Abb. 2.1: Aufgabenverteilung im Hybridsystem bei verschiedenen Auslegungen [12]

Brennstoffzellen wandeln die chemisch gebundene Energie in Warme und elektrische Ener-
gie um. Wenn bei der Brennstoffzelle ein negativer Strom angelegt wird, kommt es in der
Zelle zur Elektrolyse. Dies fiihrt zu einer Materialkorrosion aufgrund der bei der Elektrolyse
auftretenden hoheren Spannungen. Aus diesem Grund kann die Brennstoffzelle ausschlieRlich
Leistung liefern und keine Leistung aufnehmen. Der Energiespeicher im System wird benétigt,
um sowohl Energie zu speichern, als auch diese wieder abgeben zu kénnen. Prinzipiell sind
bei elektrischen Verschaltungen sowohl Reihen- als auch Parallelschaltung mdglich. Da die
Brennstoffzelle jedoch nur Strom liefern, aber nicht aufnehmen kann, ist bei einem Brenn-
stoffzellenhybrid ausschlieRlich eine Parallelschaltung mdglich. Bei der Verschaltung von Hy-
bridsystemen wird zwischen der direkten und indirekten Hybridisierung unterschieden. Bei der
direkten Hybridisierung werden Brennstoffzelle und Batterie direkt verschaltet, wohingehend
bei indirekten Hybridsystemen eine aktive Leistungselektronik verwendet wird. Beide Konzep-
te sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Bei dem aktiven Hybrid werden die Spannungsniveaus
von Brennstoffzelle und Batterie durch eine Leistungselektronik entkoppelt. Hierzu werden
Gleichstromspannungswandler eingesetzt.

Auf die verschiedenen Verschaltungskonzepte wird in Kapitel 3.2 ausfiihrlich eingegangen. In
den nichsten Abschnitten werden die Hauptkomponenten der Brennstoffzellenhybridsysteme
dargestellt.
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T —
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Energiespeicher Energiespeicher
Brennstoffzelle Brennstoffzelle DC/DC

Abb. 2.2: Direkte Verschaltung von einer Brennstoffzelle und Batterie (links) und Verschaltung
mittels Leistungselektronik (rechts)

2.2 Brennstoffzellen

Eine Brennstoffzelle ist ein elektrochemischer Energiewandler. Damit die Brennstoffzelle elektri-
sche Energie erzeugen kann, miissen Stoffstréme zugefiithrt werden. In der Brennstoffzelle wird
die chemisch gebundene Energie der zugefiihrten Stoffstréme in elektrische Energie und War-
me umgewandelt. Die Funktionsweise der Brennstoffzelle beruht auf der rdumlichen Trennung
zwischen Oxidations- und Reduktionsreaktionen. Eine Brennstoffzelle besteht aus zwei Elektro-
den und einem Elektrolyten. Je nach Betriebstemperatur kommen unterschiedliche Materialien
zum Einsatz. Bei Temperaturen oberhalb von 400 °C werden Keramiken oder Salzschmelzen
als Elektrolyt verwendet. Bei diesen hohen Temperaturen kann Kohlenmonoxid umgesetzt
werden und der Einsatz von giinstigen Ni-Katalysatoren ist moglich. Die Brennstoffzellen,
die bei diesen hohen Temperaturen arbeiten, sind die Festoxidbrennstoffzelle (SOFC: solid
oxide fuel cell) und die Schmelzkarbonatbrennstoffzelle (MCFC: molten carbonate fuel cell).
Bei den Niedertemperaturbrennstoffzellen ist die PEFC die am weitesten entwickelte Varian-
te. Der Elektrolyt besteht bei dieser Brennstoffzelle aus einer Polymermembran, iiblicherweise
Nafion (R), und bei den Elektroden wird ein Platinkatalysator verwendet. Die Stoffstréme in
einer Polymerelektrolytbrennstoffzelle sind in Abbildung 2.3 links veranschaulicht. Es ist eine
Membran-Elektroden-Einheit MEA (“membrane electrode assembly”) dargestellt.

Der Wasserstoff H, wird durch eine Bipolarplatte zur Anode geleitet und dort durch eine
Diffusionsschicht auf die Katalysatorschicht homogen verteilt. In der Katalysatorschicht wird
der Wasserstoff oxidiert, wodurch pro Wasserstoffmolekiil zwei Wasserstoffprotonen H™ und
Elektronen e~ gemdss Gleichung 2.4 entstehen.

Hy — 2H* + 2~ (2.4)

Die Protonen kénnen durch die Polymermembran diffundieren, wobei diese Schicht elektrisch
isolierend wirkt. Die Elektronen miissen, um auf die Kathode zu gelangen, durch einen duBeren
Stromkreis flieRen. Auf der Kathodenseite wird durch eine Bipolarplatte Sauerstoff zugegeben,
der wiederum durch die Diffusionsschicht homogen verteilt wird. In der Katalysatorschicht
reagieren die durch die Membran diffundierten Wasserstoffprotonen mit dem Sauerstoff und den
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Elektronen nach Gleichung 2.5. Sowohl das entstehende Wasser, als auch die nicht umgesetzen
Gase werden durch die Bipolarplatten wieder abgefiihrt.

1
2HT +2e” + 502 — H2O (25)

In dieser Arbeit soll ein System fiir eine mobile Arbeit entwickelt werden. Fiir ein mobiles Ein-
satzgebiet eignen sich vor allem Niedertemperaturbrennstoffzellen aufgrund der guten Dynamik
dieser Zellen. Die Verwendung einer Polymerelektrolytbrennstoffzelle (PEFC) birgt jedoch in
Verbindung mit der Reformierung von Mitteldestillaten einige Nachteile. Die PEFC benétigt
sehr reinen Wasserstoff mit einer geringen CO-Konzentration. Die CO-Konzentration muss
fiir diese Brennstoffzelle weniger als 100 ppmv betragen. Aufgrund der ansonsten absinken-
den Stromdichte sollte die Konzentration jedoch weniger als 10 ppmv betragen [13, 14]. Ei-
ne relativ neue Brennstoffzellenart wird als Hochtemperatur-Polymerelektrolytbrennerstoffzelle
(HT-PEFC) bezeichnet. Die HT-PEFC besitzt im Vergleich zur PEFC einige systemtechnische
Vorteile. Durch die hohere Arbeitstemperatur steigt die Toleranz gegeniiber Kohlenmonoxid
an. Bendzulla [15, S. 157] gibt fiir die CO-Toleranz eine Kohlenmonoxidkonzentration von 1 %
bei 140 °C und 2,5 % bei 160 °C an. Der Nachteil der HT-PEFC ist, dass sie auf eine Tempe-
ratur oberhalb des Taupunktes von Wasser aufgewdrmt werden muss, bevor die Brennstoffzelle
in Betrieb genommen werden kann. Ansonsten kann es zu einer Auswaschung der Phosphor-
saure im Elektrolyten und damit zur Schiadigung der Zelle kommen. Die entstehende Abwirme
kann bei dieser Brennstoffzelle aufgrund der Temperatur von 160 °C sehr gut genutzt werden
und die der Brennstoffzelle zugefiihrten Gase miissen nicht befeuchtet werden. Die theoretisch
nutzbare Spannung der HT-PEFC liegt bei 1,185 V und sinkt durch die Polarisation ab. Um
die fiir die Anwendung bendtigte Spannung zu erreichen, werden die Brennstoffzellen gestapelt
und zu einem Brennstoffzellenstack zusammen gefiigt. Ein Beispiel eines HT-PEFC-Stacks ist
in Abbildung 2.3 rechts dargestellt.

i i> <——— Ol-Verteiler
elektrischer Anodenbipolarplatte
N
Anode Verbraucher‘j Kathode . Membran-Elektroden-
nan Oz © A

Einheit

e Kathodenbipolarplatte

KihImittelkanale

Graphitdichtung

Restgas

il
sl i
it

/ Katalysator- Katalysator- \

Diffusions- schicht schicht Diffusions-
schicht Polymer- schicht
elektrolyt-
membran

Abb. 2.3: Schematischer Aufbau einer Brennstoffzelle (links) [15] und Explosionszeichnung
eines HT-PEFC Stacks (rechts) [16]

11



Kapitel 2. Grundlagen

Die Membran-Elektroden-Einheit wird von beiden Seiten von einer Bipolarplatte umschlos-
sen. Dieser Aufbau aus MEA und Bipolarplatte wird iiblicherweise so oft wiederholt, bis die
gewiinschte Spannung des Stacks erreicht ist. Durch die Reihenschaltung der einzelnen Zel-
len kommt es zu einer Addierung der Spannungen der Einzelzellen. Die einzelnen Bauteile
werden jeweils abgedichtet, sodass die Gase nicht nach auRen austreten oder auf die andere
Elektrodenseite gelangen kénnen. Neben den Zuleitungen fiir die Gase miissen auch Kanile
und Zuleitungen fiir das Thermodl oder ein anderes Kiihlmittel vorgesehen werden. Der Stack
wird durch eine Stromabnehmerplatte auf jeder Seite und eine elektrisch isolierte Endplatte ab-
geschlossen. Die Endplatte dient in diesem Aufbau zur mechanischen Verspannung des Stacks.

Der Zusammenhang zwischen der Zellspannung und dem Strom oder der Stromdichte einer
Zelle wird in einer Strom-Spannungskurve dargestellt. Diese wird auch als Polarisationskurve
bezeichnet. In Abbildung 2.4 ist eine solche Polarisationskurve dargestellt. Diese wurde von
Liike et al. [17] fiir einen HT-PEFC-Stack fiir verschiedene Betriebsweisen gemessen. Auf der
Kathodenseite wurde immer trockene Luft zugefiihrt, wihrend auf der Anodenseite einerseits
reiner Wasserstoff, anderseits aber synthetisches Reformat zugegeben wurde. Das synthetische
Reformat war aus 42,1 Vol-% Wasserstoff, 56,9 Vol-% Stickstoff und 1 Vol-% Kohlenmonoxid
zusammengesetzt. Der Kohlendioxidanteil, der normalerweise im Reformat ist, wurde durch
Stickstoff ersetzt.

1,0 T T T T
—o— Mittlere Zellspannung, Wasserstoff / Luft | 240
—o— Mittlere Zellspannung, Reformat / Luft
E 0,84 —e— Stacktemperatur, Wasserstoff / Luft
o kg\oi'i Stacktemperatur, Reformat / Luft L 220 §
g \E:O\O\O :-
c 0,64 O g O—o—0__ 5
c o O—0—0___ ©
[ O~q. O—o—o_ b
o = o= O—0—g_ I 200 (o)
] S0 g‘
e : g
9] 180 <§
(0] e—0— 8
E 0,24 |:lzl="""‘./. o w
s (.’.:.;lzlr‘
—g=a=a=1="" 160
0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Stromdichte [A/cm?]

Abb. 2.4: Polaristationskurve einer HT-PEFC [17] Stéchiometrie 2/2 Kiihlmittelstrom 1,5-5
KiihImitteltemperatur 160 °C

Mit zunehmender Stromdichte fillt die mittlere Zellspannung der Brennstoffzelle ab. Sowohl die
Kennlinie fiir den Wasserstoff- als auch die Kennlinie fiir den Reformatbetrieb fillt ausgehend
von der offenenen Zellspannung zu Beginn stark ab. Dieser Abfall ist auf die Polarisationsiiber-
spannung zuriick zu fiihren. Mit weiter steigender Stromstirke sinkt die Spannung bedingt
durch den ohmschen Widerstand der Zelle linear ab. Bei der hier dargestellten Polarisations-
kurve handelt es sich um eine stationdre Polarisationskurve. In Abbildung 2.4 ist neben der
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Spannung auch immer die dazugehdrende Temperatur dargestellt. Durch den Betrieb mit Re-
format sinkt der Strom bei einer Spannung von 0,6 V um 44 % und bei 0,5 V um 50 % im
Vergleich zum Wasserstoffbetrieb. Bei einer konstanten Stromdichte sinkt die Spannung im
Fall von 0,3 A/cm? um 10 % und bei 0,6 A/cm? um 21 %.

Aufgrund der hohen Toleranz gegeniiber Kohlenmonoxid und den zusitzlichen Vorteilen im
System wird die HT-PEFC fiir den Aufbau des System ausgewdhlt. Die Brenngaserzeugung
fiir die Brennstoffzelle wird im nachsten Abschnitt beschrieben.

2.3 Brenngaserzeugung fiir Brennstoffzellen

Das Ziel der Brenngaserzeugung ist es, aus einem gasférmigen oder fliissigen Kraftstoff ein
wasserstoffreiches Gasgemisch (Reformat) zu erzeugen. In diesem Unterkapitel werden die che-
mischen Reaktionen der Brenngaserzeugung betrachtet. Fiir die Erzeugung eines wasserstoff-
reichen Reformats gibt es drei weit verbreitete Reformierungsverfahren. Bei diesen Verfahren
handelt es sich um die Dampfreformierung, die partielle Oxidation und die autotherme Refor-
mierung. Diese werden im Folgenden kurz beschrieben und miteinander verglichen. Die Wahl
des Reformierungsverfahrens beeinflusst neben der Wahl des Katalysators die Reaktorausle-
gung entscheidend.

Bei der Dampfreformierung reagiert der Kohlenwasserstoff mit Wasser zu Kohlenmonoxid und
Wasserstoff entsprechend Gleichung 2.6. Neben dieser Hauptreaktion laufen weitere Nebenre-
aktionen ab. Das Kohlenmonoxid reagiert mit Wasser zu Kohlendioxid und Wasserstoff (Glei-
chung 2.7). Diese Reaktion wird auch als Wassergasshiftreaktion bezeichnet. Der Wasser-
stoffanteil im Produktgas wird durch diese Reaktion erhéht. Weiterhin l3uft die Methanisie-
rungsreaktion entsprechend Gleichung 2.8 ab. Bei dieser Reaktion kommt es zu einer unge-
wollten Reaktion von Kohlenmonoxid und Wasserstoff zu Methan und Wasser. Die Dampfre-
formierungsreaktion ist endotherm, wobei die Wassergasshiftreaktion und die Methanisierung
exotherm sind. Die Reaktionen 2.7 und 2.8 sind Gleichgewichtsreaktionen. In wie weit diese
ablaufen, wird durch die Temperatur und den Druck bestimmt.

CoHim + nH20 = nCO + (n + g)H2 (AH 3051 > 0) (2.6)
CO + H20 = C02 + H2 (AHogggK = —41, 2kJ/mo/) (27)
Cco + 3H2 = CH4 + H2O (AHogggK = 7206, 2kJ/mol) (28)

Ein weiteres Reformierunsverfahren ist die partielle Oxidation. Bei der partiellen Oxidation
findet die Reformierung des Kohlenwasserstoffs in einer Sauerstoffumgebung statt. Hier rea-
gieren Kohlenwasserstoffe in einer exothermen Reaktion mit Sauerstoff. Bei dieser Reaktion
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entstehen ebenfalls Kohlenmonoxid und Wasserstoff. In der Praxis wird anstelle von reinem
Sauerstoff Luft verwendet, was zu einer Verdiinnung des Wasserstoffs mit Stickstoff fiihrt. Die
Bruttoreaktion ist in Gleichung 2.9 dargestellt. Bei der partiellen Oxidation findet keine weitere
Steigerung des Wasserstoffanteils durch die Wassergasshiftreaktion statt, da der Wasserdampf
fiir die Reaktion fehlt.

CoHom + 302 ~ nCO + gHQ (AH505x < 0) (2.9)

Das dritte Reformierungsverfahren ist die autotherme Reformierung. Als autotherme Reformie-
rung wird eine Reformierungsreaktion bezeichnet, bei der sowohl die Dampfreformierung, als
auch die partielle Oxidation ablaufen. Die bei der partiellen Oxidation entstehende Reaktions-
warme wird direkt fiir die Dampfreformierung verwendet. Laut Samsun [18, S.47] werden bei
einem Sauerstoff zu Kohlenstoffverhiltnis von 0,47 und einem Wasser zu Kohenstoffverhiltnis
von 1,90 94 % des Kraftstoffs durch die partielle Oxidation umgewandelt und 6 % durch die
Dampfreformierung. Die partielle Oxidation |duft soweit ab, bis der Sauerstoff verbraucht ist.
Im Folgenden wird mit autothermer Reformierung stets die Kombination von Dampfreformie-
rung und partieller Oxidation bezeichnet.

Jedes dieser Reformierungsverfahren hat seine eigenen Vor- und Nachteile. Die Dampfrefor-
mierung weist den hochsten Wasserstoffanteil im Produktgas auf. Dies fiihrt zu einem hohen
Systemwirkungsgrad. Weiterhin miissen fiir die Wasser- und Kraftstoffzufuhr nur Pumpen ver-
wendet werden, um die Edukte bereitzustellen. Der Leistungsbedarf der Peripherie fillt sehr
gering aus. Die Nachteile der Dampfreformierung liegen im endothermen Reaktionsverlauf
begriindet. Die bendtigte Warmezufuhr fiir die Reaktion muss durch einen Warmeiibertrager
bereit gestellt werden. In der Regel wird zur Bereitstellung der Warme Kraftstoff verbrannt, wo-
fiir Verbrennungsluft bereitgestellt werden muss. Die Anfahrzeit des Systems wird maBgeblich
durch die Zeit bis zur Dampfbereitstellung beeinflusst. Der Monolith kann hier jedoch auch
durch einen integrierten Warmeiibertrager aufgeheizt werden. Die Reaktionsgeschwindigkeit
bei der Dampfreformierung ist im Vergleich zur partiellen Oxidation sehr langsam. Dadurch
muss der Reaktor gréRer dimensioniert werden. Die Warme des katalytischen Brenners kann fiir
die Dampferzeugung und gegebenenfalls fiir die Reaktionswidrme verwendet werden. Die partiel-
le Oxidation zeichnet sich durch die sehr schnelle Reaktionsgeschwindigkeit aus. Die GroRe des
Monolithen kann klein gewahlt und der Reaktor kompakt gebaut werden. Die Reaktionswarme
muss durch einen Warmelibertrager abgefiihrt werden. Durch die hohen Reaktionsgeschwindig-
keiten kann es lokal zu Uberhitzungen im Material kommen. Bei der Auslegung der Reaktoren
muss darauf geachtet werden. Die partielle Oxidation zeichnet sich durch eine sehr schnel-
le Startzeit aus. Die Hauptherausforderungen sind nach Khan et al. [19] die Desaktivierung
des Katalysators aufgrund von RuRbildung, Uberhitzungen und Verstopfungen im Katalysa-
tor. Ein weiterer Nachteil des Verfahrens ist der hohe Verdichtungsaufwand fiir die Luft. Eine
Nutzung der Abwarme ist fiir dieses Reformierungsverfahren nicht moglich. Die autotherme
Reformierung verbindet beide Reformierungsverfahren. Aufgrund der langsamen Dampfrefor-
mierung muss der Katalysator groRer dimensioniert werden als bei der partiellen Oxidation.
Es ist jedoch kein Warmeiibertrager fiir die Zu- oder Abfuhr der Reaktionswirme notwendig,
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2.3. Brenngaserzeugung fiir Brennstoffzellen

da sich die Warmeproduktion und der Warmeverbrauch teilweise ausgleichen. Dies wirkt sich
positiv auf den bendtigten Bauraum aus. Die Einbindung der Katalytbrennerabwirme ist hier
moglich und sinnvoll. Wenn der Reformer durch die partielle Oxidationsreaktion aufgewdrmt
wird, sind sehr schnelle Aufheizzeiten realisierbar. Bei einer Ziindung im ATR-Betrieb muss
ebenfalls Wasserdampf bereitgestellt werden, wodurch die Startzeiten im Bereich der Dampfre-
formierung liegen. Die autotherme Reformierung stellt in vielen Bereichen einen Kompromiss
zwischen der Dampfreformierung und der partiellen Oxidation dar. Sie ist aufgrund des gerin-
gen Platzbedarfs besonders fiir mobile Anwendungen geeignet.

Nach der Reformierung findet eine Gasnachbehandlung statt. Die Ausfiihrung der Gasnach-
behandlung hingt sehr stark von der verwendeten Brennstoffzellenart ab. Fiir eine HT-PEFC
reicht eine Reduzierung des Kohlenmonoxidanteils auf 1% aus. Eine Reduzierung des Kohlen-
monoxidanteils von 10 % auf 1 % ist durch die Verwendung eines zweistufigen Wassergas-
shiftreaktors moglich. In diesem wird Kohlenmonoxid entsprechend Gleichung 2.7 umgesetzt.
Eine Kohlenmonoxidfeinreinigung wiare nur fiir eine PEFC notwendig. Auf diese wird an dieser
Stelle nicht naher eingegangen.

Der Wasserstoff im Reformat kann nicht vollstindig in der Brennstoffzelle umgewandelt wer-
den. Durch die Verdiinnung des Reformats mit Stickstoff und die nicht umsetzbaren Gase muss
die Brennstoffzelle permanent durchstromt werden. Ein Betrieb der Brennstoffzelle mit einer
geschlossenen Anode wiirde zu einer Anreicherung der inerten Stoffe und zu einer Abreiche-
rung des Wasserstoffanteils fiihren. Ein Betrieb mit einem geschlossenen Auslass der Anode,
wie er bei der PEFC im Wasserstoffbetrieb verwendet werden kann, ist hier aus diesem Grunde
nicht denkbar. Das Anodenrestgas wird einem katalytischen Brenner zugefiihrt. In diesem wird
es unter Zugabe von Luft katalytisch verbrannt. Es laufen die Oxidationsreaktionen nach den
Gleichungen 2.10 bis 2.12 ab. Die bei diesen Reaktionen entstehende Wirme kann fiir die Ver-
dampfung von Wasser und die anschliessende Uberhitzung des Wasserdampfes genutzt werden.

1
Ho + 50, = H,0 (AH9gx = —241, 8kJ/mwol) (2.10)
CHy +20, = CO, +2H, 0 (AH 98k = —802kJ/mol) (2.11)
1
C0+30, = CO; (AH 48k = —283kJ/mol) (2.12)

In dieser Arbeit wird die HT-PEFC aufgrund der héheren CO-Toleranz gegeniiber der PEFC
bevorzugt. Die autotherme Reformierung ist aufgrund ihrer Eigenschaften fiir mobile Anwen-
dungen gut geeignet. Aus dieser Kombination ergibt sich die Notwendigkeit eines zweistufigen
Wassergasshiftreaktors. Eine Kohlenmonoxidfeinreinigung hingegen ist nicht notwendig. Um
die Emissionen des Systems zu senken, muss das Anodenrestgas in einem katalytischen Bren-
ner oxidiert werden. Die entstehende Warme wird fiir die Dampferzeugung verwendet.
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2.4 Energiespeicher

Der Energiespeicher wird, wie bereits in Abschnitt 2.1 erldutert, bei einem Brennstoffzellenhy-
bridsystem fiir verschiedene Aufgaben benétigt. In diesem Kapitel werden die Kennwerte von
Energiespeichern vorgestellt und es wird auf die Besonderheiten der verschiedenen Batteriety-
pen eingegangen. AnschlieBend werden die Kenndaten der Batterien hinsichtlich spezifischer
Energie und Leistung und Kosten miteinander verglichen.

2.4.1 Kennwerte von Energiespeichern

Die mittlere Spannung, die sich bei Normbedingungen wihrend der Entladung einstellt, wird
als Nennspannung Uy bezeichnet. Die bei der Entladung mit dem Nennstrom /y und bei der
Nenntemperatur entnehmbare Ladungsmenge einer voll geladenen Batterie wird als Nennka-
pazitit Ky bezeichnet. Wie hoch die Kapazitat wirklich ist, hdngt von der Vorgeschichte, der
Batterietemperatur und dem Entladestrom ab. Die Spannung der Batterie hingt vom Lade-
zustand der Batterie und der Stromstérke ab. Die in der Batterie gespeicherte Ladungsmenge
bezogen auf die Kapazitdt wird durch den Ladezustand SOC (“state of charge”) angegeben.
Dieser kann aus der Ladungsbilanz seit der letzten Vollladung der Batterie und der Kapazitat
der Batterie nach Gleichung 2.13 berechnet werden. [26, S.206] .

S0C=1- @ (2.13)
Kn

In dieser Gleichung entspricht @, in Gleichung 2.13 der Ladungsbilanz seit dem letzten Vollla-
dezustand und Ky wie oben erwihnt der Nennkapazitit der Batterie. Eine vollstandig geladene
Batterie hat einen Ladezustand von 100 %, waihrend eine komplett entladene Batterie einen
Ladezustand von 0 % aufweist. Eine fiir die Entladung der Batterie aussagekraftige GroRe ist
die Entladetiefe. Die Entladetiefe gibt den Anteil der wihrend der Entladung entnommenen
Kapazitat an.

Die Stromstirke wird iiblicherweise durch die Verwendung der C-Rate angegeben. Diese be-
zieht den Strom [A] auf die Nennkapazitit der Batterie [Ah]. Eine Entladung mit einer C-Rate
von eins bedeutet, dass eine voll geladene Batterie innerhalb von einer Stunde komplett entla-
den ist. Hohere C-Raten fiihren zu einer schnelleren Entladung. Es hdngt vom Batterietyp ab,
welche C-Raten verwendet werden kénnen. Der Strom-Spannungsverlauf hdngt bei Batterien
hauptsichlich von der offenen Zellspanung und dem Innenwiderstand ab. Die Aktivierungs-
tiberspannung ist in der Regel vernachlassigbar.
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2.4.2 Batterietypen

Aktuell gibt es drei verschiedene Grundtypen von Batterien, die fiir die mobile Anwendung
in Betracht kommen. Diese Batterietypen sind Blei-, Nickelmetallhydrid und Lithium-lonen-
Batterien. Diese Batterien unterscheiden sich hinsichtlich der verwendeten Elektroden und
Elektrolytmaterialien.

Die negative Elektrode der Bleibatterie besteht im geladenen Zustand aus metallischem Blei
und die positive aus Bleidioxid. Die Reaktionsgleichung beim Laden und Entladen der Batterie
ist in Gleichung 2.14 dargestellt.

PbO, + Pb + 4H* 4+ 2502~ « 2PbSO, + 2H,0 (2.14)

Bei der Entladung der Batterie lduft die Reaktion von links nach rechts ab. Somit werden
bei der Entladung der Batterie Blei, Bleidioxid, Wasserstoffprotonen und Sulfationen in Was-
ser und Bleisulfat umgewandelt. An den einzelnen Elektroden laufen die Reaktionen gemaR
den Gleichungen 2.15 und 2.16 ab. An der negativen Elektrode gibt das metallische Blei zwei
Elektronen ab und reagiert mit dem Sulfation zu Bleisulfat, welches sich an der Elektrode ab-
scheidet. An der positiven Elektrode gibt das Bleidioxid zwei Sauerstoffatome ab und reagiert
mit einem Sulfation zu Bleisulfat. Die Sauerstoffionen reagieren mit den Wasserstoffproto-
nen und den Elektronen zu Wasser. Beim Laden der Batterie verlaufen diese Reaktionen in
umgekehrter Richtung.

Pb + SOZ~ «» 2PbSO, + 2~ (2.15)

PbO; + 4H* + SOF™ +2e™ ¢+ PbSO, + 2H,0 (2.16)

Ein Hauptalterungsmechanismus bei Bleibatterien ist die Sulfatisierung. Das wihrend der Ent-
ladung der Batterie entstehende Bleisulfat ist ein elektrischer Nichtleiter. Die kleinen Bleisulfat-
Kristalle, die beim Entladen der Batterie entstehen, werden beim Laden wieder aufgelést. Die
Losungs- und Fallungsvorginge finden an der Oberfliche statt. Es entstehen mit der Zeit
immer groRere Kristalle, die bei einem vollstindigen Laden der Batterie zunachst wieder auf-
gelost werden kénnen. Ubersteigt die KristallgroRe jedoch einen Wert von 10 um kdnnen sie
nur schwer wieder aufgeldst werden. Um diesen Effekt zu vermeiden, miissen Bleibatterien
regelmaRig vollsténdig aufgeladen und Tiefentladungen vermieden werden [20, S. 54].

Die als Starterbatterien eingesetzten Bleibatterien in konventionellen Autos arbeiten bei einem
Ladezustand von iiber 90 % und einer Endladetiefe von 5 %. Bei diesen Bedingungen stellt
die Sulfatisierung kein Problem dar. Bei Ladezustanden zwischen 30 % und 80 % liuft die
Sulfatisierung sehr schnell ab. Deshalb ist die Bleibatterie laut [21, S. 25] untauglich fiir Hy-
bridanwendungen. Eine Mdglichkeit die Leistung der Batterie zu erhdhen ist es, sie mit einem
Superkondensator zu verschalten. Eine interne Verschaltung dieser Komponenten ist in der so
genannten Ultrabatterie realisiert. Dabei ist die negative Elektrode in eine Bleielektrode fiir
die Batterie und eine Kohlenstoffelektrode fiir den Kondensator aufgeteilt. Beide teilen sich
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die negative Bleidioxid-Elektrode. Die Leistungsbereitstellung ist nach [22] im Vergleich zur
reinen Bleibatterie um 50 % bis 60 % hoher. Die Lebensdauer der Batterie soll durch diese
Verschaltung ebenfalls erhdht werden. Der Doppelschichtkondensator wirkt in diesem Fall als
Dampfer. Die geringe Entladetiefe bleibt jedoch weiterhin ein Problem dieses Batterietyps.

Die Nickelmetallhydridbatterie ist eine alkalische Batterie. Bei der Entladung reagiert Ni-
ckeloxidhydroxid mit dem in einem Metallhydrid gespeicherten Wasserstoff zu Nickelhydroxid.
Bei dieser Batterie wird zwischen den beiden Elektroden Wasserstoff iibergeben.

NiOOH + MH > Ni(OH), + M (2.17)

Die positive Elektrode besteht im geladenen Zustand aus Nickeloxidhydroxid. Dieses reagiert
mit Wasser und einem Elektron zu Nickelhydroxid und einem Hydroxidion entsprechend Glei-
chung 2.18. An der negativen Elektrode reagiert der im Metallhydrid gespeicherte Wasserstoff
mit einem Hydroxidion zur Wasser und einem Elektron. Der wassrige Elektrolyt dient zur
Protonenleitung und nimmt an der Reaktion nicht teil .

NiOOH + HyO + e~ > Ni(OH), + OH~ (2.18)

MH + OH™ <> M+ H,0 + e~ (2.19)

In [20, S. 78] wird angegeben, dass sich in der Regel die Reaktions- und Absorptionswirme
ausgleichen und dass der ausbleibende Kiihleffekt die Ladestrdme auf eine C-Rate von 1 be-
grenzen. Dies ist direkt mit einer guten Hochstromfihigkeit bei der Entladung verkniipft, da
es hier nicht zu einer zusitzlichen Erwarmung durch die Reaktionswirme kommt.

Die Energiespeicherung in der Lithium-lonen-Batterie basiert auf dem Prozess der Interkalation.
Die Lithiumatome werden als Gastatome in den Wirtsgittern der Elektroden gespeichert. Die im
Graphit gespeicherten Lithiumatome wandern bei der Entladung durch den Elektrolyt von der
negativen Elektrode zur positiven Elektrode. An der positiven Elektrode reagiert das Lithiumion
zusammen mit Elektronen und dem Elektrodenmaterial. Die ablaufenden Reaktionen an der
negativen (Gl. 2.20) und der positiven Elektrode (Gl. 2.20) sind beispielhaft fiir Graphit und
Lithiumcobaltoxid gezeigt. [20, S. 104]

LijCs — Lij_y G + xLi™ + xe™ (2.20)

Li,CoOs + xLi™ + xe™ — Liy,,CoO, (2.21)

In Lithiumzellen laufen nach [20] keine reversiblen chemischen Nebenreaktionen ab. Eine Uber-
ladung fiithrt somit zu einer Schidigung der Zelle. Aus diesem Grund muss die Spannung
kontrolliert und der Ladevorgang zeitlich begrenzt werden.
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2.4.3 Einordnung der Batterien

Die spezifischen Energie- und Leistungswerte der verschiedenen Batterietypen sind in einem
Ragone-Diagramm (sieche Abb. 2.5) dargestellt. Die héchsten Energie- und Leistungswerte
erreicht die Lithium-lonen-Batterie. Bei diesem Batterietyp gibt es eine grole Variationsbreite
hinsichtlich der Energie- und Leistungswerte. Eine Hochenergiebatterie erreicht mit bis zu
180 Wh/kg die doppelte spezifische Energie wie eine Hochleistungsbatterie bei einer um zwei
GroRenordnungen kleineren Leistung. Die NiMH und die Bleibatterie weisen deutlich geringere
Energie- und Leistungswerte auf.

100.000

§Upb‘l Kondensatoren

10.000

sRiralforming gewickelt

1.000

100

Bleibatteri
10

Spezifische Leistung der Zelle [W/kg]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Spezifische Energie der Zelle [Wh/kg]

Abb. 2.5: Ragone Diagramm fiir Sekundérbatterien nach [23]

Von Eckstein und Gnérich [24] wurden spezifische Kosten fiir die verschiedenen Energiespei-
cher berechnet. Die Bleibatterie kommt durch die geringe mogliche Entladetiefe (DOD) von
5 % auf spezifische Kosten von 200 €/kW und 2 €/Wh. Die NiMH-Batterie weist bei einem
angenommenen DOD von 50 % Kosten von 40 €/kW und 1,5 €/Wh auf. Bei der Lithium-
lonen-Batterie hangen die Kosten stark von der Bauart ab. Die Hochleistungsbatterie weist
Kosten von etwa 20 €/kW und 1 €/Wh auf. Bei der Hochenergiebatterie sinken die energie-
bezogenen Kosten, wobei die leistungsbezogenen Kosten auf etwa 260 €/kW ansteigen. Bei
hohen Leistungsanforderungen weisen die Superkondensatoren die geringsten Kosten auf.

Die Lithium-lonen-Batterie ist fiir die Anwendung in einem Brennstoffzellen-Hybridsystem so-

wohl hinsichtlich ihrer Kenndaten, als auch der Kosten vorteilhaft. Sie wird daher fiir die
Anwendung der Bordstromversorgung ausgewahlt.
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3 Stand der Technik und Forschung

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik und Forschung vorgestellt. Zuerst wird auf
den Stand der Reaktor- und Systementwicklung am |EK-3 eingegangen. Weiterhin wird auf
die bisher durchgefiihrten Arbeiten im Institut zur strémungsdynamischen Simulationen, zum
Anfahrvorgang und zum Packaging eingegangen. Im Anschluss daran folgt ein globaler Litera-
turiiberblick zu den Themen Brennstoffzellenhybridsysteme, Anfahrstrategien und Packaging.
Am Ende des Kapitels werden aus den bisherigen Arbeiten und den Anforderungen an ein
Brennstoffzellensystem die Schwerpunkte der Arbeit abgeleitet.

3.1 Reaktor- und Systementwicklung am IEK-3

Es werden die existierenden Reaktoren, sowie aktuelle Ergebnisse vorgestellt. Weiterhin wird
der Einfluss der strémungsdynamischen Simulationen auf die Reaktorentwicklung beleuchtet.
Im Anschluss daran werden die bisherigen Arbeiten bei der Systementwicklung vorgestellt.

3.1.1 Reaktorentwicklung

Die Kernkomponenten der Brenngaserzeugung sind in Abbildung 3.1 abgebildet. Die Funk-
tionsweise dieser Reaktoren wird im folgenden Abschnitt erldutert. Bei dem linken Reaktor
handelt es sich um den autothermen Reformer ATR 9.2, in der Mitte der zweistufige Wasser-
gasshiftreaktor WGS 4 und rechts der Katalytbrenner KB 3.

Abb. 3.1: Reaktoren der Brenngaserzeugung (links: Autothermer Reformer ATR 9.2; Mitte:
Wassergasshiftreaktor WGS 4; rechts: Katalytbrenner KB 3)

21



Kapitel 3. Stand der Technik und Forschung

Die Funktionsweise dieser Reaktoren ist in Abbildung 3.2 skizziert. Der links abgebildete Reak-
tor ist der autotherme Reformer (ATR). Bei diesem wird Kraftstoff in einen Wasserdampfstrom
eingediist und anschlieRend mit Luft gemischt. Der Kraftstoff muss durch die Energie des Was-
serdampfs verdampft werden. Die Luft wird kalt zugegeben. Nach der Mischkammer exisitiert
eine kurze Strecke zur Homogenisierung des Gemischs. Die katalytische Reformierungsreak-
tion findet in einem Monolithen statt. Bei dieser Reaktion wird mehr Warme produziert als
verbraucht wird. Das Reformat wird durch eine Umleitung am Monolithen entlang gefiihrt
und strémt danach um einen Rohrwendelwarmeiibertrager. Das Reformat soll in diesem War-
melibertrager auf 400 °C abgekiilt werden und das Wasser soll innerhalb der Rohrwendel
verdampft und iiberhitzt werden.
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Abb. 3.2: Reaktoren der Brenngaserzeugung: Autothermer Reformer, Katalytbrenner und Was-
sergasshiftreaktor [25] (von links nach rechts)

Der mittlere Reaktor in Abbildung 3.2 stellt einen katalytischen Brenner dar. In diesem wird
eine Mischung aus Anodenabgas und Luft geleitet. Dieses Gemisch wird in einem Mono-
lithen katalytisch umgewandelt. Im Gegensatz zum autothermen Reformer wird dieser Reaktor
tiberstdchiometrisch betrieben, wodurch es zu einer vollstandigen Oxidation von Wasserstoff,
Kohlenmonoxid, Methan und der restlichen Kohlenwasserstoffe kommt. Die bei dieser Reaktion
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freiwerdende Reaktionswiarme wird genutzt, um Wasser, welches auf einen Klépperboden auf-
gediist wird, zu verdampfen. Der entstehende Wasserdampf wird dem autothermen Reformer
zugefiihrt. Auf der rechten Seite der Abbildung 3.2 ist der Wassergasshiftreaktor abgebildet.
Dieser Reaktor wird bei Niedertemperaturbrennstoffzellen bendtigt, um den Kohlenmonoxid-
gehalt im Produktgas zu reduzieren. Dieser Reaktor ist, wie bereits diskutiert, zweistufig aus-
gefiihrt. In die Hochtemperaturstufe gelangt das Reformat mit einer Temperatur von ungefihr
400 °C. Das im Reformat enthaltene Kohlenmonoxid reagiert mit dem im Reformat enthaltenen
Wasserdampf. In der Niedertemperaturstufe wird das Gasgemisch durch Eindiisen von kaltem
Wasser auf etwa 250 °C abgekiihlt. Der Kohlenmonoxidanteil im Produktgas wurde in [26]
fiir einen weiten Bereich der HTS-Eintrittstemperaturen und der Wasserzugabe bestimmt. Es
konnten Kohlenmonoxidwerte von deutlich unter 1 Vol-% im feuchten Gas bestimmt werden.

Mit dem Reformer ATR 9.2 wurde von Pasel et al. [27] ein Langzeittest mit aus Erdgas herge-
stelltem Kerosin (GtL-Kerosin) und aus Biomasse hergestelltem Diesel (BtL-Diesel) durchge-
fiihrt. Bei diesem Langzeittest wurde der Reformer zuerst fiir 5000 Stunden mit GtL-Kerosin
betrieben. Der Umsatz der Kohlenwasserstoffe betrug bei diesem aus Erdgas hergestellten
Kerosin 99,996 % nach 5000 Betriebsstunden [28]. Nach einem Wechsel zu einem aus Bio-
masse hergestellten Dieselkraftstoff (BtL-Diesel) und weiteren 1000 Betriebsstunden betrug
der Umsatz der Kohlenwasserstoffe weiterhin 99,67 % [27]. Dieser Versuch wurde bis zu einer
Gesamtlaufzeit von 10000 Stunden durchgefiihrt. Der Kohlenwasserstoffumsatz betrug am En-
de der Versuches mehr als 98 % [28]. Der Katalytbrenner KB 3 ist eine hochskalierte Version
des KB 2. Er ist fiir eine Leistung von 6,5 kW, ausgelegt. Die Stromungsfiihrung wurde fiir
einen optimierten Warmeiibergang ausgelegt. Mit diesem katalytischen Brenner wurde eine
pulsationsfreie und kontinuierliche Dampferzeugung gezeigt [29]. Von MeiRner et al. [29] wird
weiterhin iiber eine neue Reaktorgeneration, den KB 4 berichtet. Dieser ist eine gewichts-
und volumenreduzierte Version fiir die Anwendung einer LKW-APU. Dieser Reaktor wurde
von MeiBner et al. [30] getestet. Dieser Brenner kann bereits nach weniger als einer Minu-
te nach der Ziindung Dampf fiir den Reformer bereitstellen. Weiterhin wurde der Start des
Katalytbrenners im Reformatbetrieb demonstriert.

3.1.1.1 Strémungsdynamische Modellierung

Die strémungsdynamische Modellierung wird am |EK-3 fiir die Optimierung der Brenngaser-
zeugungskomponenten eingesetzt. Von Por3 [31] wurden strdmungsdynamische Simulationen
zur Optimierung der Mischkammer durchgefiihrt. Das Ziel dieser Optimierung war es, eine
optimierte Mischkammer fiir den Betrieb eines Dieselreformers mit realem Dieselkraftstoff zu
konstruieren, um diese langfristig betreiben zu kénnen. Um dieses Ziel zu erreichen, wur-
den verschiedene Themenstellungen bearbeitet. Ein wichtiges Thema ist die Einspritzung und
Zerstaubung des Kraftstoffs und die anschlieBende vollstindige Verdampfung. Ein Problem
bei der vollstandigen Verdampfung von hoch siedenden Kraftstoffen ist, dass die bendtigte
Temperatur fiir die Verdampfung die Ziindtemperatur iibersteigt [31, S. 36]. Weiterhin sollen
sich die Gase zu einem homogenen Gemisch vermischen und kohlenstoffhaltige Ablagerungen
vermieden werden. Das Ergebnis der Simulationen war eine Mischkammer, bei der auf die Zwei-
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stoffdiise fiir Kraftstoff und Luft verzichtet werden konnte. Bei dem Konzept des ATR-5, der
Ausgangspunkt der Arbeit war, wurde Kraftstoff und Luft durch eine Zweistoffdiise eingediist.
In Strémungsrichtung gesehen weiter abwarts wurde ein Wasserdampf-Luft Gemisch entge-
gen der Stromungsrichtung zugegeben. Bei der optimierten Mischkammer wird der Kraftstoff
durch eine Einstoffdiise eingediist und ein Wasserdampf-Luftgemisch umstrémt die Diise. Die
Beigabe des Hauptanteils der Luft erfolgt erst am Ende der Mischkammer. Dieses Konzept
wurde zum Patent angemeldet [32]. Es zeichnet sich durch einen geringeren Druckverlust der
Luft und die Vermeidung der kohlenstoffhaltigen Ablagerungen aus. Mit einem durch Visuali-
sierungsexperimente validierten CFD-Modell wurden verschiedene Entwiirfe der Mischkammer
berechnet und basierend darauf die Reaktoren ATR 7 und ATR 8 konstruiert und gefertigt.

Ausgehend von diesem Mischkammerkonzept wendete Scharf [25] die CFD-Methodik an, um
die Reaktoren der Brenngaserzeugung zu optimieren. Es wurde auf die Modellierung der Ein-
diisungen, der chemischen Reaktionen und der Warmeiibertragung in den Reaktoren niher
eingegangen. Bei der Eindiisung lag der Fokus auf der Modellierung weit modulierbarer Ein-
spritzsysteme. Bei der Modellierung der Warmeiibertragung wurde der Fokus auf die Mo-
dellierung der Warmeiibertragung bei der Verdampfung von Wasser gelegt. Weiterhin wurde
eine Methodik zur zweidimensionalen Berechnung von Warmeiibertragern in stromungsdyna-
mischen Simulationen entwickelt [25, S. 144]. Die Geometrie und die Randbedingungen dieser
Methodik sind in Abbildung 3.3 abgebildet. Diese Methodik wurde mit dem Ziel, nichtro-
tationssymmetrische Bauteile in einer zweidimensionalen Simulation modellieren zu kdnnen,
entwickelt. Bei der Geometrieerstellung einer Rohrwendel werden die einzelnen Windungen
als voneinander getrennte Rohrringe abgebildet. Das Modell liest die Warmestréme durch die
Rohrwand aus der Fluent-Berechnung aus. Ausgehend von diesem ausgelesenen Warmestrom,
der Eintrittstemperatur des Mediums und Stoffwerten wird die Temperatur in der Rohrwendel
berechnet. Diese dient dann jeweils als Eintrittstemperatur der nichsten Rohrwendelwindung.
Die berechneten Temperaturen und der berechnete Wirmeiibergangskoeffizient o werden an
die Fluent-Berechnung iibergeben. Dieses iterative Verfahren ist nach [25] aufgrund der gerin-
geren Genauigkeit nur zur Konzeptvalidierung und -optimierung geeignet.

a9 Oy Gy a8 Ay iy
. O— I .. T [
Mgeformat Qi Qi+1 _— Qi Qi+1
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W, W, S, S

i i+1 i i+1

Abb. 3.3: Iterative Methodik zur vereinfachten 2D Modellierung von Rohrwendel- (links) und
Ringspaltwarmetauschern (rechts). [25]

Mit der entwickelten Gesamtmethodik wurde der Reformer ATR 12 in einem 30 ° und ei-
nem 60 °-Modell simuliert. In diesen Modellen wurden die Eindiisung und Verdampfung des
Kraftstoff und des Wassers, die chemischen Reaktionen und die Warmeiibertragung im inte-
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grierten Wirmeiibertrager beriicksichtigt. Diese Arbeiten bilden den Ausgangspunkt fiir die
stromungsdynamischen Simulationen im Rahmen dieser Arbeit.

3.1.2 Systementwicklung

Aus den Brenngaserzeugungskomponenten und der HT-PEFC wurde am |IEK-3 ein Prototy-
pensystem entwickelt. Die Verschaltung dieses Brennstoffzellensystems ist in Abbildung 3.4
aufgezeichnet. Im stationdren Zustand wird Dieselkraftstoff im autothermen Reformer (ATR)
in einen Wasserdampfstrom eingediist und dadurch verdampft. Diesem Kraftstoffwasserge-
misch wird Luft zugefiigt, bevor es durch den Katalysatormonolithen stromt. In diesem findet
die katalytische Umwandlung des Kraftstoffs statt. Eine Auswahl der gewiinschten Bruttoreak-
tionsgleichungen ist in Kapitel 2.3 beschrieben. Das wasserstoffreiche Produktgas stromt nach
dem Austritt aus dem Monolithen durch einen internen Warmeiibertrager, wo ein Teil der War-
me an den bendtigten Wasserdampf iibertragen wird. Die beiden abgebildeten Heizpatronen
werden ausschlieBlich wihrend des Startvorgangs verwendet und sind bei einem stationdren
Betrieb des Systems ausgeschaltet.

Diesel
Wasser
ATR HTS
@_ NTS
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> Vi D<
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S Q >
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Abb. 3.4: Verschaltung des HT-PEFC-Systems im Teststand

Das Reformat strémt nach dem Reformer durch einen zweistufigen Wassergasshiftreaktor,
indem der Stoffmengenanteil von Wasserstoff erhéht und der Kohlenmonoxidanteil reduziert
wird. Das Reformat strémt danach durch einen Reformat-Luft-Warmeiibertrager und einen
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Reformat-Ol Wirmeiibertrager und danach in die Brennstoffzelle. Das Reformat wird so in
dem ersten Warmelibertrager herunter gekiihlt und mit der iibertragenen Warme wird Luft fiir
die Brennstoffzelle aufgeheizt. Sowohl das Reformat, als auch die Luft strdmen danach durch
jeweils einen Wirmeiibertrager mit Ol als zweites Fluid im Warmeiibertrager, wodurch sich
die Temperatur der Gase an die Temperatur des Warmetragerdls anndhert. Im stationdren Be-
trieb strémt das Reformat in die Anodenseite der Brennstoffzelle und wird dort umgewandelt.
Die Funktionsweise der Brennstoffzelle wurde in Kapitel 2.2 erlautert. Die fiir die Reaktion
auf der Kathodenseite benétigte Luft strdmt durch die beiden erwdhnten Warmeiibertrager
vorgewdrmt in die Brennstoffzelle und der Sauerstoff wird an der Elektrode umgewandelt. Die
restliche Luft stromt zusammen mit dem produzierten Wasser aus der Brennstoffzelle heraus
und das Wasser wird zur SchlieRung der Wasserbilanz auskondensiert. Das nicht umgesetzte
Reformat, auch als Anodenrestgas bezeichnet, stromt anschlieBend in den katalytischen Bren-
ner, wo die brennbaren Gase unter Zugabe von Luft katalytisch vollstandig oxidiert werden. Die
entstehende Reaktionswarme wird in einem integrierten Warmelibertrager genutzt, um Wasser
zu erwarmen, zu verdampfen und zu Giberhitzen. Der im Katalytbrenner (KB) erzeugte Wasser-
dampf wird anschlieBend mit fliissigem Wasser vermischt, um Nassdampf zu erzeugen, welcher
in den Reformer geleitet wird. Dieser wird dann im Reformer auf die bendtigte Temperatur von
400 °C uberhitzt. Von Samsun et al. [33] wurden Experimente mit diesem System durchge-
fiihrt. Das System konnte mit synthetischen Diesel- und Kerosinkraftstoffen sowie mit einem
kommerziellen Dieselkraftstoff betrieben werden. Aufgrund der limiterten Teillastfihigkeit des
Reformers musste dieser bei der Reduzierung der Leistung mit konstanten Durchfliissen betrie-
ben werden. Der Katalytbrenner wurde bei diesem Test in Teillast betrieben. Der Betrieb des
gekoppelten Systems konnte erfolgreich demonstriert werden. Der Wirkungsgrad dieses ersten
Prototyps ergab sich am Auslegungspunkt von 5 kW zu 24 % [34].

Dieses System dient als Ausgangspunkt fiir die Optimierungen im Rahmen dieser Arbeit. Auf
die bisherigen Arbeiten im Bereich des Startvorgangs und des Packagings wird in den nachsten
Abschnitten eingegangen.

3.1.2.1 Startstrategie

Die aktuelle Anfahrstrategie basiert auf der Vermeidung von fliissigem Wasser im System. Alle
Brenngaserzeugungskomponenten miissen auf eine Temperatur oberhalb des Taupunktes von
Wasser aufgeheizt werden, bevor die Zufuhr von Wasserdampf starten kann. Das System soll
mit einem maximalen absoluten Druck von 2 bar betrieben werden. Aus diesem Druck ergibt
sich eine bendtigte Temperatur von 120 °C. Ab dem Zeitpunkt, zu dem diese Temperatur
erreicht ist, kann die Zufuhr von Wasserdampf starten. Der Monolith im Reformer muss wei-
terhin auf eine Temperatur von 320 °C aufgeheizt werden, damit die Reaktion startet. Ein
Ablaufschema fiir den Anfahrvorgang des HT-PEFC-Systems ist in [18, S. 141] dargestellt. Zu
Beginn des Startvorgangs wird, je nach Systemdesign, ein Startbrenner oder eine Heizpatrone
in Betrieb genommen. Durch die entstehende Warme wird zuerst Luft erhitzt und nach dem
Uberschreiten des Taupunktes kann Wasser verdampft und dem System zugegeben werden.
Bei einer Wasserdampftemperatur von 400 °C und einer Monolithtemperatur von tiber 320 °C

26



3.1. Reaktor- und Systementwicklung am IEK-3

ist der Reformer ziindbereit und es wird Kraftstoff in den Reformer eingediist. Kurz darauf
wird der Katalytbrenner in Betrieb genommen und das erzeugte Brenngas wird katalytisch
oxidiert. Die Wasserzugabe in den Niedertemperatur-Wassergasshiftreaktor startet, sobald das
Reformat eine Temperatur von 400 °C erreicht hat. Das Reformat strémt so lange durch den
Bypass an der Brennstoffzelle vorbei, bis die Kohlenmonoxidkonzentration auf einen Wert von
maximal 1 Vol.-% reduziert wurde und die Brennstoffzelle eine Temperatur von mindestens
140 °C erreicht hat. Die fiir den Startvorgang benétigte Komponente wird ausgeschaltet, wenn
die im Katalytbrenner produzierte Wasserdampfmenge fiir den Betrieb des Reformers ausreicht.

Von Samsun [18] wurden verschiedene Mdglichkeiten der Aufheizung betrachtet. Es wurde
die Aufheizung mittels Heizpatronen und die indirekte Aufheizung mittels eines Startbrenners
untersucht. Die Simulationsergebnisse [18, S. 152] zeigen, dass sich die Verwendung eines
Startbrenners positiv auf das Startverhalten des Systems auswirken kann. Bei der Verwendung
des Startbrenners ist sowohl die Aufheizzeit, als auch die benétigte Energiemenge im Vergleich
zur Aufheizung durch eine Heizpatrone minimal. In einer Diplomarbeit [35] wurden diese beiden
Konzepte naher untersucht. Die kiirzeste Aufheizzeit wurde fiir das Brenngaserzeugungssystem
mit einer Aufheizleistung von 24 kW zu 335 Sekunden simuliert.

Das Konzept der Aufheizung durch einen Startbrenner wurde in einer Dissertation [26] weiter
verfolgt. Der in dieser Arbeit favorisierte Systemaufbau ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Die
beiden Heizpatronen, die im Teststandsaufbau integriert sind, wurden in dieser Verschaltung
durch einen Startbrenner mit integriertem Warmeiibertrager ersetzt.
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Abb. 3.5: Verschaltung des Brennstoffzellensystems [26]

Nach diesem Konzept wird zu Beginn des Startvorgangs der Startbrenner in Betrieb genom-
men und das heiRe Abgas erwdrmt zuerst in einem internen Warmeiibertrager Luft, die dann

27



Kapitel 3. Stand der Technik und Forschung

durch den Reformer strémt und seriell alle Komponenten aufwirmt. Das Abgas des Startbren-
ners stromt anschlieBend durch einen weiteren Warmeiibertrager in dem Warmetragerdl fiir den
Stack erwirmt wird. Nach der Uberschreitung des Taupunkts in allen Reaktoren wird im Start-
brenner Wasser verdampft und ins System geleitet. Nachdem der Reformer geziindet ist und
der Katalytbrenner Wasserdampf produziert, kann der Startbrenner ausgeschaltet werden. Die
Funktionsweise im stationdren Zustand entspricht der bereits beschriebenen Funktionsweise
des Systems im Teststand. In der Dissertation von Wiethege [26, S. 27] wurde eine Marktana-
lyse zu Diesel- und Kersosinbrennern durchgefiihrt und ein Brenner der Firma Physitron mit
einer regelbaren Leistung zwischen 3 kW, und 27 kW, ausgewadhlt. Mit dem Startbrenner
wurden Versuche hinsichtlich der Steuerung und der eingestellten Leistung durchgefiihrt.

In den bisherigen Arbeiten wurde gezeigt, dass sich der Einsatz eines Startbrenners positiv
auf den Systemstart auswirken kann. Es wurde weiterhin eine Marktanalyse iiber Startbrenner
durchgefiihrt und ein passender Startbrenner getestet. Dynamische Simulationen von [26] ha-
ben gezeigt, dass ein Systemstart in 600 Sekunden prinzipiell moglich ist. Um dieses Konzept
in die Realitat umzusetzen, muss ein Warmelibertrager entwickelt werden, der in der Lage ist,
die Leistung zu (ibertragen und die geforderten Temperaturen von 1050 °C tolerieren kann. Der
Reformer muss bei diesem Ansatz auf eine Eintrittstemperatur von 900 °C ausgelegt werden.
Die Temperaturgrenzen bei dem entwickelten Konzept liegen deutlich tiber den Grenzen, die
das aktuelle System toleriert. Der Startbrenner sollte dann so auf den Betrieb mit dem Wirme-
tibertrager abgestimmt werden, dass die Temperatur in dem nachfolgenden Warmeiibertrager
niedrig genug ist, um hier moglichst giinstige Warmeiibertrager einsetzen zu konnen. Fiir die-
sen angepassten Fall muss dann der Startbrenner erneut getestet werden. Weiterhin ist es
notwendig, das Aufheizverhalten der einzelnen Komponenten mittels CFD-Simulationen zu
simulieren, um Riickschliisse auf die kritischen Stellen zu erhalten.

3.1.2.2 Brenngaserzeugungspackages

Um das System moglichst kompakt bauen zu kénnen, werden die einzelnen Komponenten zu
einem Package zusammengefiigt. Ein Ziel ist es, ein System mit einem moglichst geringen
Gewicht und einem moglichst geringen Volumen zu bauen. Das Volumen und das Gewicht des
Katalysators sind durch die Leistung des Systems und die Kenndaten des Katalysators vorge-
geben. Die Reaktoren miissen auf einen moglichst kleinen Bauraum und geringen Druckverlust
hin ausgelegt werden. Bei einer leichteren und kompakteren Bauweise sollte deshalb bei der
Verwendung des gleichen Katalysators der Volumen- und der Gewichtsanteil des Katalysators
zunehmen. Das zweite Jiilicher Brenngaserzeugungspackage ist in den Abbildungen 3.6 mit sei-
nen Leistungsdaten dargestellt. Von Wiethege [26] wurde eine Untersuchung hinsichtlich der
Gewichts- und Volumenanteile der verschiedenen Komponenten fiir Package 1 und 2 durch-
gefiihrt. Das Package 1 ist fiir eine elektrische Leistung von 5 kW ausgelegt. So kommen die
Kernkomponenten der Brenngaserzeugung beim Package 1 auf einen Gewichtsanteil von 36 %
und einen Volumenanteil von 2 %. Die Rohrleitungen und die Isolierung nehmen jeweils 23 %
des Gewichts ein. Bei der Auftragung der Volumenanteile wird deutlich, dass es sich nur um
eine erste Zusammenstellung handelt. 92 % des Volumens sind ungenutzt und 6 % entfallen
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auf die Isolierung. Das Package 1 kommt auf einen relativ hohen Wert fiir die spezifische Leis-
tungsdichte mit 115 W /kg, aber auf eine sehr geringe volumetrische Leistungsdichte von 9 W/I.

Das zweite Jiilicher Brenngaserzeugungspackage besitzt die doppelte Nennleistung von Packa-
ge 1. Bei diesem Package wurden bereits Vorschldge aus einer Diplomarbeit [35] zur Erhéhung
der volumetrischen Leistungsdichte beriicksichtigt. Somit konnte der Volumenanteil des Leer-
raums hier auf 14 % reduziert werden. Aufgrund der unterschiedlichen Leistung zwischen
Package 1 und Package 2 sind diese Werte jedoch nicht direkt miteinander vergleichbar.

Gewichtsanteil [%] Volumenanteil [%]
0.2 3,

M Katalysator

W Apparat 154 W/kg
M Rohrleitung 118 W/I
M Isolierung

M Leerraum

Abb. 3.6: Jiilicher Brenngaserzeugungspackage 2 (links: Foto; Mitte: Gewichts- und Volumen-
anteile; rechts: Leistungsdichten). Daten aus [26] (10 kW,-Leistungsklasse)

Die Isolierung nimmt mit 65 % den groRten Anteil des Volumens ein, gefolgt von den Rohrlei-
tungen und dem Leerraum mit jeweils 14 %. Die Reaktoren der Brenngaserzeugung zusammen
mit den Katalysatoren nehmen weiterhin nur einen kleinen Teil des Volumens ein. Die Isolie-
rung des Systems ist notwendig, um die Warmeverluste an die Umgebung zu minimieren. Eine
weitere Volumenreduktion der Isolierung ist nur maglich, wenn bessere Isolierungsmaterialien
verwendet werden oder die Komponenten dichter verschaltet werden und zusammen isoliert
werden kdnnen. Beim Package 2 betrigt der Massenanteil der Kernkomponenten 36 %. Der
Gewichtsanteil der Apparate ist mit 34 % deutlich hoher wie der der Monolithen. Den grolten
Anteil des Gewichts machen die Rohrleitungen mit ihren Isolierungen aus. Sie sind fiir 42 %
des Gewichts verantwortlich. Der Gewichtsanteil der Isolierung ist mit 21 % in etwa so groR
wie beim Package 1.

In [26] wurde ein neues Packagekonzept entworfen und durch zweidimensionale strémungsdy-
namische Simulationen berechnet. Der Aufbau dieses Packages ist in Abbildung 3.7 skizziert.
Bei diesem Konzept wurde die durch CFD-Simulationen optimierte Mischkammer {ibernom-
men. An die Mischkammer schlieRt sich der Monolith an, der von einem integrierten Rohr-
wendelwdrmeiibertrager umgeben ist. Diesem Konzept liegt der Gedanke zu Grunde, dass der
Leerraum, der sich durch den kleineren Durchmesser der Mischkammer im Vergleich zum inte-
grierten Warmeiibertrager ergibt, durch den WGS ausgenutzt werden soll. Weiterhin wurde um
den unteren Teil des Reformers ein Luft-/Reformat-Wairmeiibertrager integriert. Die Verbin-
dungskanile zwischen den Komponenten sind in den Schnittdarstellungen A-A und B-B darge-
stellt. Das Reformat wird durch einen dieser Kanile vom NTS in den Reformat/Kathodenluft-
Warmelibertrager geleitet. In diesem Warmeiibertrager wird die Luft vor der Verwendung in
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der Brennstoffzelle vorgewdrmt. Der andere der beiden Kanile erstreckt sich iiber die gesamte
Lange des Reformers. In diesem wird der Dampf, der im Rohrwendelwédrmeiibertrager erzeugt
und Gberhitzt wird zur Spitze des Reformers geleitet, wo er in die Mischkammer geleitet wird.

LTS LTS
N"Ionol‘\t‘h Hono\w
WGS MP‘\;I';:_ WGS ATR
Quench el Quench Mischkammer
TS HTS
Monul‘ilh Monalith

Monolith und
Warmetauscher

k| k]
£ £
£ o
Q @
4 4
2 2
= =
[= [=
@ @
B 3
£ &
K G
4 b4
g i}
i £
5 5
0 0
4 4
& ]
g L3
= E
0 €0
= =

Abb. 3.7: Packagekonzept [26]

Fiir die Simulation des Packagekonzepts wurden viele vereinfachende Annahmen getroffen.
Bei diesen stationdren zweidimensionalen Berechnungen wurde von rotationssymmetrischen
Bauteilen ausgegangen. Fiir die einzelnen Reaktionsbereiche wurden feste Temperaturen an-
genommen und die Temperaturen innerhalb der Rohre wurden entsprechend der berechne-
ten Werte fiir den Reformer ATR 9.2 aus [25] festgelegt. Fiir den WGS und den Refor-
mat/Luftwarmeiibertrager wurde ein pordser Kérper angenommen. Durch diese Annahme wur-
de dem reduzierten Volumen Rechnung getragen. Die Kanile und die Ein- und Austritte wurden
bei dieser Simulation vernachlssigt.

Bei den bisherigen Packages existiert noch ein Verbesserungspotential hinsichtlich der Gewichts-
und Volumenreduzierung, sowie einer Optimierung des Druckverlustes. Das von Wiethege ent-
worfene neue Packagekonzept wurde nur sehr stark vereinfacht modelliert. Weiterhin sind
einzelne Bereiche dieses Konzeptes schwer realisierbar. Aus diesem Konzept ergeben sich zwei
Arbeitsauftrage. Es muss eine Methodik entwickelt werden, um ganze Packages simulieren zu
kénnen und in diese Methodik miissen fertigungstechnische Aspekte mit einflieBen.

30



3.2. Hybridsysteme mit Brennstoffzellen

3.2 Hybridsysteme mit Brennstoffzellen

Auf die Notwendigkeit der Erweiterung eines Brennstoffzellensystems zum Hybridsystem wur-
de in Kapitel 2.1 eingegangen. In diesem Kapitel soll der Stand der Literatur hinsichtlich der
verschiedenen Verschaltungsarten und Betriebsweisen niher betrachtet werden.

3.2.1 Verschaltungsarten

Wie bereits im Kapitel 2.1 beschrieben gibt es aktive und passive Hybride. Im folgenden
Abschnitt wird auf die verschiedenen Verschaltungsarten und die in der Literatur enthaltenen
Verbesserungsvorschlage der grundlegenden Verschaltungen eingegangen.

3.2.1.1 Passive Hybridsysteme

Beim passiven Hybridsystem werden die Batterie und die Brennstoffzelle ohne aktive Leistungs-
elektronik miteinander verschaltet. In [36] wird auf die Notwendigkeit eines aktiven Hybrid-
systems hingewiesen. Bei der direkten Verschaltung von Brennstoffzelle und Batterie miissen
Brennstoffzellen- und Batteriespannung so ausgelegt werden, dass die offene Zellspannung der
voll geladenen Batterie, der offenen Zellspannung der Brennstoffzelle entspricht. Dies schrankt
die Moglichkeiten bei der Dimensionierung ein. Wird das bei der Dimensionierung nicht be-
riicksichtigt, besteht bei einer hoheren Brennstoffzellenspannung die Gefahr der Uberladung
der Batterie. Fiir den Fall einer niedrigeren Brennstoffzellenspannung ist es nicht méglich die
Batterie komplett durch die Brennstoffzelle aufzuladen. Die permanente Verschaltung fiihrt
dazu, dass die Brennstoffzelle permanent mit Gasen beaufschlagt werden muss. Der Vorteil
dieser Verschaltung ist der einfache Systemaufbau.

In Abbildung 3.8 ist die Spannung fiir die Brennstoffzelle und die Batterie iiber dem Strom
des Systems aufgetragen. Die Batteriespannung ist einmal fiir den maximalen und fiir den
minimalen Ladezustand eingezeichnet. Im Folgenden wird dieses Diagramm ausgehend von
geringen Stromen diskutiert. Diese Verschaltung fiihrt dazu, dass die Brennstoffzelle bei einer
voll geladenen Batterie und einem geringen Leistungsbedarf nur einen geringen Anteil der be-
notigten Leistung liefert. Die Batterie liefert in diesem Fall eine deutlich héhere Leistung als die
Brennstoffzelle (Fall 1). Mit zunehmendem Leistungsbedarf sinkt die Spannung des Systems
weiter ab. Die Brennstoffzelle liefert dadurch eine hohere Leistung. Die Leistungsanforderung
an die Batterie steigt jedoch auch weiter an, so dass sie weiterhin den gréBten Anteil des Leis-
tungsbedarfes deckt (Fall 2). Dieses Verhéltnis verschiebt sich mit zunehmender Entladung
der Batterie in Richtung eines hoheren Brennstoffzellenstroms. Die Batterie kann bei diesem
Konzept nur mit sehr geringen Stromen geladen werden.

Eine andere mdgliche passive Verschaltung ist es die Brennstoffzelle mit einem Spannungs-

begrenzer parallel zu schalten. Dieser Spannungsbegrenzer fiihrt dazu, dass der starke Span-
nungsabfall bei niedrigen Stromdichten unterdriickt wird. Dadurch steigt der Anteil der durch
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— Brennstoffzellenkennlinie
— Batteriekennlinie maximaler Ladezustand
----- Batteriekennlinie minimaler Ladezustand
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Abb. 3.8: Stromspannungskennlinie nach [36]

die Brennstoffzelle bereitgestellten Leistung sowohl bei geringem, als auch bei hohem Leis-
tungsbedarf. Durch dieses Konzept ist es einfacher mdglich die Batterie wieder zu laden und
die Brennstoffzelle liefert einen hoheren Leistungsanteil. Die Brennstoffzelle kann durch diese
Anpassung groRer dimensioniert werden. Bei dieser Verschaltung sinkt die Brennstoffzellenleis-
tung ab dem Punkt der maximalen Brennstoffzellenleistung mit zunehmendem Leistungsbedarf
ab. Die Batterie muss an diesem Betriebspunkt einen hheren Anteil des Leistungsbedarfs be-
reitstellen.

Es gibt verschiedene Ansitze, die Nachteile der passiven Hybridisierung aufzuheben. Eine Aus-
wahl dieser Konzepte ist in Abbildung 3.9 dargestellt.

Batterielader
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Abb. 3.9: Verschaltungskonzepte fiir passive Hybride: Verschaltung mittels Schaltern nach [37]
(links), Sauerstoffpartialdruckregelung nach [38] (Mitte) und Diodenkonzept nach
[39] (rechts)
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Ein von Andreasen et al. [37] vorgeschlagenes Konzept ist die Verschaltung mittels Schaltern.
Durch die Verwendung von Schaltern ist es moglich, die Brennstoffzelle und die Batterie unab-
hangig voneinander zu dimensionieren. Die Brennstoffzelle wird nur mit der Batterie verbunden,
wenn zusatzliche Energie benétigt wird. Die Verschaltung ermdglicht es, das System mit dem
Strom der Batterie zu starten und erst bei Bedarf die Brennstoffzelle zu betreiben. Fiir ein
Brennstoffzellenfahrzeug wurde ein Konzept mit zwei Schaltern verwendet. Bei der Kopplung
der Brennstoffzelle wurde zuerst ein Schalter, der mit einem groRen Widerstand verbunden
ist, geschlossen. Der Widerstand verringert den Einschaltstrompeak. Nach der Kopplung wird
dann der Schalter ohne zusétzlichen Widerstand geschlossen, damit méglichst geringe Verluste
auftreten. Fiir Brennstoffzellen, die mit reinem Wasserstoff betrieben werden, wurde von Ber-
nard et al. [38] ein weiteres Konzept vorgestellt. Die Brennstoffzelle wird bei diesem Konzept
direkt mit der Batterie gekoppelt. Durch die Anpassung des Gasdrucks auf der Anode und da-
mit des Wasserstoffpartialdrucks ldsst sich die Strom-Spannungskennlinie der Brennstoffzelle
beeinflussen. Durch dieses Konzept lasst sich die Stromproduktion der Brennstoffzelle leicht
regeln. Der Einfluss des Partialsdruck ist bei hohen Stromdichten héher, wodurch auch die
Einflussmdglichkeiten der Steuerung steigen. Bei einem von Nishizawa et al. [39] vorgeschla-
genen Konzept werden die Brennstoffzelle und die Batterie mittels Dioden parallel verschaltet.
Es wird jeweils eine Diode in Serie mit einem Energiewandler verschaltet. Die Diode vor der
Brennstoffzelle verhindert negative Stromfliisse. Diese sind laut [39] bei einer angemessenen
Systemauslegung nur nétig, wenn Bremsenergie in die Batterie gespeist werden soll. Die Diode
vor der Batterie verhindert ein unbeabsichtigtes Aufladen der Batterie durch diese Verbindung.
Die Batterie wird bei diesem Konzept durch einen Batterielader parallel zur Diode, bestehend
aus Mosfets, der mit der Brennstoffzelle verbunden ist, geladen. Die Strom-Spannungskurven
fir dieses Konzept sind in Abb. 3.10 dargestellt. Bei diesem Konzept versorgt die Brenn-
stoffzelle den Verbraucher permanent mit Energie. Bei steigendem Leistungsbedarf sinkt die
Spannung der Brennstoffzelle. Sobald die Brennstoffzellenspannung die offene Zellspannung
der Batterie unterschreitet, liefern beide Komponenten Leistung. Es ist wichtig, dass sich die
Spannungsbereiche der beiden Komponenten iiberschneiden.
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Abb. 3.10: Strom-Spannungskennlinie fiir das Konzept nach [39]
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Bei einem niedrigen Leistungsbedarf deckt die Brennstoffzelle diesen Leistungsbedarf vollstan-
dig ab. Mit zunehmendem Leistungsbedarf sinkt die Spannung der Brennstoffzelle. Sobald diese
unter die offene Zellspannung der Batterie abfallt, wird Leistung durch die Brennstoffzelle und
die Batterie bereitgestellt. Durch die geringere Steigung in der Batteriekennlinie steigt der
Leistungsanteil der Batterie mit zunehmendem Leistungsbedarf. Der Leistungsverlust bei die-
ser Verschaltung wird bei einer Gesamtleistung von 1 kW zu 4 % angegeben [39].

3.2.1.2 Aktive Hybridsysteme

Die Verschaltungskonzepte zum aktiven Hybridsystem sind in Abbildung 3.11 dargestellt. Durch
das Hinzufiigen eines Spannungswandlers kann eine Komponente hinsichtlich ihrer Spannung
von den anderen Komponenten entkoppelt werden. Dies fiihrt fiir die jeweilige Komponente
dazu, dass die offene Zellspannung unabhingig von den anderen Komponenten gewihlt werden
kann.

Y — TR TR

Energiespeicher Energiespeicher Energiespeicher
- === ! :_"_ - -
Brennstoffzelle Brennstoffzelle Brennstoffzelle

Abb. 3.11: Verschaltungskonzepte fiir aktive Hybridsysteme: Entkopplung der Brennstoffzelle
(links), des Energiespeichers (Mitte) und der Brennstoffzelle und des Energiespei-
chers (rechts)

Wird die Brennstoffzelle mit einem Spannungswandler verschaltet (Abb. 3.11 links), so kann
die Anzahl der einzelnen Brennstoffzellen frei gewidhlt werden. Die Brennstoffzelle kann dann
innerhalb ihrer Spannungs- und Stromgrenzen frei betrieben werden. Die Spannung der Bat-
terie ergibt sich bei diesem Konzept aus der Differenz zwischen der benétigten Leistung und
der von der Brennstoffzelle produzierten Leistung. Die Verbraucherschwankung dndert sich bei
diesem Konzept mit der Batteriespannung. Somit steigt bei einem Leistungsiiberschuss der
Brennstoffzelle der Ladezustand der Batterie und damit die Batterie- und Verbraucherspan-
nung.

Bei der Entkoppelung der Batterie (Abb. 3.11 Mitte), ist diese frei dimensionier- und betreibbar.
In diesem Betriebsmodus deckt die Brennstoffzelle kurzfristige Leistungsbedarfsanderungen ab,
bis die Elektronik auf diese reagiert hat. Da der innere Widerstand der Brennstoffzelle in der
Regel groRer ist, als der der Batterie, ist die Anderung der Brennstoffzellenspannung gréRer als
eine Spannungsdnderung der Batterie bei der gleichen Leistungsanderung. Die Spannung des
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Verbrauchers ist bei diesem Konzept an die Brennstoffzellenspannung gekoppelt. Die Variation
der Verbraucherspannung ist héher als bei der Verschaltung in der die Brennstoffzelle mit dem
Spannungswandler verbunden ist. Weiterhin wird die Brennstoffzelle dynamischer betrieben.

Bei einem System aus Spannungswandler und Batterie (Abb. 3.11 rechts) kdnnen durch den
Einsatz von zwei Gleichstromspannungswandlern alle Spannungsniveaus entkoppelt werden.
Die Spannung des Verbrauchers kann konstant gehalten werden. Um dieses Konzept umzuset-
zen ist eine hohe Dynamik mindestens eines Spannungswandlers erforderlich. Prinzipiell kdnnen
die Brennstoffzelle und die Batterie innerhalb ihrer Spannungs- und Stromgrenzen frei betrie-
ben werden. Die Leistung der Batterie und der Brennstoffzelle muss jedoch zusammen den
Leistungsbedarf des Verbrauchers decken.

Von den hier vorgestellten Konzepten ist das erste Konzept, bei dem die Brennstoffzelle mit
dem Spannungswandler in Serie geschaltet ist, fiir das bestehende Brennstoffzellensystem am
besten geeignet. Die Verbraucherspannung schwankt nur geringfiigig mit der Batteriespannung
und die Brennstoffzelle wird kaum dynamisch belastet. Bei dem zweiten Konzept wird die
Brennstoffzelle stirker dynamisch gefordert und die Verbraucherspannung schwankt starker.
Das dritte Konzept fiihrt zu einer konstanten Spannung des Verbrauchers, benétigt jedoch zwei
Spannungswandler und eine hochdynamische Steuerung. Dieses Konzept ist nur zu empfehlen,
wenn nur sehr kleine Spannungsschwankungen toleriert werden kénnen. Dies ist bei einem
System zur Bordstromversorgung nicht der Fall.

3.2.2 Betriebsstrategien

Die Betriebsstrategie ist ein Thema, das hauptsachlich fiir aktive Hybridsysteme von Bedeutung
ist, da die passiven Hybridsysteme aufgrund der direkten Kopplung kaum Steuerung zulassen.
Die im Folgenden vorgestellten Betriebsstrategien wurden hauptsachlich fiir Brennstoffzellen-
fahrzeuge entwickelt. In der Literatur gibt es kaum Betriebsstrategien fiir die Bordstromver-
sorgung. Diese Betriebsstrategien werden hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Anwendung als
Bordstromversorgung untersucht.

An die Betriebsstrategie werden verschiedene Anforderungen gestellt. Die Betriebsstrategie soll
den Wirkungsgrad des Systems erhdhen und dadurch den Kraftstoffverbrauch minimieren. Die
Leistung der Brennstoffzelle soll in einem gewissen Bereich gehalten und die Leistungsiande-
rungsraten sollen limitiert werden. Weiterhin miissen die Ladezustandsgrenzen der Batterie
eingehalten werden. Die Auswahl der Betriebsstrategie ist abhangig von der ausgewihlten Hy-
bridverschaltung und den Besonderheiten des Systems und der Anwendung. Bei den Betriebss-
trategien gibt es viele verschiedene Konzepte. Die Hauptzahl der Konzepte basiert auf der
Maximierung des Wirkungsgrades. Diese Konzepte werden oft in Verbindung mit der Einhal-
tung der Ladezustandsgrenzen kombiniert. Als RegelungsgroRen werden der Wirkungsgrad, der
Ladezustand der Batterie oder die Spannung verwendet. Die Ausfiihrung eines Konzeptes wird
durch die Verschaltung beeinflusst. So wird bei einer direkten Verschaltung der Brennstoffzelle
mit dem Verbraucher die Batterie kontrolliert, so dass sie die Brennstoffzelle unterstiitzt. Bei
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einer direkten Verschaltung der Batterie mit dem Verbraucher liefert die Batterie die Leistung
an den Verbraucher und wird durch die Brennstoffzelle wieder aufgeladen. Die grundlegenden
Konzepte sind jedoch unabhingig von der Verschaltung des aktiven Hybridsystems.

Von Xiao und Wang [40] wurde eine Strategie vorgestellt, bei der das Hauptentscheidungs-
merkmal der maximale Brennstoffzellenwirkungsgrad ist. Bei diesem Konzept wird die Brenn-
stoffzelle, bis der Ladezustand der Batterie 30 % unter- oder 90 % Uberschreitet, an dem Punkt
mit dem besten Wirkungsgrad betrieben. AuRerhalb dieser Grenzen muss die Brennstoffzel-
lenleistung an den Leistungsbedarf angepasst werden. In [41] wurde eine Betriebsstrategie
vorgeschlagen, bei der die Brennstoffzelle in dem Bereich arbeiten soll, in dem sie einen hohen
Wirkungsgrad aufweist. Die Betriebsmodi zu diesem Konzept sind in Abbildung 3.12 mit dem
Brennstoffzellenwirkungsgrad iiber der Leistung eingezeichnet (Konzept 1). Die Brennstoff-
zelle wird nur im Bereich des hochsten Wirkungsgrades alleine betrieben. Bei einem niedrigen
Leistungsbedarf wird der Bedarf ausschlieRlich aus der Batterie gedeckt. Ein hoher Leistungs-
bedarf wird von der Brennstoffzelle und der Batterie zusammen gedeckt. Weiterhin wurde von
Zheng [42] eine dhnliche Strategie (Konzept 2) vorgestellt, bei der auf den reinen Brennstoff-
zellenbetrieb verzichtet wurde. Dieser wurde dann ebenfalls durch den Hybridmodus abgedeckt.
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Abb. 3.12: Betriebsstrategie basierend auf dem Brennstoffzellenwirkungsgrad: Einteilung der
Betriebsmodi nach [41] und [42]

Von Xuan et al. [43] wurde ein vergleichbares Konzept fiir hybride Fahrzeuge vorgestellt. Die
Batterie wird zum Starten des Fahrzeuges bis zum Uberschreiten einer Geschwindigkeit- oder
Leistungsschwelle verwendet. Oberhalb dieser Schwelle startet die Brennstoffzelle und versorgt
zuerst alleine den Motor. Erst wihrend Beschleunigungsphasen liefert die Batterie eine zusétz-
liche Leistung. Rekuperierte Bremsenergie kann unterhalb einer gewissen Ladezustandsgrenze
in die Batterie eingespeist werden. Die Batterie liefert nur oberhalb einer vorgegebenen Lade-
zustandschwelle Leistung an den Motor. Obwohl dieses Konzept eher auf die Betriebsphasen
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des Kraftfahrzeugs ausgerichtet ist, entspricht es eigentlich dem Prinzip eines mdglichst hohen
Brennstoffzellenwirkungsgrades. Das Konzept von Chandrasekaran et al. [44] entspricht eben-
falls diesem Konzept. Es wird erwdhnt, dass bei einem niedrigen Leistungsbedarf und einem
niedrigen Ladezustand der Batterie die Batterie wieder durch die Brennstoffzelle aufgeladen
wird. Dieses kann sowohl bei einer positiven, als auch negativen Leistung des Motors der
Fall sein. Als Ladezustandsgrenze wird bei dem Fall der Bremsenergienutzung ein maximaler
Ladezustand von 70 % genannt. Garcia et al. [45] stellten eine Strategie zur Minimierung
des dquivalenten Kraftstoffverbrauchs vor. Bei diesem Konzept sind alle Energiewandler und
-speicher mit einem Spannungswandler verbunden. Das Ziel dieses Konzeptes ist ein moglichst
geringer Wasserstoffverbrauch. Dieses Konzept entspricht ebenfalls einem Konzept bei dem
der maximale Wirkungsgrad anvisiert wird.

Ettihir et al. [46] stellen eine Energiemanagementstrategie basierend auf dem SOC vor. Bei
dieser Strategie gibt es fiir die Brennstoffzelle drei verschiedene Modi. Die Brennstoffzelle kann
bei dem maximalen Wirkungsgrad oder bei der maximalen Leistung betrieben werden, oder
ausgeschaltet sein. Die Strategie ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Oberhalb der oberen Ladezu-
standgrenze (SOC,pe,) wird die Brennstoffzelle ausgeschaltet. Im Bereich zwischen der oberen
und unteren Grenze wird die Brennstoffzelle bei ihrem maximalen Wirkungsgrad betrieben.
Sobald der Ladezustand unter die untere Grenze (SOC ,pien) absinkt, wird die Brennstoffzelle
mit der maximalen Leistung betrieben. Bei den Ladezustandsgrenzen gibt es eine Hysterese.
Diese ist notwendig, damit im Bereich der Ladezustandsgrenzen nicht permanent der Modus
gewechselt wird.
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\ SOC > SOC,.,+ X
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Leistung bei maximalem maximale Leistung
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Abb. 3.13: Betriebsstrategie mit ladezustandsbasierten Betriebszustdnden nach [46]

Eine experimentelle Untersuchung verschiedener Betriebsstrategien ist in [47] verdffentlicht.
Der Betrieb der Brennstoffzelle bei maximalem Wirkungsgrad fiihrte zu einer Entladung der
Batterie, wihrend der Betrieb mit maximaler Leistung zu einem schlechteren Wirkungsgrad
und einer iiberladenen Batterie fiihrte. Die Verwendung einer adaptiven Strategie, bei der in
Abhangigkeit des Ladezustands zwischen den beiden Strategien gewechselt wird, fiihrte dazu,
dass der Bedarf gedeckt werden kann.

Von Zhang et al. [48] wurde ein Konzept vorgestellt, bei dem die Batterie in einem vorgegebe-
nen Ladezustandsbereich die benétigte Leistung alleine bereitstellt. Erst bei einem Ladezustand
von unter 40 % springt die Brennstoffzelle mit ein. Die Brennstoffzelle liefert dann die bens-
tigte Leistung und ladet zusatzlich die Batterie wieder auf. Sobald ein Ladezustand von 80 %
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erreicht ist, wird die Brennstoffzelle abgetrennt und die Batterie versorgt den Leistungsbe-
darf. Von Ouyang et al. [49] wurde eine Strategie vorgestellt, die darauf basiert, dass der
Ladezustand der Batterie bei 80 % verbleibt. Bei einem niedrigeren Ladezustand steigt die
Ladeleistung der Batterie linear zur Ladezustandsdifferenz an. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 3.14 dargestellt. Bei einem hoheren Ladezustand wird die Batterie entladen. Dieses
Konzept fiihrt dazu, dass die Batterie bei einer Abweichung vom gewiinschten Ladezustand zu-
erst mit einem niedrigen Strom geladen wird. Mit zunehmender Abweichung vom gewiinschten
Ladezustand steigt der Lade- oder Entladestrom an und die Batterie wird stirker gefordert.
Bei diesem Konzept ist die Brennstoffzelle mit dem Spannungswandler in Serie geschaltet.
Die Leistung der Brennstoffzelle wird bei diesem Konzept permanent angepasst. Bei einem
Konzept von Sato et al. [50] wird die Brennstoffzellenleistung angepasst, sobald sich der Lade-
zustand auBerhalb des vorgegebenen Intervalls befindet. Weiterhin wird darauf geachtet, dass
die Batterie die Differenz zwischen dem Leistungsbedarf und der Leistung der Brennstoffzelle
liefern kann.
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Abb. 3.14: Betriebsstrategie fiir die Einhaltung eines gewiinschten Ladezustands nach [49]

Fiir ein Brennstoffzellensystem, bei dem die Batterie mit einem Spannungswandler verbun-
den ist und die Brennstoffzelle direkt mit dem Verbraucher verbunden ist, wurde eine andere
Strategie von Ouyang et al. [49] vorgestellt. Bei einer Verdnderung des Leistungsbedarfs an-
dert sich die Spannung der Brennstoffzelle. Das vorgestellte Konzept regelt die Spannungslage
des Verbrauchers. Sinkt die Spannung unter einen unteren Grenzwert, wird die Brennstoff-
zelle mit einer konstanten unteren Spannung betrieben und der Spannungswandler arbeitet
als Hochsetzsteller, um die Batterie zu entladen. Anderseits beim Uberschreiten einer oberen
Spannungsgrenze wird der Spannungswandler als Tiefsetzsteller betrieben und die Batterie
geladen. Durch dieses Konzept kann die Spannung in einem vorgegebenen Intervall gehalten
werden.

Schaltz et al. [51] stellen zwei Betriebsstrategien fiir ein Brennstoffzelle-Batterie-Superkondensator
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Hybridsystem vor. Bei dem ersten Konzept wirkt der Superkondensator als Hochpassfilter ver-
wendet. Die Brennstoffzelle und die Batterie werden jeweils mit einem Tiefpassfilter versehen.
Die Bandweite des Tiefpassfilters der Batterie ist hcher, als die Bandweite des Tiefpassfil-
ters der Brennstoffzelle. Die Brennstoffzelle stellt die Grundlast zur Verfiigung, die Batterie
den Leistungsbedarf mit einer niedrigen Anderungsfrequenz und der Superkondensator den
restlichen Leistungsbedarf. Bei der zweiten Strategie wird der Superkondensator gréRer dimen-
sioniert. Der Superkondensator deckt den sich dndernden Anteil des Leistungsbedarfs ab und
die Batterie behilt ihren Ladezustand. Um den Superkondensator nicht zu iiberladen, wird die
Ladeleistung in Abhiangigkeit von dem Ladezustand berechnet.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Verschaltungsarten und Betriebsstrategien haben einen
Einfluss auf die Dimensionierung der Batterie und die Betriebsweise der Brennstoffzelle und
der Batterie. In dieser Arbeit soll der Einfluss der verwendeten Verschaltung und Betriebsstra-
tegie auf die Dimensionierung und die Anforderungen an die Komponenten im Hybridsytem
untersucht werden.

3.3 Anfahrstrategien fiir Brennstoffzellensysteme

Fiir den Startvorgang eines Brennstoffzellensystems gibt es in der Literatur verschiedene Kon-
zepte. Diese konnen grob in elektrische und thermische Konzepte eingeteilt werden. Bei der
elektrischen Aufheizung gibt es wiederum verschiedene Aufheizstrategien. Die meisten Kon-
zepte wirmen einen kleinen Teil des Reformers auf, um die Reaktion zu ziinden. So wird von
Lee et al. [52] ein kleiner elektrischer Heizdraht verwendet, um den Katalysator aufzuheizen
und das Kraftstoff-Luft-Gemisch zu ziinden. Bei dem Packagekonzept von Yoon et al. [53] ist
oberhalb des Reformerkatalysators ein Heizdraht eingebaut. Dieser wird fiir den Startvorgang
verwendet. Bei Qi et al. [54] wird der Startvorgang durch das Aufheizen eines Platindrahtes
realisiert. Dieser wird 3 Sekunden lang mit einer Leistung von 50 W aufgeheizt. Danach wird
Benzin und Luft in einem leicht iiberstochiometrischen Verhaltnis zugegeben. Das Gemisch
ziindet dann an dem heien Draht und produziert ein heies Abgas, mit dem die iibrigen Kom-
ponenten erwdrmt werden. Wihrend des Startvorgangs wird ein hinter dem ATR verbautes
Ventil gedffnet, um die nachgeschalteten Komponenten zu schiitzen. Der Reformer wird zu-
erst mit einem O,/ C Verhiltnis von 2 betrieben. Das Liiftungsventil wird bei einer Temperatur
von 700 - 800 °C geschlossen und das O,/C Verhiltnis auf 0,5 reduziert. Bei dem Konzept
von Severin et al. [55] wurde ein Prototyp eines Brenngaserzeugungssystems basierend auf
der autothermen Reformierung vorgestellt. Bei diesem System mit einer Leistung von 9 kW,
wird zuerst mit einer elektrischen Leistung von 800 W Luft aufheizt und dann die partielle
Oxidationsreaktion gestartet. Eine Rekuperation der Warme nach dem Reformer verkiirzt die
bendtigte Aufheizzeit um ein Drittel. Eine zusitzliche Beheizung mit 800 W und die Erzeu-
gung eines Hot Spots auf dem Katalysator verkiirzt die Aufheizzeit um weitere 80 % auf
100 Sekunden. Die aufgewendete Energie sinkt trotz der doppelten bendtigten Leistung von
600 kJ auf 160 kJ. Es wird berichtet, dass eine Reduktion der Masse des Warmeiibertragers
und des Wassergasshiftreaktors um 50 % zu einer Reduktion der Startzeit von 30 Minuten auf
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10 Minuten fithrt. Von Springmann et al. [56] wird ein Startvorgang basierend auf einer kurz-
zeitigen Aufheizung und anschlieBender Oxidation vorgestellt. Der Katalysator im Reformer ist
in zwei Teile eingeteilt. Bei dem ersten Katalysator handelt es sich um einen beschichteten
metallischen Monolithen, der elektrisch beheizt werden kann. Beim Start des Reformers wird
zuerst der elektrische Katalysator beheizt. Dieser bendtigt ca. 5 Sekunden bis er die benétig-
te Temperatur fiir die partielle Oxidation erreicht hat. Danach stehen entweder die partielle
oder die totale Oxidation zur Aufheizung zur Verfiigung. Sobald der Reformer aufgeheizt ist,
kann auf den autothermen Betrieb umgeschaltet werden. Bei der partiellen Oxidation wird der
Reformer mit einer Luftzahl von 0,25 betrieben. Hohere Luftverhiltnisse wirken sich positiv
auf den Startvorgang aus, jedoch ist die maximale Temperatur im Reformer hier limitierend.
Bei der totalen Oxidation wird die Leistung durch die hohen bendtigten Luftvolumenstréme
bei einer Stéchiometrie von 3 limitiert. Aufgrund der schnelleren Aufheizung wird die totale
Oxidation bevorzugt.

Neben der elektrischen Aufheizung ist die Aufheizung durch die Verbrennung des Kraftstoffs
in der Literatur weit verbreitet. Bei dieser Aufheizungsmethode gibt es in der Literatur eine
Vielzahl von unterschiedlichen Konzepten. So wird teilweise ein Brenner in den Reformer oder
den katalytischen Brenner integriert. In manchen Quellen werden ein oder mehrere Startbren-
ner verwendet, das Abgas wird den verschiedenen Reaktoren gleichzeitig durch zusitzliche
Leitungen zugegeben oder es wird Luft in die verschiedenen Reaktoren geleitet, um dort eine
stufenweise partielle Oxidation stattfinden zu lassen. Von Kim et al. [57] wurde ein Reformer
patentiert, der um einen zylindrischen katalytischen Brenner angeordnet ist. Im Brenner ist in
der N&he des Eintritts eine elektrische Heizung eingebaut um den Startvorgang zu beschleuni-
gen. Sobald die Oxidationstemperatur im Katalysator erreicht wird, werden Kraftstoff und Luft
zugegeben. Der Brenner iibertragt die Warme durch die Brennerhiille an den Reformer. Beim
Erreichen der bendtigten Reformierungstemperatur werden Kraftstoff und Wasserdampf hin-
zugegeben. Ein dhnlicher Aufbau ist in einem Patent von Lee et al. [58] zu finden. Bei diesem
Aufbau sitzt der Brenner in einem inneren Rohr, das von einem anderen Rohr umgeben ist, in-
dem der Reformierungskatalysator verbaut ist. Das Abgas umstromt das zweite Rohr nochmal.

Bei Liu et al. [59] wurde ein hybrider Brenner fiir Brennstoffzellenanwendungen patentiert.
Der Brenner soll die Vorteile von Flammen- und Katalytbrennern vereinen. Beim Startvorgang
wird der Flammenbrenner verwendet und das Abgas wird durch den katalytischen Brenner
geleitet. Sobald dieser seine Betriebstemperatur erreicht hat, wird auf den katalytischen Bren-
nerbetrieb umgestellt. Somit vereint dieser Brenner die schnelle Startzeit eines Flammbrenners
mit den niedrigen Emissionswerten eines Katalytbrenners. Von Boltze et al. [60] wurde ein
katalytischer Brenner patentiert, der wihrend des Startvorgangs als Startbrenner verwendet
werden kann. Das Patent sieht beim Startvorgang den Betrieb des Brenners als Startbrenner
vor. Der Reformer soll dann im Brennerbetrieb gestartet werden und nach einer Zeit auf den
Reformerbetrieb umgeschaltet werden. Danach soll die Brennstoffzufuhr zum katalytischen
Brenner beendet werden. Ein auf einem Startbrenner basierender Startvorgang wurde ebenfalls
von lio [61] patentiert. Das Brennerabgas kann durch zusatzliche Zuleitungen den Komponen-
ten Reformer, Wassergasshift und préferentieller Oxidation (PROX) zugeleitet werden. In den

40



3.3. Anfahrstrategien fiir Brennstoffzellensysteme

Wassergasshiftreaktor stromt sowohl das Abgas des Brenners, dass durch die zusatzliche Lei-
tung direkt vom Brenner kommt, als auch das bereits teilweise abgekiihlte Brennerabgas aus
dem Reformer. Vor der Zuleitung in den Shiftreaktor strémt das Gas durch einen Gasmischer,
um eine gleichmilige Verteilung zu erhalten.

Ein Aufsatz fiir den ATR wurde von Zhao et al. [62] patentiert. Bei diesem Konzept werden zwei
Brenner verwendet. Ein katalytischer Brenner, der auch wahrend des Startvorgangs verwendet
wird und ein auf den Reformer aufgesetzter Startbrenner. Bei dem auf den Reformer aufge-
setzten Startbrenner findet die Verbrennung in zwei Zonen statt. In der ersten Zone wird ein
kraftstoffreiches Kraftstoff-Luft Gemisch geziindet. Die Uberstéchiometrie an Kraftstoff fiihrt
zu niedrigen Verbrennungstemperaturen und einer niedrigeren Stickoxidbildung. Das kraftstoff-
reiche Abgas der ersten Stufe wird anschlieRend nach erneuter Luftzugabe verbrannt und in
den Reformer geleitet. Das Abgas des katalytischen Brenners wird verwendet, um die Edukte
fiir den Startbrenner vorzuwdrmen. Es wurde ebenfalls ein integriertes Modul vorgestellt, beste-
hend aus Reformer, Startbrenner und zweistufigem Wassergasshiftreaktor. Von Lee et al. [63]
wurde ein Startvorgang fiir ein auf Dampfreformierung basierendes 200 W, System vorgestellt.
Eine Ziindkerze ziindet das Kraftstoff-Luft-Gemisch hinter dem Katalysator des Brenners. Von
Goebel et al. [64] wurde ein Startvorgang patentiert. Bei diesem Systemaufbau ist ein Brenner
vor dem Reformer und vor dem Warmeiibertrager des WGS platziert. Der erste Brenner wird
mit einem kraftstoffarmen Verhiltnis betrieben. Das Abgas des ersten Brenners wird durch
Ventile zu einem zweiten Brenner geleitet. Dort stromt es durch den katalytischen Brenner
und an der Kraftstoffdiise vorbei. Neuer Kraftstoff wird in das Abgas eingediist und in der
Flammenzone verbrannt. Nach der Verbrennung wird Wasser eingediist um die Temperaturen
zu reduzieren. Ein integrierter Warmeiibertrager wird genutzt um Wasserdampf zu produzieren.

Von Goebel [65] wurde ein Brenner entwickelt und patentiert, der in der Lage ist, Wasser zu
verdampfen. Dieser Direktverdampfungsbrenner besteht aus zwei Kammern. Die erste Kammer
ist die Verbrennungskammer. Das heile Abgas strémt durch eine Verengung aus der Verbren-
nungskammer in eine zweite Kammer in der Wasser eingediist und durch das heife Abgas
verdampft wird. Die Verengung sorgt fiir eine Beschleunigung der Strdmung und dafiir, dass
sich die Stromung an dieser Stelle nicht ablést, was sonst zu einem Wassereintrag in die Flam-
menzone fiihren konnte. Fir nicht verdampftes Wasser sind bei diesem Brenner Abflusskanéle
vorgesehen. Dieser Brenner soll fiir ein Brennstoffzellensystem basierend auf einer PEM ein-
gesetzt werden. Wenn das Wasser gefroren ist, wird das Abgas des Brenners verwendet, um
mittels eines Warmeiibertragers das Wasser aufzutauen. Von Robb und Pettit [66] wurde eine
Methode der stufenweisen Oxidation eines kraftstoffreichen Gemischs patentiert. Bei diesem
Konzept sind im Brenngaserzeugungssystem eine Vielzahl von Lufteindiisungen vorgesehen,
um das kraftstoffreiche Abgas zu verbrennen. Die Wi3rme entsteht direkt in den Reaktoren,
wo sie auch bendtigt wird und die mogliche Leistung zum Aufheizen wird dadurch nicht mehr
so stark durch das Geblase limitiert. Bowers et al. [67] berichten von einem Systemstart durch
die Verbrennung von Benzin. Die thermische Leistung wird nach zwei Minuten von 6 kW auf
30 kW erhoht. Innerhalb von 3 Minuten und 43 Sekunden fallt der Kohlenmonoxidanteil im Re-
format unter 100 ppmv, sodass die Brennstoffzelle Strom produzieren kann. Es wird von einer
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Reduktion der Startzeit von 75 Minuten auf 3 Minuten und 43 Sekunden berichtet. Dies wurde
durch mehrere Faktoren erzielt. Zum einen wurde ein Wechsel von Pellets zu beschichteten
Substraten und eine bessere Integration der Reaktoren und der Warmeiibertrager durchgefiihrt
und eine Verbesserung der Regelkomponenten und eine optimierte Kontrollstrategie realisiert.

Von Zartenar [68] wurde ein Vorwadrmer fiir ein Brennstoffzellensystem patentiert. Das An-
odenrestgas wird von der Anode in einen katalytischen Brenner geleitet und das heile Abgas
stromt anschlieRend durch die Kathode der Brennstoffzelle.

In diesem Kapitel wurden verschiedene Startstrategien vorgestellt. Diese konnten in die elektri-
sche und die thermische Aufheizung des Systems unterteilt werden. Die elektrische Aufheizung
eines kleinen Teils des Reformers ist keine Option fiir das bestehende System. Der Kraft-
stoff muss vor der Reformierung vollstandig verdampft werden. Die benétigte Energie fiir die
Verdampfung des Kraftstoffs wird durch die Zufuhr von heilem Wasserdampf gewahrleistet.
Dieser kann erst nach der Aufheizung des Systems auf eine Temperatur oberhalb des Taupunk-
tes zugegeben werden. Die Aufheizung durch das heife Abgas einers Brenners wird ebenfalls
ausgeschlossen, da es zu kohlenstoffhaltigen Ablagerungen kommen kdnnte. Es verbleiben 2
Startkonzepte, die weiter verfolgt werden. Bei diesen Konzepten handelt es sich um die elek-
trische Aufheizung von Luft und elektrische Verdampfung und Uberhitzung von Wasser und
die indirekte Aufheizung des Systems durch einen Startbrenner.

3.4 Packaging von Brenngaserzeugungssystemen

Die kompakte Bauform ist ein wichtiger Punkt bei einem mobilen System. Das Packaging
hat einen direkten Einfluss auf die Energie- und Leistungsdichte des Systems. Weiterhin muss
fiir einen hohen Systemwirkungsgrad jedoch auch der Druckverlust des Systems mdglichst
gering gehalten werden. Ein Uberblick iiber die erreichte Leistungsdichte der in der Literatur
vorgestellten Packages ist in [26] gegeben. In diesem Abschnitt werden verschiedene Brenn-
gaserzeugungspackages und die zugrundeliegenden Annahmen vorgestellt. Im Anschluss daran
werden die vorgestellten Packagekonzepte hinsichtlich ihrer Eignung fiir das Brenngaserzeu-
gungssystem des |EK-3 bewertet.

Lee et al. [52] stellten ein integriertes Brenngaserzeugungssystem basierend auf Erdgas vor.
Dieses Brenngaserzeugungssystem, basierend auf einem autothermen Methanreformer, einer
Entschwefelung und einem Wassergasshiftreaktor, ist in Abbildung 3.15 dargestellt. Der au-
totherme Reformer ist in der Mitte eines Zylinders angeordnet. Das Reformat wird nach dem
Reformer umgelenkt und strémt zuerst durch die Entschwefelung und danach durch den Was-
sergasshiftreaktor. Die Luft und das Wasser fiir den ATR werden in zwei integrierten War-
meiibertragern vor der Zugabe in den ATR vorgewarmt. Das erstellte Package hat bei einer
thermischen Leistung zwischen 3,1 und 16 kW ein Volumen von 17,3 Liter. Durch das zylin-
drische Konzept gibt es nur eine interne Umlenkung. Auf externe Verrohrung zwischen den
einzelnen Reaktoren wird vollsténdig verzichtet. Es ist weiterhin nur eine Isolierung um das
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Package herum notwendig. Ein Nachteil, der bei diesem System auftritt, konnte sein, dass das
Reformat in der Umlenkung Warme an den WGS abgibt und sich durch die héhere Temperatur
am Austritt des WGS der Umsatz des Kohlenmonoxids reduziert.

Kraftstoff, Wasserdampf und Luft
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Abb. 3.15: Zylindrisches Brenngaserzeugungspackage fiir Erdgas [52]

Ein von Yoon et al. [53] vorgestelltes zylindrisches Packagingkonzept ist in Abbildung 3.16
dargestellt. Dieses basiert auf einem autothermen Reformer, einer Entschwefelung und einer
Gasnachbehandlung und ist fiir eine elektrische Leistung von 1 kW ausgelegt. Bei diesem Kon-
zept ist der Reformer mit einer Zweistoffdiise fiir Kraftstoff und Luft in der Mitte verbaut. Der
Reformer ist von einem Nachreformierungsbereich und einer Entschwefelung umgeben, wobei
das Reformat zuerst durch die Entschwefelung stromt und dann durch den Nachreformierungs-
bereich. Die Volumen der Katalysatoren werden zu 250 ml fiir den Reformer und 400 ml fiir
die Entschwefelung angegeben. Um den Entschwefelungsteil ist ein Warmeiibertrager in die
Hiille integriert. Dieser reduziert die Gastemperatur und verdampft das fiir den Reformer be-
notigte Wasser. Dieses Konzept vereint ebenfalls die Vorteile des zylindrischen Konzepts. Der
integrierte Warmeiibertrager in der Hiille des Packages fiihrt zu einer Abkiihlung des Refor-
mats, was sich positiv auf den Umsatz im WGS auswirken sollte. Die iiberschiissige \Wirme
im Reformat kann genutzt werden, um den benétigten Wasserdampf zu erzeugen. Gleichzei-
tig werden durch den Warmeiibertrager die Warmeverluste an die Umgebung reduziert. Ein
Nachteil dieses Konzeptes ist die Verwendung der Zweistoffdiise, die in der Regel zu hohen
Druckverlusten fiihrt.
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Abb. 3.16: Brenngaserzeugungspackage fiir Diesel [53]

Von Roychoudhury [69] wurde ein zylindrisches modulares Brenngaserzeugungssystem basie-
rend auf einem ATR und einer Entschwefelung vorgestellt. Bei diesem Package wird durch eine
Dreistoffdiise Kraftstoff, Luft und Wasserdampf in die Mischkammer des Reformers geleitet.
Das Reformat stromt nach der Reformierung in den seitlichen Bereich, wo die Warme genutzt
wird um Wasser zu verdampfen, welches fiir den ATR bendtigt wird. Das Reformat gelangt
anschlieBend in die Entschwefelung. Das vorgestellte System hat eine thermische Leistung von
5 kW, ein Volumen von 3 | und eine Masse von 5 kg. Fiir eine HT-PEFC oder eine PEFC
kann zusatzlich ein Wassergasshiftreaktor nach der Schwefelfalle nachgeschaltet werden. Die-
ses Konzept weist die Vorteile eines zylindrischen Konzeptes auf. Durch die Dreistoffdiise treten
bei diesem Konzept jedoch auch hohe Druckverluste in der Diise auf.

Qi et al. [54] stellten ein Brenngaserzeugungssystem basierend auf Benzin mit einer Leistung
von 1 kW vor. Es wurde nicht angegeben, ob es sich um die thermische oder die elektri-
sche Leistung handelt. Bei diesem Aufbau (Abbildung 3.17) handelt es sich ebenfalls um ein
zylindrisches Package, bei dem der autotherme Reformer in der Mitte angeordnet ist. Um
den Reaktor herum sind die Hochtemperatur- und die Niedertemperaturshiftstufe angeordnet.
Wasser kann durch verschiedene Zuleitungen dosiert werden. Diese Leitungen verlaufen dann
durch jeweils einen Warmeiibertrager, wodurch die Temperatur an den entsprechenden Stellen
beeinflusst werden kann. Die Warmeiibertrager sind im ATR Katalysator, vor dem HTS und
vor dem NTS angeordnet. Das Wasser gelangt anschlieBend in den Luftspalt und danach zum
Reformer. Die Luft wird durch einen duBeren Spalt gefiihrt, der dafiir sorgt, dass der Warme-
verlust minimiert wird. Der Kraftstoff wird durch eine der Wasserleitungen zugegeben. Dieses
Brenngaserzeungssystem erreicht eine Leistungsdichte von 0,3 kW/I. Die zusitzlichen Vorteile
dieses Packages sind, dass die Warmeverluste durch den duleren Luftspalt reduziert werden
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und das die Temperaturen in den einzelnen Stufen durch die Zufuhr von Wasser kontrolliert
werden kénnen. Weiterhin werden durch diesen Vorgang die Edukte vortemperiert. Beim Start
des Systems kann ein Ventil nach dem Reformer gedffnet werden, um die nachfolgenden Kom-
ponenten zu schiitzen.
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_L Startvorgangs
Luft*
el 4 :
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Abb. 3.17: Brenngaserzeugungspackage fiir Benzin [54]

Von Bentley et al. [70] wurde ebenfalls ein zylindrisches Packagekonzept patentiert. Bei diesem
Konzept befinden sich in einem zylindrischen Metallmantel von innen nach auRen sequentiell
angeordnete Reaktionszonen. An den Grenzen zwischen den Zonen befinden sich durchléssige
Abtrennungen. Die Stromungsrichtung breitet sich von der inneren ersten Zone ausgehend im
360° Winkel und tiber die gesamte Hdhe in die anderen Zonen aus und wird in einem duReren
Sammelraum gesammelt. Die Dicke der ersten Abtrennung wird so gewahlt, dass der Druck-
verlust fiir eine gleichmaRige Verteilung hoch genug ist. Die Edukte fiir die Reaktion werden
durch Rohrwendel, entgegen der Stromungsrichtung des Reformats, zugegeben. Die Luft wird
durch die Eindiisung des Kraftstoffs durch einen Strahl-Ejektor angesaugt, was zu einem gerin-
geren bendtigten Druck fiihrt. Der Betrieb des Rohrwendelwdrmeiibertragers im Gegenstrom
wirkt sich durch die niedrigeren Temperaturen am Austritt des WGS positiv auf die Umsetzung
des Kohlenmonoxids aus. Neben dieser zylindrischen Variante wurden auch eine axial durch-
stromte und hemispharische und sphirische Ausfithrungen patentiert. Durch den integrierten
Gegenstromwarmetibertrager kdnnen die Edukte vorgewarmt und der Umsatz im WGS positiv
beeinflusst werden. Die Stromung wird durch die erste Trennschicht homogenisiert und bleibt
dann iiber die anderen Zonen hinweg homogen. Durch die sich radial ausbreitende Stromung
wird die Geschwindigkeit von Zone zu Zone kleiner, was sich aufgrund der sinkenden Reakti-
onsgeschwindigkeiten bei niedrigeren Temperaturen positiv auswirkt.
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Abb. 3.18: Zylindrisches Packagekonzept mit radialer Durchstrédmung [70]

In [71] wurde ein Entwurf fir ein Package basierend auf Dieselreformierung und einer Fe-
stoxidbrennstoffzelle vorgestellt. Der Reformer ist bei diesem Aufbau in der Mitte angeordnet.
Der Kraftstoff und ein Teil des Anodenrestgases der Brennstoffzelle werden zuerst extern und
anschlieRend mit Luft gemischt. Dieses Gemisch strémt durch einen Plattenwarmeiibertrager
in den Reformer. Auf der anderen Seite des Warmeiibertragers stromt das bereits teilweise
abgekiihlte Abgas des katalytischen Brenners. Bei der Festoxidbrennstoffzelle (SOFC) wird
Wasser auf der Anode produziert. Ein Teil des Anodenrestgases wird wie bereits beschrieben
dem Reformer zugefiihrt und der andere Teil wird dem Verbrennungsraum des Startbrenners
zugefiihrt, indem sich auch Oxidationskatalysatoren befinden. Das heife Gas strémt danach
durch einen Rohrwendel- und dann durch den Plattenwarmeiibertrager. Auf der anderen Sei-
te des Rohrwendelwirmeiibertragers stromt die Luft fiir die Kathodenseite im Gegenstrom.
Bei dem Konzept von Ramschak [71] wurden verschiedene Ideen kombiniert. Das auf der An-
ode entstehende Wasser wird recycliert und fiir die Reformierung verwendet. Somit entfallt
die Notwendigkeit eines Wasseranschlusses. Der Startbrenner wird in den katalytischen Bren-
ner integriert, sodass Bauraum eingespart werden kann und der Wirmeiibertrager von beiden
Brennern genutzt wird. Es wurden verschiedene Warmetibertrager verwendet. Der Rohrwen-
delwarmeiibertrager sorgt fiir eine schnelle Aufheizung mit seiner geringen thermischen Masse.
Weiterhin besitzt er eine hohe Temperaturbestindigkeit und einen geringen Druckverlust. Der
Plattenwidrmeiibertrager hat einen besseren Warmeiibergang und toleriert jedoch eine geringe-
re Temperaturdifferenz. Bisher wurden jedoch keine experimentellen Daten zu diesem Package
veroffentlicht.
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Von Isogawa et al. [72] wurde ein auf Dampfreformierung basierendes Brenngaserzeugungs-
package vorgestellt und patentiert. Der Aufbau ist in Abbildung 3.19 gezeigt. Dieses Brenn-
gaserzeugungssystem ist aus einem Verdampfungs-, einem Reformierungs- und einem Kohlen-
monoxidreduktionsbereich aufgebaut. Die Bauform des Brenngaserzeugungssytems ist fiir ein
Fahrzeug optimiert. Es wird angegeben, dass das horizontale Platzangebot fiir den Einbau
groRer ist, als das vertikale.

Abb. 3.19: Brenngaserzeugungspackage fiir Methanol [72]

Die drei Bereiche sind bei diesem Package seriell mit einer Umlenkung im Reformatbereich
verschaltet. Im Verdampfungsbereich findet eine Eindiisung und Erwdrmung von Kraftstoff
statt. Dieser wird zusammen mit Luft in einem, in dem integrierten Warmeiibertrager ange-
brachten, Katalysator verbrannt. Methanol und Wasser werden vermischt und anschlieBend auf
der anderen Seite des Warmeiibertragers im Gegenstrom verdampft. Diese Gase stromen an-
schlieRend in den Reformerteil, der in einen vorderen und hinteren Teil eingeteilt ist, die durch
eine Umlenkung miteinander verbunden sind. Die Gasnachbehandlung ist durch wiederholende
Paare von Luftzuleitungen und katalysatorbeschichteten Warmeiibertragern aufgebaut. Der
selektive Oxidationskatalysator oxidiert Kohlenmoxid mit einer hoheren Prioritat als Wasser-
stoff. Die durch die exotherme Reaktion entstehende Warme wird in den Warmeiibertragern
an die Edukte fiir die Reformierung tibertragen. Dieses Konzept ist speziell fiir einen Einbaufall
optimiert, bei dem in eine Einbaurichtung mehr Platz zur Verfiigung steht. Auf zusitzliche
Rohrleitungen kann bei diesem Konzept ebenfalls verzichtet werden und durch die Anordnung
konnen kurze Wege zwischen dem Warmeiibertrager im Katalytbrenner und der Mischkammer
realisiert werden.

Severin et al. [55] haben eine auf Benzin basierende APU entwickelt. Der experimentelle Proto-
typ kommt bei einer thermischen Leistung von 3 bis 9 kW auf ein Volumen von 40 |. Der gréBte
Volumenanteil entfillt bei diesem Prototyp auf den Leerraum. Basierend auf diesem Prototyp
wurde ein neues Packagekonzept entwickelt. Dieses ist in Abbildung 3.20 (links) dargestellt.
Diesem Konzept liegen zwei spezielle Ideen zu Grunde. Die Katalysatoren werden rechteckig
ausgefiihrt und die Verbindungsstiicke werden fiir chemische oder thermodynamische Zwecke
verwendet. Durch die rechteckige Bauform der Katalysatoren kénnen diese wesentlich dich-
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ter aneinander angeordnet werden. Die Verwendung der Verbindungsstiicke fiihrt weiterhin zu
einer Platzeinsparung. In die Verbindung zwischen Reformer und Hochtemperatur-Shiftstufe
wurde ein Warmeiibertrager integriert. Dieser ist in Abbildung 3.20 (rechts) dargestellt. Durch
diese Anderungen konnte bei gleichem Katalysator- und Mischkammervolumen und gleicher
Oberfliche der Wirmeiibertrager eine Volumenreduktion von anndhernd 70 % auf 13 Liter
erreicht werden. Das Gesamtvolumen inklusive Stack und Luftversorgung betrigt damit 44 |.

Reformat Austritt .
Luft Eintritt

Abb. 3.20: Packagekonzept (links) und Gegenstromwarmeiibertrager (rechts) [55]

In [73] wurde ein HT-PEFC-System mit Erdgasreformierung vorgestellt. Das 3D-Modell des
Systems ist in Abbildung 3.21 dargestellt. Die Brenngaserzeugungskomponenten sind hier eben-
falls quadratisch aufgebaut. Das Brenngaserzeugungssystem besteht aus einem autothermen
Reformer und zwei Shiftstufen. Es ist fiir eine thermische Leistung von 5 bis 25 kW ausgelegt.
Die Brenngaserzeugungskomponenten liegen waagerecht im Package. Die Brennstoffzelle ist
seitlich neben dem Brenngaserzeugungssystem angeordnet. Durch die quadratische Bauweise
kénnen die einzelnen Reaktoren sehr kompakt nebeneinander angeordnet werden. Die gleich-
maRige Verteilung ist jedoch bei quadratischen Querschnitten wesentlich schwieriger als bei
runden Querschnitten.

Abb. 3.21: Packagekonzept fiir ein HT-PEFC-System mit Erdgas als Eduktgas [73]
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Weitere Brenngaserzeugungspackages werden in [67, 74, 75] vorgestellt. Die diesen Packages
zugrunde liegenden Ideen werden durch die hier vorgestellten Packages bereits abgedeckt. Auf
den genauen Aufbau dieser Packages soll deshalb hier nicht eingegangen werden.

Der zylindrische Aufbau des Brenngaserzeugungspackages ist aufgrund der erwdhnten Vorteile
sehr vielversprechend fiir ein Brenngaserzeugungssystem. Nachteilig ist, dass nur im Reformer
eine mittige Eindiisung mdglich ist. Bei dem aktuellen System wird jedoch eine Wassereindii-
sung zwischen den beiden Wassergasshiftreaktorstufen eingesetzt, um die Gase zu kiihlen. Die
Katalysatoren miissen bei einem zylindrischen Aufbau alle zurechtgeschnitten werden, wobei
gegebenenfalls ein hoher Verschnitt anfillt. Das Konzept der viereckigen Reaktoren ist auf das
aktuelle System kaum (bertragbar. Durch den viereckigen Querschnitt ist eine gleichmaRige
Strémungsverteilung schwierig zu realisieren. Auerdem treten in dem viereckigen Aufbau hé-
here Spannungsgradienten auf. Eine Anordnung, die aus verschiedenen Reaktoren besteht, ist
am einfachsten zu realisieren. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Rohrleitungen moglichst
kurz sind. Bei diesem System kénnen die Komponenten schnell und unkompliziert ausgetauscht
werden. Die kompakte Bauform des zylindrischen Konzepts wird durch eine Anordnung meh-
rerer Reaktoren nicht erreicht. In der Literatur sind keine Versuchsergebnisse zu zylindrischen
Brenngaserzeugungssystemen verdffentlicht. Um ein solches System aufbauen zu kénnen, miis-
sen alle Komponenten bekannt und langzeitstabil betreibbar sein. Weiterhin miissen vor der
Konstruktion eines solchen Packages die Einfliisse der verschiedenen Reaktionsbereiche un-
tereinander niher betrachtet und optimiert werden. Bei den zylindrischen Packages ist eine
genaue Kenntnis der Temperaturprofile in den Reaktoren entscheidend, da durch die kompakte
Bauweise viele Steuerungsmdglichkeiten entfallen. Aus diesen Griinden wird im Rahmen dieser
Arbeit ein Package entwickelt, welches aus einer kompakten Anordnung verschiedener Reak-
toren besteht. Fiir dieses Package sollen die bendtigten Startkomponenten entwickelt werden.
Diese miissen anschlieBend getestet und in das Package integriert werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird weiterhin eine Methodik fiir die dreidimensionale strémungsmechanische Berech-
nung eines Packages entwickelt.

3.5 Ableitung der Arbeitsschwerpunkte

In den vorherigen Abschnitten wurde der Stand der Technik dargestellt. Daraus werden die Ar-
beitsschwerpunkte fiir diese Arbeit abgeleitet. Diese teilen sich in die Themen Anfahrstrategie,
Hybridisierung und Packaging auf. Diese drei Themen miissen vernetzt betrachtet werden.

Bei der Simulation des Aufheizvorgangs fiir das Brenngaserzeugungssystem muss sowohl ein
dynamisches Systemmodell, als auch ein strdmungsdynamisches Modell fiir den Startvorgang
entwickelt werden. Weiterhin miissen Experimente hinsichtlich des Startvorgangs durchge-
fiihrt werden, um die erstellten Modelle zu validieren. Hierfiir miissen die experimentell auf-
genommenen und simulierten Temperaturverldufe gegeniibergestellt und verglichen werden.
AnschlieBend werden mit diesem Modell unterschiedliche Aufheizvorginge simuliert und hin-
sichtlich ihrer Aufheizzeit und ihres Energieverbrauchs bewertet. Die beiden Modelle geben auf
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unterschiedlichen Ebenen Aufschluss iiber den Startvorgang. Das dynamische Systemmodell
gibt Aufschluss liber das gesamte Brennstoffzellensystem, wihrend das stromungsdynamische
Modell einen detaillierteren Einblick in das Brenngaserzeugungssystem erlaubt. Mit diesen
Modellen muss ein Startvorgang entwickelt und optimiert werden. Fiir die Umsetzung des
Startvorgangs durch die Verwendung des Startbrenners muss der Startbrenner niher charakte-
risiert werden. Hierfiir miissen weitere Versuche durchgefiihrt werden. Im Anschluss daran muss
ein Warmeiibertragerkonzept entwickelt werden. Dieses Konzept muss anschlieBend entspre-
chend der Anforderungen des Brennstoffzellensystems simuliert werden. Fiir einen elektrischen
Startvorgang des Systems muss eine Moglichkeit gefunden werden, den Wasserdampf fiir den
Startvorgang zu erzeugen.

Im Bereich des Themas der Hybridisierung muss das dynamische Systemmodell auf ein Hybrid-
systemmodell erweitert werden. Mit diesem Modell werden die unterschiedlichen Verschaltun-
gen fiir Hybridsysteme bewertet. So kdnnen die Vor- und Nachteile der passiven und aktiven
Hybridsysteme untersucht werden. Weiterhin muss der Einfluss der Betriebsstrategie auf das
Hybridsystem untersucht werden. Die entwickelte Anfahrstrategie flieBt mit in die dynamische
Simulation des Hybridsystems ein. Somit ist eine gemeinsame Simulation des Startvorgangs
und des stationdren Betriebes der Anwendung méglich. In diesem Bereich soll die Hybrid-
architektur und die passende Betriebsstrategie fiir die Anwendung der Bordstromversorgung
ausgewihlt werden.

Beim Thema Packaging miissen die Reaktoren der Brenngaserzeugung moglichst kompakt
angeordnet werden. Fiir diesen Zweck ist es notwendig, das Brenngaserzeugungspackage stro-
mungsdynamisch simulieren zu kdnnen. Es muss eine Methodik fiir die stationdre und dynami-
sche Simulation des Brenngaserzeugungssystems entwickelt werden. Weiterhin ist die Entwick-
lung und Simulation von Warmeiibertragern ein entscheidendes Thema im Bereich Packaging.
Die Simulationsmethodik soll fiir einen Warmeiibertrager angewendet und validiert werden.
Die entwickelten Startkonzepte sollen in diesem Bereich umgesetzt werden. Weiterhin soll die
Simulation eines gesamten Packages durchgefiihrt werden.

Die Verkniipfung dieser einzelnen Bausteine wird in Kapitel 4, Methodik der Arbeit, niher
beleuchtet.

50



4 Methodik der Arbeit

In diesem Kapitel wird die Methodik dieser Arbeit vorgestellt. Diese Methodik baut auf den
in Kapitel 3.5 hergeleiteten Arbeitsschwerpunkten auf. Ein Uberblick iiber die entwickelte
Methodik ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Bei dieser Methodik geht es um die Optimierung
eines bestehenden Brennstoffzellensystems. In die Methodik flieRen einerseits Erkenntnisse aus
dem aktuellen System und anderseits die Anforderungen einer konkreten Anwendung ein.

Aktuelles System <---- Startvorgang
» Betriebsparameter » Systemaufbau
< Svst b » Versuchsergebnisse
ystemauibau » Betriebsstrategie
< Versuchsergebnisse — > Packaging 9
o~ 1+ 4~ ]
IOptimiertes System <« Startstrategie
: *» Ergebnisse der Methodik : < Bendtigte Komponenten
| < Validierung < Betriebsparameter
b —
A
]
Packaging Hybridisierung
» Systemaufbau » Versuchsergebnisse
» Versuchsergebnisse » Startstrategie
» Startstrategie » Leistungsbedarfsprofil
# Leistungsauslegung < > > Verflugbarer Bauraum
< Komponentenentwicklung < Leistungsauslegung
< Optimierte Systembauform < Hybridverschaltung
< Abmessungen < Betriebsstrategie

A A

Anforderungen der Anwendung:

Leistungsbedarf Startzeit Wirkungsgrad
Gewicht Volumen

< Wechselwirkung innerhalb der Methodik
<€ - Aufbau des optimierten Packages
» Eingangsgrole < Ausgangsgrofle

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Methodik der Arbeit
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Die Brennstoffzelle ist meistens ein Substitutionsprodukt, welches mit anderen Technologi-
en konkurieren muss. Die Anforderungen sind fiir die verschiedenen Technologien identisch,
konnen jedoch je nach Anwendung sehr unterschiedlich sein. Fiir mobile Anwendungen sind
der Leistungsbedarf und die benétigte Energie, sowie das Gewicht und das Volumen wichti-
ge Parameter. Weiterhin ist ein hoher Wirkungsgrad und eine kurze Startzeit entscheidend.
Diese Bedingungen werden durch das aktuelle System nicht alle abgedeckt. Um diese Anfor-
derungen zu erfiillen, muss das System hinsichtlich der drei Themen Startvorgang, Packaging
und Hybridisierung optimiert werden. Die einzelnen Bereiche sind stark voneinander abhangig
und iiberschneiden sich teilweise. Aus diesem Grund muss die Optimierung des Systems in
diesen Themengebieten vernetzt durchgefiihrt werden. Das aktuelle System definiert den Sys-
temaufbau fiir den stationdren Zustand. Mit dem System durchgefiihrte Versuche dienen zur
Parametrisierung der Modelle und zur Validierung der einzelnen Methoden. Die experimentel-
len Ergebnisse werden fiir alle drei Methodikbausteine verwendet. Fiir den Startvorgang sind
neben diesen Daten die Betriebsstrategie des Hybridsytems und die Einschrankungen, die sich
aus dem Packaging ergeben wichtig. Basierend auf diesen Daten wird eine Startstrategie ent-
wickelt. Aus dieser Startstrategie folgen die zusatzlich fiir den Startvorgang benétigten Kom-
ponenten. Die Systemverschaltung fiir den stationdren Zustand sollte nur geringfligig gedndert
werden. Im Besonderen ist darauf zu achten, dass der Druckverlust im stationdren Zustand
nicht deutlich ansteigt. Dies wiirde zu einer Reduzierung des Wirkungsgrades fithren. Fiir den
Startvorgang konnen unter Beriicksichtigung der Gegebenheiten optimierte Betriebsparameter
bestimmt werden. Die Startstrategie des Systems mit den dazugehdrenden Betriebsparame-
tern wird bei der Hybridisierung mit aufgegriffen. Aus dem Leistungsbedarfsprofil ergibt sich
auch die Hybridverschaltung. Ausgehend von dem Leistungsbedarf der Anwendung wird die
Auslegung der einzelnen Energiewandler und -speicher durchgefiihrt. Somit sind die GroRe der
Batterie und der Brennstoffzelle festgelegt. Diese GroBen sind fiir das Packaging wichtig. Der
Startvorgang muss bei der Dimensionierung mitberiicksichtigt werden. Je nach Leistungsbe-
darf und maximaler Startzeit des Systems muss der passende Startvorgang ausgewahlt werden.
Die Dimensionierung der Batterie ist bei der Betrachtung der Betriebsstrategie entscheidend.
Beim Packaging miissen die Komponenten fiir das System entwickelt werden. Die Anforde-
rungen aus den anderen beiden Bausteinen miissen bei dieser Entwicklung mitberiicksichtigt
werden. Wie bei der Hybridisierung gibt es auch hier Randbedingungen, die durch die Anwen-
dung vorgegeben werden. Mit den entwickelten Komponenten soll ein méglichst kompakter
Systemaufbau durchgefiihrt werden. Bei der Entwicklung des Packages miissen der Druckver-
lust und die thermische Masse des Systems reduziert werden. Eine hohe thermische Masse
wirkt sich sonst negativ auf den Startvorgang und ein hoher Druckverlust wirkt sich negativ
auf den Wirkungsgrad aus. Die Abmessungen des Packages miissen die von der Anwendung
vorgegebenen Rahmenbedingungen einhalten.

In den einzelnen Bausteinen kann es zu gegenliufigen Trends fiihren, so dass diese mehr-
mals durchlaufen und iterativ optimiert werden miissen. Die Ergebnisse dieser Optimierung
flieBen in die Entwicklung eines optimierten Systems ein, welches dann genutzt wird, um die
Methodik zu validieren.
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In dieser Arbeit werden thermodynamische Berechnungen, strémungsdynamische Simulationen
und Gesamtsystemsimulationen durchgefiihrt. Die thermodynamischen Berechnungen werden
durchgefiihrt, um die Funktion eines Konzeptes zu iiberpriifen. Diese Berechnungen geben
jedoch keinen Aufschluss tiber die Ausfiihrung oder die Dimensionierung der Apparate, zeigen
aber auf, ob das Konzept theoretisch méglich ist. Weiterhin werden wenn moglich Berech-
nungsmethoden, wie die im VDI Warmeatlas [76], verwendet. Diese Berechnungen kénnen nur
fiir den stationdren Zustand durchgefiihrt werden. Sie dienen als Ausgangspunkt fiir die Aus-
legung einzelner Komponenten. Diese Konzepte werden dann in einer strdmungsdynamischen
Simulation iiberpriift. In dieser Simulation ist es mdglich, die Einfliisse der einzelnen Bauteile
detailiert zu untersuchen. So kénnen die Einfliisse der Stromung auf den Warmelibergang und
die Druckverluste ortsaufgeldst untersucht werden. In dieser Arbeit soll die strdmungsdynami-
sche Simulation auf ein Brenngaserzeugungspackage erweitert werden. Der Schwerpunkt der
Arbeit liegt in diesem Bereich auf der dynamischen Aufheizsimulation des Systems, der Opti-
mierung der Druckverluste und der kompakten Bauweise des Systems. Mit der Methodik soll
der Startvorgang des Brenngaserzeugungspackages berechnet und optimiert werden kdnnen.
Die Simulation des Brenngaserzeugungssystems wird neben den CFD-Simulationen durch eine
dynamische Systemsimulation in Matlab/Simulink realisiert. Fiir diesen Zweck miissen Modelle
fiir die einzelnen Komponenten entwickelt werden, die sich durch eine kurze Rechenzeit aus-
zeichnen. Die Parametrisierung der Modelle kann sowohl durch Experimente, als auch durch
die Ergebnisse der CFD-Simulationen erfolgen. Die letztere Methode bietet den Vorteil, dass
auch Reaktoren simuliert werden kdnnen, die bisher nicht gebaut oder getestet wurden. In den
Systemsimulationen kann dann der Einfluss des Startvorgangs auf das Hybridsystem n3her un-
tersucht werden. Weiterhin soll es mit diesem Modell méglich sein, die Betriebsstrategie fiir das
Hybridsystem zu entwickeln. Im Bereich des Packagings wird es immer wichtiger gesamte Reak-
toren bis hin zum gesamten Package gemeinsam zu modellieren. Mit zunehmender kompakter
Bauweise nehmen die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Reaktoren zu. Aus diesem
Grund wird eine Vernetzungsmethodik entwickelt, mit der es moglich ist, komplette Packages
zu berechnen. Die Erkenntnisse aus den Systemsimulationen und den CFD-Simulationen flie-
RBen in die Entwicklung eines neuen Systems ein.

In den folgenden Abschnitten wird die eingesetzte Methodik in den einzelnen Bausteinen niher
erlautert.
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4.1 Methodik stromungsdynamischer Simulationen
(CFD)

Bei der Methodik der stromungsdynamischen Simulationen handelt es sich um ein ortsauf-
gelostes Berechnungsverfahren. Die zu berechnende Geometrie wird bei diesem Verfahren in
viele kleine Kontrollvolumina eingeteilt. Diese werden als Gitter- oder Netzzellen bezeichnet. Es
handelt sich um ein Berechnungsverfahren der finiten Volumen. In diesen Zellen werden dann
die Massen-, die Impulserhaltungs- und die Energieerhaltungsgleichungen gelést. Zusatzlich zu
diesen Grundgleichungen kénnen weitere Modelle zur Beschreibung der auftretenden Phino-
mene ausgewahlt und gelGst werden. Bei diesen Berechnungen handelt es sich um ein iteratives
Verfahren. In diesem Abschnitt werden zuerst die Grundgleichungen der Stromungsdynamik
und der Lésungsansatz fiir diese Gleichungen vorgestellt. Danach wird auf die Erzeugung des
Rechengitters und die physikalischen Modellgrundlagen der verwendeten Modelle eingegangen.
Ein Ziel der stromungsdynamischen Simulationen in dieser Arbeit ist es, detallierte Kenntnisse
tiber das Aufheizverhalten des Brenngaserzeugungssystems zu gewinnen. Um die benétigte
Rechenzeit moglichst gering zu halten, muss ein zweidimensionales Modell des Brenngaser-
zeugungssystems erstellt werden. Mit diesem Modell werden zeitaufgeléste Simulationen der
einzelnen Komponenten durchgefiihrt. In diesem Modell muss der Warmeiibergang im poré-
sen Medium und die Kopplung der einzelnen Reaktoren modelliert werden. Die verwendeten
Modelle werden durch einen Abgleich der simulierten Verldufe mit experimentell ermittelten
Werten validiert. Fiir die Komponentenentwicklung ist es notwendig gesamte Reaktoren drei-
dimensional simulieren zu kénnen. Die Herausforderung liegt in diesem Fall darin, dass die
Reaktoren ausreichend genau, aber mit einer mdoglichst kurzen Rechenzeit berechnet werden
kénnen. Diese Methodik soll dann auf ein Brenngaserzeugungspackage ausgeweitet werden.

4.1.1 Erhaltungsgleichungen der Strémungsdynamik

Die instationare Erhaltungsgleichung fiir den Transport einer skalaren GroRe ¢ ist in Gleichung
4.1 in integraler Form gegeben. Der erste Term dieser Gleichung ist ein Akkumulationsterm,
indem die zeitliche Anderung der skalaren GréRe ¢ berechnet wird. Die anderen Terme in
dieser Gleichung sind ein Konvektionsterm und ein Leitungsterm und ein Term, der die Quellen
beriicksichtigt. [77]

5 . .
/(;Lf)dv+/p¢\7dA: /F¢V¢dA+/5¢dV (4.1)
v A A v

Akkumulation Konvektion allg. Leitung Quellterme

Aus dieser Gleichung kénnen die Massen-, die Impuls- und die Energiebilanz hergeleitet werden.
Diese sind in den Gleichungen 4.2 ,4.3 und 4.4 dargestellt. Diese Gleichungen wurden aus [77,
S. 2f] entnommen. Die Massenerhaltungsgleichung setzt sich aus einem Akkumulationsterm,
einem Konvektionsterm und einem allgemeinen Quellterm zusammen. In diesem wird auch die
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entstehende Masse aus der diskontinuierlichen Phase durch Verdampfung beriicksichtigt.

dp
= 4+ V() = Sn (4.2)
\a/t-/ v

i allg. Quellterm
Ackumalation  '<Ovektion  2lle-Q

Die Impulsgleichung lasst sich aus dem zweiten Newtonschen Gesetz herleiten. Die Akkumu-
lation des Impulses setzt sich aus einem konvektiven Anteil, einer Druckdnderung, viskosen
Spannungen, der Gravitationskraft und externen Kriften zusammen. In dieser Gleichung stellt
p den statischen Druck und 7 den Spannungstensor dar. Durch diesen werden die Effekte
der Reibung beriicksichtigt. Das Produkt aus p und g stellt die Gravitationskraft und F eine
externe Korperkraft dar.

ot

Akkumulation

o o _ B .
— (pV) +V (pvV) = — \VB/ +V (7) + L& + F (4.3)

Konvektion Druckénderung  Rejbung  Gravitationskraft ext.Krafteinwirkung

Die Energiegleichung mit der Gesamtenergie e setzt sich neben dem Akkumulations- und dem
Konvektionsterm aus einem Warmeleitungs-, einem Diffusions-, einem Reibungs- und einem
Reaktionsterm zusammen.

9 -

5: () +V(V(pe+p) =V | ks VT Z hiJj 4 (Fetr - v) + S (4.4)
———— ~—~

Konvektion Warmeleltung Relbung Reaktionen

Diffusion

Akkumulation

Diese Gleichungen sind die Grundgleichungen der Strémungsdynamik. Diese werden im Rah-
men dieser Arbeit angewendet und um die bendtigten Modelle erweitert. Im Folgenden wird
zuerst auf die Bilanzierung und Losung dieser Gleichungen, dann auf die Erstellung eines Re-
chengitters und anschliessend auf die zusatzlichen verwendeten Modelle niher eingegangen.

4.1.2 Bilanzierung der Erhaltungsgleichungen

Bei der Berechnung in Ansys Fluent wird eine Kontrollvolumentechnik benutzt. Diese basiert
auf einer Einteilung des gesamten Gebiets in diskrete Kontrollvolumen durch ein Rechengitter.
In den Kontrollvolumen werden die Gleichungen durch einen Integrationsansatz in algebraische
Gleichungen iiberfiihrt und geldst. Bei dieser Methode wird der Diskretisierungsansatz der Fi-
niten Volumen verwendet. In dieser Arbeit wird der druckbasierte Stromungsloser verwendet.
Bei diesem wird das Geschwindigkeitsfeld basierend auf einer Druckgleichung ausgerechnet. Es
gibt weiterhin die Auswahl zwischen dem segregierten und dem gekoppelten Léser. Der segre-
gierte Loser bendtigt weniger Arbeitsspeicher, da er die einzelnen Gleichungen hintereinander
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[6st. Zuerst wird die Momentengleichung geldst und basierend darauf eine Druckkorrektur er-
rechnet. Mit dieser Korrektur werden die Geschwindigkeit, der Druck und der Massenstrom
angepasst und danach alle anderen Skalare berechnet. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt,
bis die Lésung konvergiert ist. Der gekoppelte Léser l6st die Massen- und Impulsgleichungen
gemeinsam und bendtigt dadurch 1,5 bis 2 mal soviel Arbeitsspeicher fiir die Berechnung [77].
In dieser Arbeit wird aufgrund des geringeren Speicherbedarfs der segregierte Ldser verwendet.

Die Diskretisierung von Gleichung 4.1 fiihrt zur Gleichung 4.5. Mit dieser kann die Anderung der
skalaren GroBe ¢ in der Zelle berechnet werden. Der konvektive Transport und der Transport
durch Leitung werden auf den Flichen der Zelle bestimmt und aufsummiert.

5P¢) alle Flachen alle Flachen

v+ 2 proevidAr = zf: T4V dAr + S,V (4.5)
Die Werte der GroRe ¢ auf den Oberflichen ¢r miissen aus dem Wert der Zellmittelpunkte
berechnet werden. Bei einem Verfahren erster Ordnung entspricht der Wert auf der Oberfl3-
che dem im Zellmittelpunkt gespeicherten Wert. In Ansys Fluent wird ein upwind-Verfahren
verwendet. Dadurch wird der Wert der Zelle verwendet, der sich stromaufwiarts zur Fliche
befindet. Bei dem Verfahren zweiter Ordnung wird dieser Wert aus dem gespeicherten Wert
zuziiglich der 6rtlichen Anderung berechnet.

¢f,24 Ordnung upwind — ¢ + v¢ - r (46)
—_— ~— ——
Oberflichenwert Wert der Zelle  Anderung

Die zeitliche Diskretisierung erfolgt bei dem gewahlten druckbasierten Ldser tiber ein implizites
Losungsverfahren. Bei diesem wird der Wert des Skalars fiir den nichsten Zeitschritt ¢"** aus
dem existierenden Wert ¢" und einer Funktion von ¢"*1 berechnet. Bei einem Verfahren
zweiter Ordnung wird der neue Wert aus dem aktuellen und dem Wert des letzen Zeitschritts
berechnet. Die Gleichungen werden bei der transienten Berechnung so lange iteriert, bis ein
konvergierter Wert vorliegt. Dann wird zum nachsten Zeitschritt ibergegangen.

¢t =¢" + At F(¢") (4.7)

Vor der Rechnung muss eine Startlosung erzeugt werden. Dies geschieht durch eine Initia-
lisierung. In dieser Arbeit wird zu diesem Zweck die hybride Initialisierung verwendet. Bei
dieser wird zu Beginn die Laplace-Gleichung mit dem Geschwindigkeitspotential ¢ fiir das
Geschwindigkeits- und Druckfeld geldst. Alle anderen skalaren Werte werden auf den Mittel-
wert des Rechengebietes gesetzt. Durch eine geeignete Wahl der Startlésung reduziert sich die
bendtigte Anzahl an lterationen bis zur konvergierten Losung. Die Lésung einer stationdren
Berechnung wird als Startwert der transienten Berechnung verwendet.

V3o =0 (4.8)
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4.1.3 Erzeugung eines Rechengitters

Am Anfang der stromungsdynamischen Simulation steht die Erstellung der Geometrie. In die-
ser Arbeit sollen CAD-Modelle der Reaktoren fiir die Berechnungen verwendet werden. Durch
eine moglichst detailgetreue Simulation soll so sichergestellt werden, dass die Komponenten
nach der Berechnung auch konstruiert und gefertigt werden kénnen und die Abweichungen
zwischen dem Experiment und der Simulation gering sind. Ein Beispiel der Geometrieaufberei-
tung ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Ausgangsgeometrie ist im linken Teil der Abbildung
dargestellt. Diese beeinhaltet sowohl fertigungstechnisch relevante Bauteile wie SchweiRnahte
und einen Kompensator, der die Lingendnderung ausgleichen soll, als auch gegebenenfalls Ar-
tefakte wie kleine Spalte oder kleine Flichen, die durch die Ubertragung der Geometrie vom
CAD-Programm in das Geometriewerkzeug der Ansys Workbench auftreten kénnen. Diese fiih-
ren in der Regel zu einem sehr feinen Netz oder einer schlechten Qualitat des Netzes an der
entsprechenden Stelle. Auf die Netzqualitdt wird an einer spateren Stelle eingegangen. Aus
diesem Grund wird die Geometrie vor der Vernetzung kontrolliert und alle fir die Simulation
nicht relevanten Bauteile entfernt. Dazu gehdrt auch, dass Bauteile verbunden werden, die
aufgrund der Toleranzen aus der Fertigungszeichnung eine gewisse Toleranz aufweisen. Die
Geometrie, die so aus der CAD-Zeichnung erstellt wird, beinhaltet die Festkorper des Bauteils.
Fiir die CFD-Simulation sind allerdings die Gasvolumina in der Regel wichtiger. Die verein-
fachte Geometrie wird deshalb in einem weiteren Schritt ausgefiillt. Die durch dieses Verfahren
entstehenden Korper reprisentieren das Fluidvolumen. Die fertig vereinfachte Geometrie, die
auch schon mit dem Fluidvolumen ausgefiillt ist, ist im mittleren Teil der Abbildung dargestellt.

Abb. 4.2: Vorbereitung zur Vernetzung: Eingelesene CAD-Geometrie (links), vereinfachte Geo-
metrie (mittig) und Einteilung der Geometrie zur besseren Vernetzung (rechts)

Diese Geometrie wire so fiir eine Netzerstellung geeignet. Aus verschiedenen Griinden kann
es jedoch vorteilhaft sein, die Geometrie weiter zu unterteilen. Fiir den Stromungsléser ist es
entscheidend, dass in jedem Korper die selben Gleichungspakete gel6st werden. Falls ein Volu-
men ohne Einbauten und ein anderes als poréses Medium modelliert werden soll, dann ist dies
bei der Geometrieerstellung zu beriicksichtigen und fiir jedes Gebiet ein eigener Kérper anzu-
legen. Weiterhin muss auch fiir jeden Feststoff ein eigener Korper angelegt werden, damit die
richtigen Materialwerte zugewiesen werden kdnnen. Daraus wird deutlich, dass es wichtig ist,
bereits am Beginn der Vorbereitung zu entscheiden, welche Bereiche und Phianomene simuliert
werden sollen und wie die Geometrie dafiir aufgeteilt werden muss. Ein weiterer Grund fiir die
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Unterteilung der Geometrie kann die Vernetzungsmethode sein. Im rechten Teil der Abbildung
4.2 ist die Einteilung der Geometrie zum Vernetzen durch einen gelb hervorgehobenen Koérper
angedeutet. Auf den genauen Zusammenhang wird bei den Vernetzungsverfahren n3her ein-
gegangen.

Die Grundformen fiir die Rechengitter bilden Dreiecke und Vierecke. Bei zweidimensionalen
Rechnungen wird aus ihnen das Rechengitter aufgebaut. Bei dreidimensionalen Rechnungen
bilden diese Elemente das Oberflachengitter und das Volumengitter wird aus Kdrpern aufge-
baut, die aus diesen Oberflichen gebildet werden kdnnen. Somit kommen als Volumenelemente
Tetraeder, Prismen, Pyramiden und Hexaeder in Betracht. Die Tetraeder bieten den héchsten
Automatisierungsgrad dieser Elemente. Mit lhnen ist es moglich auch komplexe Geometrien
zu vernetzen. Prismenschichten kdnnen bei der Tetraedervernetzung eingesetzt werden, um
die Grenzschicht an der Wand feiner aufzuldsen. Hexaeder hingegen bieten nur einen geringen
Grad der Automatisierung. Diese bieten jedoch den Vorteil, dass bei einer gegebenen Kan-
tenldnge weniger Elemente bendtigt werden. Dies fiihrt dann wiederum zu einer verkiirzten
Rechenzeit. Fiir die Vernetzung mit Hexaedern in Ansys Meshing gibt es zwei verschiedene
Algorithmen. Einer dieser Algorithmen ist die Sweep-Methode. Fiir diese Methode muss der
Kdrper vor der Vernetzung eingeteilt werden. Von dem Vernetzungsalgorithmus wird dann auf
einer der Seiten des Korpers ein Oberflachengitter erstellt und diese Struktur wird dann durch
den Korper gezogen. Bei dieser Methode sind sowohl Dreiecke, als auch Vierecke mdglich
und es werden dadurch Prismen mit der entsprechenden Grundseite gebildet. Gleichm&Rige
Prismenzellen entstehen bevorzugt bei sanften Ubergingen der Querschnittsfliche. Diese Me-
thode ist nur fiir stetige Querschnittserweiterungen anwendbar. Die zweite Methode ist die
Vernetzung durch die Multizone-Methode. Diese Methode basiert auf einem Blocking-Ansatz.
Bei diesem Ansatz werden Blocke erstellt, deren Kanten mit Linien der Geometrie und deren
Oberflachen mit Flachen in der Geometrie assoziiert werden. Diese erstellten Blocke werden
anschlieRend vernetzt und das Netz dann auf die Geometrie projeziert. Bei dieser Methode
findet eine Vereinfachung der Geometrie statt. In Ansys Meshing ist es moglich diese verschie-
denen Volumenelemente miteinander zu kombinieren. Die durch die Kombination entstehenden
Netze werden als hybride Netze bezeichnet. Bei der hybriden Vernutzung wird ein Kérper bei-
spielsweise durch Tetraeder und ein anderer durch Hexaeder vernetzt.

Weiterhin gibt es konforme und nicht-konforme Grenzflichenvernetzung. Bei der konformen
Grenzflachenvernetzung liegen die Knotenpunkte der beiden benachbarten Kérper aufeinan-
der. Bei nicht-konformen Grenzflichen unterscheiden sich die Knotenpunkte. Bei der spateren
Berechnung muss zwischen den Knotenpunkten interpoliert werden. Die Schnittmenge der bei-
den benachbarten Kérper wird dann zu einer internen Grenzflache. Bei der Version 14.5 von
Fluent wird fiir die Bestimmung der Grenzfliche ein Virtueller-Polygon-Ansatz gewihlt. Bei
diesem Ansatz werden die Knotenpunkte nicht verschoben. Es werden der Mittelpunkt und die
Flache des Polygons ermittelt und gespeichert. Diese werden fiir die anschlieRende Interpola-
tion genutzt. Die Verwendung von konformen Grenzflichen bietet den Vorteil, dass zwischen
den beiden Kérpern nicht interpoliert werden muss. Bei hybriden Gittern ergibt sich an den
Ubergsngen von einem Elementtyp zu einem anderen immer das Problem des Ubergangs. Ist
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der erste Korper durch Hexaeder vernetzt, besitzt er ein viereckiges Oberflichennetz. Um den
benachbarten Kdrper mit Tetraedern vernetzen zu kdnnen, muss der Ubergang von diesem
viereckigen Oberflachennetz auf Dreiecke hergestellt werden. Fiir diesen Fall ist in den Tetra-
ederalgorithmus ein Algorithmus eingebaut, der auf der Oberfliche eine Schicht Pyramiden
erzeugt. Diese besitzen genau eine viereckige Grundfliche und ansonsten nur Dreiecksflachen,
sodass nach dieser Schicht die Tetraederzellen folgen kdnnen. Ein Ubergang von Tetraedern
zu Hexaedern ist anderseits nicht moglich. Bei der Vernetzung ist es damit wichtig, welches
Element zuerst erzeugt wird. Dies wird auch als sequentielle Vernetzung bezeichnet. Neben
der Vernetzung der einzelnen Bauteile gibt es auch die Moglichkeit der Assembly-Vernetzung.
Bei dieser Methodik wird eine Box um das Bauteil erstellt. Diese wird dann anhand der einge-
stellten Werte in kleinere Boxen unterteilt. Diese kleineren Boxen werden dann entsprechend
der Anforderungen an die GroRe der Zellen an den einzelnen Oberflachen in ihrer Kantenldnge
halbiert, bis die Anforderung erfiillt ist, oder die maximale Anzahl an Verkleinerungsschritten
erreicht ist. Diese Methode wird beim Ansys Meshing als CutCell Vernetzung bezeichnet und
ist nicht mit der Vernetzung der einzelnen Komponenten kompatibel.

Fiir die Vernetzung der Geometrie existieren in der Ansys Workbench neben dem Standard-
werkzeug Ansys Meshing, das Vernetzungsprogramm ICEM CFD und seit der Version 14.5 von
Ansys auch die Vernetzung innerhalb von Fluent (“Fluent Meshing”). Jedes dieser Programme
bietet seine Besonderheiten. Das Programm ICEM CFD ist besonders gut fiir die vollstandige
Hexaedervernetzung geeignet. Diese basiert auf der Blocking Methode. Im Gegensetz zur Mul-
tizone Methode aus Ansys Meshing erfolgt hier die Erstellung der Blocke und die Assoziierung
auf die Geometrie manuell. Dadurch, dass die Blocke von Hand erstellt werden, kénnen auch
miRig komplexe Geometrieen durch Hexaeder vernetzt werden. Bei sehr komplexen Geome-
trien muss aber ebenfalls auf die Vernetzung mit Tetraedern zuriickgegriffen werden. Durch
das einmal erstellte Blocking kann ein neues Netz sehr schnell erzeugt werden. Der Zeitauf-
wand um dieses Blocking zu erstellen ist jedoch bei komplexeren Geometrien deutlich héher als
der Aufwand bei der Tetraedervernetzung. Dieser Aufwand lohnt sich, wenn nur geringfiigige
Anderungen an der Geometrie durchfiihrt werden und die Blécke nur geringfiigig an die neue
Geometrie anpasst werden miissen. Fiir stindig wechselnde Komponenten wird der Aufwand in
dieser Arbeit als zu hoch betrachtet. Die Vernetzung innerhalb von Fluent ist seit der Version
14.5 vorhanden und basiert auf der vorherigen Anwendung T-Grid. Bei dieser Vernetzung ist
es moglich, lokale GroBenfunktionen anzugeben. Es ist damit moglich fiir ein einzelnes Bauteil
den maximalen Kriimmungswinkel der Zellen anzugeben. Dies ist beim Ansys-Meshing nur
global fiir alle Bauteile méglich. Diese Vernetzung bietet auRerdem Mdglichkeiten um schnell
aus CAD-Dateien ein Netz zu erzeugen. Somit ist sie sehr gut fiir oft wechselnde Geometrien
geeignet. Ein Nachteil dieser Vernetzung ist die fehlende Kompatibilitdt mit der Hexaederver-
netzung. Es ist moglich, ein Rechengitter mit einem Hexaederkern zu erzeugen, aber nicht
einzelne Komponenten komplett mit Hexaedern zu vernetzen, wie es beim Sweepen mdglich
ist. Aus den hier genannten Griinden wird in dieser Arbeit Ansys-Meshing fiir die Vernetzung
der einzelnen Bauteile verwendet.

Ein Bewertungskriterium fiir die Qualitdt des Rechennetzes ist die Verformtheit des Netzes
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(“Skewness”). Diese wird fiir Vierecke, Hexaeder, Prismen und Pyramiden aus dem Maximum
einer Winkelbeziehung gebildet. Die Verformtheit nimmt Werte zwischen null und eins an
und steigt mit der Abweichung vom Winkel eines gleichseitigen Grundkdrpers. In [78] werden
Bereiche fiir die Verformtheit angegeben. Skewness-Werte von 0,80 bis 0,94 gelten noch als
akzeptabel und Werte oberhalb von 0,95 sollten vermieden werden. Die Skewness wird im Ver-
netzungswerkzeug fiir jede einzelne Zelle angegeben. So ist es mdglich sich die Bereiche mit
einer schlechten Qualitdt anzeigen zu lassen und zu versuchen, die Qualitit an diesen Stellen,
durch eine Verdnderung der Geometrie oder der lokalen GroRenfunktionen zu verbessern. Neben
der Qualitat ist auch die GroRe der einzelnen Zellen entscheidend. Ob die GittergroRe fein ge-
nug ist, und die Losung unabhingig von dem Rechennetz ist, wird in einer Netzanalyse gezeigt.

In diesem Abschnitt wurde die Erzeugung des Rechengitters erklart. In den nachsten Abschnit-
ten werden die in dieser Arbeit verwendeten Modelle vorgestellt. Diese sind eine Erweiterung
der Grundgleichungen und miissen je nach den auftretenden Phinomenen ausgew3hlt werden.

4.1.4 Physikalische Modellgrundlagen

Neben den Grundgleichungen der Strdmungsmechanik gibt es eine Vielzahl an weiteren Mo-
dellen, die die auftretenden physikalischen Phdnomene beschreiben sollen. Zu den in dieser
Arbeit verwendeten Modellen gehéren das k-e Turbulenzmodell, ein Oberflachenstrahlungs-
modell, ein Modell fiir Stoffgemische und Reaktionen, ein Modell fiir porése Medien und ein
Mehrphasenstromungsmodell. Auf die Grundlagen dieser Modelle wird im Folgenden genauer
eingegangen.

4.1.4.1 Turbulenz

Bei den stromungsdynamischen Simulationen in dieser Arbeit werden die Mittelwerte der ein-
zelnen Zellen berechnet. Fiir die Mittellung der einzelnen GroBen wird die Geschwindigkeit in
einen mittleren und einen fluktuierenden Anteil aufgeteilt.

¢= 6+ ¢ (4.9)
~— ~~
gemittelter Wert  Fluktuation
Durch Einsetzen von Gleichung 4.9 in die allgemeine Massen- und Impulserhaltungsgleichung
und Mittellung der Gleichungen entstehen die Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) Glei-
chungen 4.10 und 4.11. Die fluktuierenden Anteile zeichnen sich dadurch aus, dass sie gemittelt
null ergeben. Dies ist jedoch bei Produkten von FluktuationsgroRen nicht der Fall. Somit bleibt
ein Term in der Impulserhaltungsgleichung stehen, der von FluktuationsgroRen abhangig ist.
Dieser Term wird als Reynoldscher Spannungstensor bezeichnet und muss modelliert werden,
um die Gleichung 4.11 zu I6sen. Bis auf den Reynoldschen Spannungstensor sind alle Werte
in den beiden Gleichungen gemittelte Werte.
dp 0

ot ox;

(pu) = 0 (4.10)
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9 9 Cop o[ (0w oy 2 du\] . 0,
ot (pU,)+ aXJ (,OU,UJ) - aX,‘ + aXJ |:p‘ (6)(] + aX,‘ 35U8X[>:| + axj ( puiuj) (411)

Fiir die SchlieBung von Gleichung 4.11 werden sogenannte Turbulenzmodelle verwendet. Eins
dieser Modelle ist das k-e-Modell. Dieses Modell ist ein Zweigleichungsmodell bei dem Erhal-
tungsgrolen fiir die turbulente kinetische Energie k und die Dissipationsrate ¢ gelost werden.
Diesem Modell liegt die Annahme zu Grunde, dass die Stromung ausgebildet turbulent ist. Die
Transportgleichungen des k-e-Modells sind in den Gleichungen 4.12 und 4.13 gegeben.

0 3, 0 Ok
3 (pk)+ (pku,) =~ o [(,u—}— Uk> pe } + Gk + Gy — pe — Yy + Sk (4.12)

2

0 0 0 Oe €
ot (pe) + % (peu;) = [’)Tg [(ﬂ + UF> I } + Cle (Gk + G Gp) — CzeP? +S. (4.13)

Die turbulente Viskositat, die in Gleichung 4.11 den Term mit den FluktuationsgroRen ersetzt,
wird bei diesem Modell aus beiden GréBen nach Gleichung 4.14 errechnet.

k2
He = pC — (4.14)

G und Gy, reprasentieren die erzeugte turbulente kinetische Energie durch Geschwindigkeits-
gradienten und durch Auftriebskrafte. Yj, gibt den Effekt der Dissipation durch Ausbreitung
der Stromung wieder. Die Werte des Standard-k-e-Modells sind G =1,44, G, =192, C, =
0,09, ox = 1,0 und 0. = 1,3. Diese Werte wurden aus Experimenten mit grundlegenden turbu-
lenten Stromungsphanomenen bestimmt. Zu diesen Versuchen gehorten Scherstromungen wie
Grenzschichtstromungen, vermischende Stromungen und Freistrahlstromungen. Eine Erweite-
rung des k-e-Modells ist das k-¢-Realizable Modell. Dieses unterscheidet sich vom Standard-
k-e-Modell durch eine andere Formulierung der turbulenten Viskositdt und einer modifizierten
Transportgleichung fiir die Dissipationsrate. Diese wurde aus einer exakten Gleichung fiir den
Transport des Effektivwertes der Verwirbelung hergleitet. Dieses Modell wird im Rahmen dieser
Arbeit fiir die SchlieBung des Gleichungssystems verwendet.

4.1.4.2 Wirmeiibergang und Strahlung

Die Erhaltungsgleichung fiir die Energie ist in Gl. 4.4 angegeben. Die Warmeiibertragung durch
Konvektion und Warmeleitung sind in dieser Gleichung direkt beriicksichtigt. Die zeitliche
Anderung der Energie wird weiterhin durch die Diffusion, die Reibung und einen Quellterm
bestimmt. Die effektive Leitfahigkeit des Materials wird durch k. angegeben und der effektive
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Spannungstensor durch 7.

0 - _
— (,oe) +V (\7(pe + P)) =V ket VT — E thj + (?eff . \7) + Sh (4.15)
at K Kti Warmeleitun, J p Reaktionen

onvektion g\ , Reibung

Diffusion

Akkumulation

Der Einfluss der Warmestrahlung wird durch ein zusitzliches Strahlungsmodell beriicksichtigt.
In Fluent stehen verschiedene Modelle zur Auswahl. In dieser Arbeit wird das S2S (“Surface
to Surface”)-Strahlungsmodell verwendet. Dieses Modell beschreibt die Energieiibertragung
durch Strahlung zwischen “grauen” Strahlungsoberflichen. Die Energieiibertragung zwischen
zwei Flachen hingt von der Oberfliche, dem Abstand der zwei Flachen und der Orientierung ab.
Die Hauptannahme des S2S-Modells ist, dass Absorption, Emission und Strahlungsablenkun-
gen im Fluid vernachlassigt werden kénnen. Dies ist fiir den hier betrachteten Fall zutreffend,
da die elementaren Gase wie beispielsweise O,, N, und H, nicht am Strahlungsaustausch teil-
nehmen [76, Kcl]. Somit wird nur der Austausch zwischen den Winden modelliert. Fiir die
grauen Oberflichen sind Emission und Absorption unabhangig von der Wellenldnge und nach
dem Kirchoff'schen Gesetz gleich groR.

Der Energiestrom, der eine Oberfliche verlasst, setzt sich aus der emittierten und der reflek-
tierten einfallenden Strahlung zusammen. Die Energie, die von der Oberflache k ausgesendet
wird, ist damit

Qaus,k = €0 T/? + PkCein k (416)
~—— S~

Emittierte Strahlung  Reflektierte einfallende Strahlung

In dieser Gleichung treten der Emissionskoeffizient ¢, die Boltzmann-Konstante o und der
Reflektionskoeffizient px auf. Das Verhaltnis zwischen der bei der Fliche k ankommenden
Strahlung und der von der Fldche j ausgesendeten Strahlung beschreibt der Einstrahlfaktor F; .
Die eintretende Energiemenge gj, «x kann durch Umformung mittels der Beziehung A;F; =
AiFij zu Gl. 4.17 berechnet werden.

N
AkGeink = Z F k) Qaus.j (4.17)

=1
Somit ergibt sich die ausgesendete Warmestrahlung zu:
N

Qaus,k = €kO T: + Pk Z Fk,jqaus,j (418)

Jj=1
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Der Einstrahlfaktor ergibt sich fiir zwei Fliachen aus

1 cosf;cosb,
Fi = Xj//#éjdejdAk (4.19)

Aj Ak

Der Faktor dj wird durch die Sichtbarkeit der Flachen bestimmt. Dieser Faktor ist 1, falls
dAy sichtbar fiir dA; ist, und sonst 0. Wenn die Strahlung der Gase mitberiicksichtigt wer-
den soll, muss das discrete ordinates Modell (DO-Modell), wie es von Scharf [25] benutzt
wurde, verwendet werden. Bei diesem Modell werden nicht einzelne Strahlen anhand der Ein-
strahlfaktoren verfolgt, sondern es werden Transportgleichungen fiir die Strahlungsintensitét
gelost.

4.1.4.3 Stoffgemische und Reaktionen

Um Stoffgemische zu beschreiben, miissen fiir die einzelnen Komponenten Erhaltungsglei-
chungen gelost werden. Dies geschieht in Fluent durch die Aktivierung des species transport-
Modells. Bei diesem Modell werden bei N Komponenten N-1 Erhaltungsgleichungen fiir den
Massenanteil gelost. Der Massenanteil der N-ten Komponente wird durch eine SchlieBungsbe-
dingung gel6st. Die Erhaltungsgleichung fiir den Massenanteil ist in Gleichung 4.20 angegeben.
Die zeitliche Anderung setzt sich aus Konvektion, Diffusion, Reaktionen und einem Quellterm
zusammen. Die Diffusion J; wird durch einen Fick’schen Ansatz modelliert. [77, S. 197]

0 -

—(pY:) +V(pvY;))=-VJ+ R + 5 4.20
ot 0 &,_2 —— ~—~ ~— ( )
AlkumTation Konvektion Diffusion Reaktionen Quellterm

Der Reaktionsterm ergibt sich aus dem Produkt aus der Molmasse von Komponente i und der
Summe der Stoffmengeninderungen der einzelnen Reaktionen.

Ri - Mw,i Z 'AQi,r (421)

r=1

Fiir eine Bruttoreaktionsgleichung der Form 4.22 ergibt sich fiir eine Hinreaktion eine Stoff-
mengenanderung nach Gleichung 4.23. Bei der Reaktionsmodellierung gibt es in Fluent drei
verschiedene Modelle zur Auswahl. Das laminar finite-rate Modell modelliert die Reaktion iiber
einen Arrhenius-Ansatz. Der Einfluss der Turbulenz wird vernachlassigt. Beim eddy-dissipation
Modell wird hingegen der Arrhenius Ansatz vernachlassigt und der Einfluss der Turbulenz be-
riicksichtigt. Bei dem eddy-dissipation-concept Modell fliessen der Arrhenius-Ansatz und die
Turbulenzbetrachtung in die Berechnung der Reaktionsraten ein. Die Reaktionsgeschwindig-
keit k¢, wird fiir den Fall des laminar finite-rate Modells durch einen Arrheniusansatz nach
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Gleichung 4.24 berechnet.

N ke N
’ . J ./I .

Z Vi,er l‘; Z VI,rMI (422)

i=1 "=l

N U "
Rir=T (V;jr - V;,r> (kf” H [qv'](nj"Jrnj'r)) (4.23)
J=1

ke, = A, TPe &F (4.24)

In dieser Gleichung ist A, der praexponentielle Faktor, 5, der Temperaturexponent und E,
die Aktivierungsenergie. Fiir eine Gleichgewichtsreaktion ergibt sich die Stoffmengeninderung
analog nach Gl. 4.25. Die Reaktionsgeschwindigkeit der Riickreaktion kj, , ergibt sich aus der
Geschwindigkeit der Hinreaktion und der Gleichgewichtskonstante K,.

N N
/A?,-Vr =T (V;jr - V;,r) (kf'rj]';[ [ijr]”j,r — kb'rj];{ [CJ.J]"]J) (4.25)

o kf,r

Ks,r
b, K,

(4.26)

N " !
o AS, AH, Patm ;(Vi‘riljr',r)
K = ex"( R RT) (RT) (4.27)

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der simulationsunterstiitzten Optimierung des Systems.
Die genaue Modellierung der Kinetik der Reformierung ist fiir die Optimierung der Reaktoren
nicht notwendig und wiirde zu einer deutlich hdheren Rechenzeit fiihren. Aus diesen Griinden
werden in dieser Arbeit die Reaktionen wenn moglich abweichend von diesem Ansatz durch
Quellterme beriicksichtigt. Eine Betrachtung der Kinetik wird nur durchgefiihrt, wenn eine
Modellierung durch eine vorgegebene Stochiometrie zu groBen Abweichungen fiihren wiirde.
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4.1.4.4 Pordse Medien

Die Struktur des Monolithen wird in den CFD-Simulationen durch einen pordsen Kérper ange-
nihert. Porése Medien werden in Fluent durch einen zusatzlichen Quellterm in der Impulsglei-
chung beriicksichtigt. Der Quellterm beschreibt die Wechselwirkung zwischen der Fluid- und
der Feststoffphase und besteht aus zwei Termen. Der erste Term beschreibt die viskosen Ver-
luste. Der Druckverlust ist in diesem Bereich linear von der Geschwindigkeit der Stromung und
der Viskositdt abhangig. Wird nur der erste Teil des Quellterms beriicksichtigt und Konvektion
und Diffusion vernachlassigt, ergibt sich daraus das Darcygesetz. Dieses ist fiir laminare Stré-
mungen giiltig. Der zweite Term hingegen ist vom Quadrat der Geschwindigkeit und einem
Beiwert C abhingig. Dieser Term dominiert den Druckverlust bei turbulenten Strémungen mit
hohen Strémungsgeschwindigkeiten.

3 3 1
Si=— > Djnv;  +) Cimplvly (4.28)
j=1 j=1
Darcy,viskose Verluste Tragheitsverluste

Fiir den Fall eines homogenen pordsen Materials ergibt sich der Quellterm zu

1
5 = — <gv,- + Cagp vl v,-> (4.29)

Die Matrix Dj lasst sich durch eine Diagonalmatrix mit der Reziproken der Permeabilitdt auf
der Diagonalen darstellen. Alle anderen Eintrdge der Matrix sind 0. Dasselbe gilt fiir die Matrix
C; mit dem Eintrag G, auf der Diagonalen. Diese Kennwerte lassen sich aus Experimenten
bestimmen. Die Kennwerte der verwendeten pordsen Kdrper wurden in [25] untersucht. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung werden im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

Im Stromungsléser Fluent ist fiir die Warmebilanz bei pordsen Medien standardmiRig das
Modell des thermischen Gleichgewichts eingestellt. Diesem Modell liegt, wie der Name schon
andeutet, die Annahme zu Grunde, dass die Temperatur des Fluids identisch ist mit der Tem-
peratur des Feststoffs. Dies entspricht der Annahme eines unendlich groRen Warmeiibergangs-
koeffizienten. Es wird eine gemeinsame Gleichung fiir beide Medien geldst. Der Akkumulati-
onsterm setzt sich aus einem Teil fiir das Fluid und einem Teil fiir den Feststoff zusammen.
Diese werden jeweils mit ihrem Volumenanteil gewichtet. Dieses Modell wird auch als Einzo-
nenmodell bezeichnet.

) .
g (vprer + (1 =7)pses) +V (V(prEr +p)) =

Akkumulation Gasphase und Feststoff ( )

v (keffvr ~ (Z h,-J,-) +(7- \7)) + 57
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Die effektive thermische Leitfahigkeit k. wird ebenfalls durch eine Volumenmittelung im
pordsen Medium bestimmt.

ker = ke + (1 — 7)ks (4.31)

Bei transienten Vorgiangen kann die Gastemperatur stark von der Temperatur des pordsen
Korpers abweichen. In diesem Fall miissen die Temperaturen getrennt berechnet werden. Dies
ist in Fluent (iber einen dualen Zellansatz maoglich. Bei diesem Modell wird jeweils eine Bi-
lanzgleichung fiir die Gasphase und die feste Phase gelst. Somit wird fiir jede Phase eine
Temperatur berechnet. Bei der Berechnung wird der Warmeiibergang zwischen diesen bei-
den Phasen beriicksichtigt. Dieses Modell ist jedoch nur anwahlbar, wenn keine Strahlung
und keine Mehrphasenstrdmung berechnet wird [77]. Die Erhaltungsgleichungen werden durch
die Gleichungen 4.32 und 4.33 reprdsentiert. Die Erhaltunggleichung des Fluids ist analog
zu Gleichung 4.15 aufgebaut. Die Abweichungen sind, dass hier im Akkumulationsterm und
Warmeleitungsterm die Porositdt mit einbezogen wird und das es einen zusatzlichen Kopp-
lungsterm gibt. Dieser Kopplungsterm setzt sich aus dem Warmedurchgangskoeffizient hg,
der Fliache der Phasengrenze und der Temperaturdifferenz zwischen der Gasphase und dem
Feststoff zusammen.

0 _ -
a (’ypfef) + A\ (V (pf€f + P)) =V <’)/ka Tf — (Z h,‘J,') + (T . V))
Kopplung

—_—~—
+S¢" + ke Au(Tr — To)

(4.32)

Wie bei dem Term der Gasphase wird auch beim Feststoff die zeitliche Anderung und die
Wirmeleitung mit dem Volumenanteil multipliziert. Bei dem Feststoff entfillt die Konvektion
und der Kopplungsterm wird hier mit anderem Vorzeichen verwendet.

Kopplung

8 /_/—
¢ (1= 7pses) = V(1 =)k VTe) + S+ kg Au(T, — Tf) (4.33)

Der Monolith ohne Katalysator hat nach [79] eine offene Frontflache von 80 % und eine spezifi-
sche Oberfliche von 34,4 cm’ Der hydraulische Durchmesser betragt 0,93 mm. Die Porositat

cm3

des Monolithen wurde in [25] zu 64 % angegeben. In dieser Arbeit werden beide Modelle
hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Simulation des Startvorgangs verwendet und bewertet.
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4.1.4.5 Mehrphasenstrémungen

Bei den Mehrphasenmodellen wird zwischen Euler-Lagrange- und den Euler-Euler-Ansatzen
unterschieden. Die gasférmige Phase wird in beiden Ansitzen als Kontinuum betrachtet fiir
das die Navier-Stokes-Gleichungen geldst werden. Die Modellierung der zweiten fliissigen Phase
unterscheidet sich in beiden Modellen deutlich. Beim Euler-Euler Ansatz werden beide Pha-
sen als sich gegenseitig durchdringende Kontinuen betrachtet. In die Erhaltungsgleichungen
flieRt bei diesen Modellen der Phasenvolumenanteil mit ein. In Fluent stehen drei verschiedene
Euler-Euler-Modelle zur Verfiigung. Diese sind das mixture-, das eularian- und das volume
of fluid-Modell (VOF). Bei den Euler-Lagrange Modellen wird die feinverteilte zweite Phase
durch die Verfolgung einer grolBen Anzahl an Partikeln gelost. Eine Massen-, Momenten- und
Energielibertragung zwischen den beiden Phasen ist moglich. Dieser Ansatz ist in Fluent in
dem discrete phase model(DPM) realisiert. Dieses Modell eignet sich besonders fiir Eindiisun-
gen, bei denen der Volumenanteil der fliissigen Phase vernachlassigt werden kann. In diesem
Modell werden keine Partikelwechselwirkungen beriicksichtigt.

Im Rahmen einer Masterarbeit wurde ein Modell fiir die Simulation der Eindiisung basierend auf
dem VOF-Modell erarbeitet [80]. Durch dieses Modell konnte der Einfluss einer Anderung der
Diisengeometrie auf die Eindiisung gezeigt werden. Dieser Ansatz ist fiir die Optimierung der
Diise sehr gut geeignet, da keine Modellparameter vorgegeben werden und basierend auf der
Geometrie das Spriihbild der Diise berechnet wird. Der Nachteil dieses Modellansatzes ist, dass
eine sehr feine Vernetzung im Bereich der Phasengrenzflichen benétigt wird. Aus diesem Grund
fiihrt dieser Ansatz zu hohen Rechenzeiten und stellt fiir die Modellierung ganzer Reaktoren
oder Packages keine Option dar. Fiir die Simulation des Packages wird in dieser Arbeit das
DPM-Modell fiir die Simulation der Eindiisungen verwendet. Dieses wurde in [25] bereits fiir die
Anwendung in einem Brenngaserzeugungssystem validiert. Dieses Modell zeichnet sich durch
eine geringe Rechenzeit aus.

4.1.5 Parallelisierung

Um die Rechenzeit zu reduzieren, ist es moglich die Rechnung auf mehrere Prozessoren auf-
zuteilen. Dieser Vorgang wird als Parallelisierung bezeichnet. Um parallelisierte Rechnungen
durchfiihren zu kénnen, muss das Netz auf die verschiedenen Prozessoren aufgeteilt werden.
Dieser Vorgang wird als Partitionierung bezeichnet. Bei der Partitionierung gibt es drei primare
Ziele. Die Grundidee ist, dass jeder Prozessor gleich lange fiir die Berechnung brauchen soll.
Eine Folgerung daraus ist, dass jeder Prozessor die gleiche Anzahl an Zellen berechnen soll. So
soll die Last auf alle Prozessoren gleich verteilt werden und jeder Prozessor soll zur gleichen
Zeit fertig sein. Weiterhin soll die Anzahl an Grenzflichen zwischen den Prozessoren moglichst
gering gehalten werden, damit weniger Daten {ibers Netzwerk iibertragen werden miissen. Das
dritte Ziel ist, das jeder Prozessor moglichst wenige Nachbarprozessoren besitzt, damit die
Anzahl der Kommunikationswechsel zwischen den Prozessoren minimiert werden. Der Grund-
gedanke hier ist, dass es schneller ist auf einmal viele Daten zu libertragen, wie ganz oft wenige.
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Bei der Verwendung von “user defined functions” (UDFs) muss ein besonderes Augenmerk auf
die Parallelisierung geworfen werden. Bei einer sequentiellen Rechnung wird ein Cortex-Prozess
gestartet, der die Benutzereingaben iibersetzt und zusatzlich ein einzelner Fluent-Prozess, der
die Gleichungen [6st. Bei der parallelen Berechnung wird zusatzlich zum Cortex-Prozess ein
Hostprozess gestartet. Dieser verwaltet die einzelnen Rechenprozessoren. Aulerdem werden
entsprechend der ausgewahlten Anzahl an Prozessoren Berechnungsprozesse gestartet. Das
Rechengebiet wird dann auf die verschiedenen Partitionen aufgeteilt und jeder Prozessor be-
rechnet die Werte innerhalb seiner Partition. Fiir die Kommunikation zwischen den Prozessoren
wird der MPI-Standard (“Message Passing Interface”) verwendet. StandardméaRig kennt jeder
Prozessor nur die Daten innerhalb seiner Partition. Sobald er auf Daten aulerhalb seiner Par-
tition zugreifen soll, miissen diese vorher libermittelt werden. Dafiir gibt es in Fluent zwei
vorgesehene Mdglichkeiten. Bei der einen Variante werden die Werte gezielt von einem Pro-
zessor an den Host-Prozess gesendet und kénnen anschlieBend durch einen weiteren Befehl
an einen beliebigen Prozessor gesendet. Diese Mdglichkeit bietet vielfdltige Mdglichkeiten die
Kommunikation zu steuern. Eine andere Mdglichkeit besteht durch globale Reduktionsmakros.
Mit diesen ist es moglich die Summen, das Minimum oder das Maximum der Ergebnisse aller
Rechenknoten zu bestimmen und an alle Prozessoren zuriickzugeben. Im Rahmen dieser Arbeit
wird meistens der iiber die Grenzfliche gemittelte Wert bendtigt. Aus diesem Grund werden die
globalen Reduktionsmakros angewendet. Die Summe wird einmal auf die gewiinschte GroRe
und einmal auf eine Z3hlvariable angewendet, um den gemittelten Wert bestimmen zu kénnen.

4.2 Methodik der dynamischen Systemsimulation

Neben den stromungsdynamischen Simulationen werden auch dynamische Systemsimulatio-
nen mit dem Programm Matlab®\Simu|ink® durchgefiihrt. Das in dieser Arbeit verwendete
Modell wurde durch eine Erweiterung eines bestehenden Modells [81] erstellt. Bei dem Modell
handelt es sich um ein gekoppeltes elektrisches und chemisches Modell. Das Modell ist aus
Blockschaltbildern aufgebaut. Diese werden beim Start der Simulation in Quellcode der Pro-
grammiersprache C {ibersetzt und anschliessend kompiliert. Einzelne Bauteile sind direkt duch
S-Funktionen modelliert. In diesen wurde der Quellcode direkt in der Programmiersprache C
geschrieben.

Der Aufbau des thermischen Modells ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Das Brenngaserzeugungs-
system setzt sich in diesem Modell aus den verschiedenen Komponenten zusammen. Zwischen
diesen werden Vektoren mit den Stoffstrdmen der einzelnen Spezies und der Temperatur iiber-
geben. Basierend auf den Temperaturen im System werden von der Steuerung Signale an die
Mediendosierung und die Startkomponenten gegeben. Von der Mediendosierung werden Vekto-
ren mit Stoffstrémen an die Startkomponenten und das Brenngaserzeugungssytem iibergeben.
Die Temperatur der von der Mediendosierung zugefiihrten Stoffstrome ist die Umgebungstem-
peratur. Die Brennstoffzelle ist in diesem thermischen Modell durch eine Energiegleichung
reprasentiert.
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Abb. 4.3: Aufbau des dynamischen Systemmodells des Hybridsystems aus einer Batterie und
der HT-PEFC-Brennstoffzelle mit Dieselreformierung

Die einzelnen Reaktoren des Brenngaserzeugungssystems werden durch eine Verschaltung von
idealen Riihrkesselreaktoren modelliert. Einem idealen Riihrkessel liegt die Annahme zu Grunde,
dass dieser ideal durchmischt ist. Das bedeutet, dass weder Konzentrations- noch Temperatur-
gradienten innerhalb des Reaktors vorliegen. Die aus dem Reaktor austretenden Stoffstrome
haben die gleiche Zusammensetzung und Temperatur wie die Stoffe im Riihrkessel.

Die Stoffbilanz ergibt sich fiir den idealen Riihrkessel zu Gleichung 4.34. Die Anderung eines
Stoffes der Species 7 im Riihrkessel ergibt sich aus der Differenz zwischen dem eintretenden und
dem austretenden Stoffstrom und der Anderung durch chemische Reaktionen. Der austretende
Stoffstrom I&sst sich aus dem Volumenstrom und der Konzentration im Riihrkessel berechnen.
Die Randbedingung bei dieser Simulation ist, dass das Reaktorvolumen konstant bleibt. Die
chemischen Reaktionen in den einzelnen Riihrkesseln werden basierend auf den Bruttoreak-
tionsgleichungen berechnet. Die Reaktionsumsatze wurden entsprechend den Umsitzen aus
experimentellen Daten angepasst.

dn,- o
dr

o — i+ VY v (4.34)
J

Die Energiebilanz ist in zwei verschiedene Bilanzen aufgeteilt. So gibt es die Energiebilanz fiir
die Gase im Riihrkessel (4.35 ) und die Energiebilanz fiir die Reaktorhiille (4.36). Der linke Teil
der Gleichungen beschreibt die Anderung der inneren Energie, die durch eine Anderung der
Temperatur bedingt ist. Diese Warmemenge wird auch als fiihlbare Warmemenge bezeichnet,
da sie mit einem messbaren Temperaturanstieg verbunden ist. Diese setzt sich fiir den Fall
des Fluids aus der Enthalpiedifferenz zwischen Ein- und Austritt, dem Warmelibergang an die
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Wand und der Anderung der inneren Energie aufgrund einer Stoffinderung zusammen. Diese
Gleichung wurde aus der Anderung der Enthalpie hergeleitet. Die Anderung der Enthalpie mit
der Zeit setzt sich aus der Summe der partiellen Ableitungen der Enthalpie nach der Tempe-
ratur und der Stoffmenge multipliziert mit den partiellen Ableitungen dieser Werte nach der
Zeit zusammen. Der letzte Teil setzt sich aus der Enthalpieanderung durch Phaseniiberginge
und der Enthalpiednderung durch chemische Reaktionen zusammen. Die Energiebilanz fiir die
Reaktorwand ergibt sich aus Gleichung 4.35 unter der Annahme, dass dort keine Stoffstrome
flieRen und keine chemischen Reaktionen stattfinden.

5H on;
on; ot

(4.35)

dT, emisc 3 3
nCp,m% = HO —H+ kA( TWand - TGemisch) - Z

mc dTWand
Podt
Die beiden Energiegleichungen sind durch den Warmeiibergangsterm miteinander verbunden.
Die Temperaturen werden in dem erstellten Modell durch eine Integration der Temperatur-
anderungen berechnet. Die so errechnete Temperatur flieBt direkt wieder in die Berechnung
der Temperaturdnderung ein. Dies geschieht zum Einen in der Enthalpieberechnung des aus-
tretenden Stoffstroms, zum Anderen in dem Warmestrom des Fluids an die Wand. Bei der
Berechnung der Energiebilanz flieRt die Verdampfung und Kondensation von Wasser mit ein.
So wird Wasser bei einer Enthalpie, die hdher ist als die Enthalpie des Gemisches bei der
Siedetemperatur, verdampft, bis die Differenz der beiden Enthalpien null wird.

= kA( T Gemisch — TWand) (436)

Die Erweiterung des Modells zur Berechnung des gesamten Hybridsystems ist in Abbildung
4.4 dargestellt. Der Modellteil fiir die Simulation des Startvorgangs wurde um die Hybridkom-
ponenten erweitert. Bei der Brennstoffzelle wird in diesem Modell neben der Energiegleichung
der umgesetzte Wasserstoff und die sich daraus ergebenden Spannungen und Stromdichten
errechnet. Durch den Aufbau eines elektrischen Ersatzschaltbildes kann die Brennstoffzelle
dann flexibel mit der Batterie und dem Verbraucher gekoppelt werden. Von den elektrischen
Komponenten gehen Steuersignale an die Steuerung des Hybridsystems. Diese Steuerung gibt
dann eine Leistungsanforderung an die Steuerung des Brennstoffzellensystems.

Das durch das Brenngaserzeugungssystem produzierte Gasgemisch und die vorgewdrmte Luft
werden in diesem Modell zur Brennstoffzelle geleitet. In dieser findet ein Umsatz entsprechend
des Wasserstoff-Nutzungsgrades statt. Der entstehende Strom wird durch das Faradaygesetz
berechnet. Dieses stellt den Zusammenhang zwischen der transportierten Ladung und der
umgesetzten Stoffmenge her. Dieser Zusammenhang ist in Gleichung 4.37 dargestellt.

RQ=n-z-: F =n-z- e . N (4.37)
~~ ~~ ~—~
Faradaykonstante Elementarladung  Avogadrokonstante

Durch die Verwendung des Stoffstroms, anstatt der umgesetzten Stoffmenge kann direkt der
Strom ausgerechnet werden. Mit diesem Strom ist es durch die Strom-Spannungs-Kennlinie
der Brennstoffzelle mdglich die Spannung und die Leistung auszurechnen. Zur Berechnung der
Spannung wird ein Ansatz nach [82] verwendet. Dieser ist in Gleichung 4.38 angegeben. Die
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Abb. 4.4: Aufbau des dynamischen Systemmodells des Hybridsystems aus einer Batterie und
der HT-PEFC-Brennstoffzelle mit Dieselreformierung

Spannung der Brennstoffzelle setzt sich aus der Nernstspannung abziiglich der Uberspannun-
gen zusammen. Die beriicksichtigten Uberspannungen sind die Aktivierungsiiberspannung und
Mischpotentialbildung, die Uberspannung durch ohmsche Verluste und die Konzentrationsiiber-
spannung. Die Konzentrationsiiberspannung fallt in dem betrachteten Stromdichtenbereich der
HT-PEFC nicht ins Gewicht und wird vernachlassigt.

PH,0
. RT
E(i) = Bo — — - In( 55 (po”&)o.s) -
PO Po

RT /n(i+ Iint

o P ) — rzeite - | + mexp(ni) (4.38)

In der Literatur gibt es verschiedene Ansitze zur Modellierung der Brennstoffzellenspannungs-
kennline. Die offene Zellspannung wird in den folgenden Quellen einheitlich durch die Nernst-
spannung simuliert. Die Aktivierungsiiberspannung wird in der Regel durch einen logarithmi-
schen Ansatz modelliert. Fiir diesen Ansatz gibt es in der Literatur verschiedene Ausfiihrugen.
Von Chao und Jen [83] wurde ein Ansatz der Aktivierungsiiberspannung entsprechend Glei-
chung 4.38 gewahlt. In diesen geht neben der Stromdichte die Austauschstromdichte und der
Wasserstoffcrossover mit ein. Ein anderer logarithmischer Ansatz wurde von Barelli et al. [84]
gewshlt. Von Ettihir et al. [46] wurde zur Berechnung der Aktivierungsiiberspannung ein poly-
nomischer Ansatz vorgestellt. In diesen gehen die Temperatur, der Sauerstoffpartialdruck und
die Stromdichte ein. Sowohl bei dem Sauerstoffpartialdruck als auch der Stromdichte geht der
Logarithmus dieser GroRen ein. Die ohmschen Verluste werden in der Literatur einheitlich durch
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einen Widerstand simuliert. Fiir die Konzentrationsiiberspannung ist ein exponentieller Ansatz
am weitesten verbreitet. Dieser wird beispielsweise von Al-Dabbagh et al. [85] verwendet. Es
gibt jedoch auch Ansatze wie den von Ettihir et al. [46] bei dem ein logarithmischer Ansatz
verwendet wird. In Abbildung 4.5 ist die Strom-Spannungskennlinie einer HT-PEFC mit Refor-
matbetrieb gezeigt. Die einzelnen Punkte wurden im stationdren Zustand aufgenommen. Die
experimentellen Messwerte, die durch die roten Quadrate dargestellt sind, wurden zur Anpas-
sung der empirischen Polarisationskurve verwendet. Die Parameter der Gleichung 4.38 wurden
so angepasst, dass die Abweichung zwischen den Experimenten und der Simulation minimal
wurde. Aus dieser Anpassung ergibt sich eine Austauschstromdichte von 1,18-107° C—;‘#, ein «
von 0,346 und ein interner Widerstand von 0,4 Ohm - cm?. Erkennbar ist die starke Abwei-
chung zwischen den Spannungen im Bereich der offenen Zellspannung. Fiir eine Stromdichte
von 0 ﬁ liegt die simulierte Spannung um 30 % neben den experimentellen Messdaten. Diese
Abweichung sinkt jedoch mit zunehmender Stromdichte sehr schnell ab. Auf die berechnete
Leistung wirkt sich diese Abweichung kaum aus, da diese bei einem Strom von 0 A 0 W betragt
und dann erst mit zunehmender Stromstérke ansteigt. Mit den ermittelten Werten liegt die
maximale Abweichung der Leistung bei 2 % bezogen auf den experimentellen Wert. Dies gilt
ebenfalls fiir die Abweichung der Spannung mit der Ausnahme des Falls der offenen Zellspan-
nung, indem kein Strom fliefRt.
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Abb. 4.5: Vergleich zwischen experimentell ermittelter und simulierter Polarisationskurve der
HT-PEFC

Der elektrische Teil des Modells besteht aus der Brennstoffzelle, einem Verbraucher, der Batte-
rie und je nach Verschaltung keinem Spannungswandler bis mehreren Spannungswandlern. Die
Modelloberfliche ist aus nicht kausalen Blocken aufgebaut. Die Maschen- und Knotenregel
wird bei der Verwendung dieser Blocke automatisch gelost. Dies macht das Modell hinsicht-
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lich der Verschaltung sehr flexibel. Bei der Darstellung des Modells in Abbildung 4.4 sind
die elektrischen Verbindungen und die Stoffmengenstrome dargestellt. Die von den einzel-
nen Komponenten ausgehenden Steuersignale sind hier nicht gezeigt. Die bendtigte Leistung
des Verbrauchers wird durch ein Leistungsbedarfsprofil der zu untersuchenden Anwendung
vorgegeben. Der Leistungsbedarf des Verbrauchers wird als Stromsenke modelliert. Die Strom-
starke berechnet sich aus der benétigten Leistung und der Spannung des Gleichstrombuses.
Die Spannung des DC-Buses stellt sich durch ein Leistungsgleichgewicht ein. Die produzierte
Leistung muss der bendtigten Leistung entsprechen. Bei steigender benétigter Leistung sinkt
die Spannung des Energiewandlers und der Strom steigt. Der Spannungswandler wird durch
eine gemessene Funktion des Wirkungsgrades in Abhangigkeit der Leistung modelliert. Der
modulare Aufbau des Systems erméglicht die Uberpriifung der verschiedenen Hybridkonzepte
wie sie in Abschnitt 3.2 vorgestellt wurden. Durch die dynamische Berechnung ist es méglich
verschiedene Betriebszustdnde zu untersuchen.

Die Batterie wird in diesem Modell unter Verwendung der Simscape-Bibliothek modelliert.
Diese Bibliothek ermoglicht die nicht-kausale Verschaltung der einzelnen Komponenten. In der
Literatur existieren verschiedene Modelle fiir die Simulation von Batterien. Hiufig werden wie
von Barelli et al. [84] die grundlegenden Zusammenhénge zwischen Leistung, Spannung, Wi-
derstand und Stromstérke genutzt und aus diesen ein Zusammenhang fiir eine dieser GroRen
entwickelt. Die Batteriespannung ergibt sich fiir ein Modell aus einer Spannungsquelle und
einem Widerstand aus der offenen Zellspannung abziiglich der ohmschen Verluste. Die Batte-
rieleistung ergibt sich aus dem Produkt der Spannung und der Stromstarke. Durch Einsetzen
und Umformen dieser Gleichungen l&sst sich die Gleichung fiir die Stromstarke entsprechend
Gleichung 4.39 herleiten.

- Vocv(SOC) — / V3, (SOC) — 4R (SOC)P
bt 2R[(SOC)

bat

(4.39)

Dieser Ansatz der Modellierung mit einer Spannungsquelle und einem Widerstand ist weit
verbreitet. Dieser Ansatz wird von [84], [86] und [87] verwendet. In der Verdffentlichung von
Lopes et al. [87] wurde dieser Ansatz zusammen mit einem Peukert-Modell fiir Bleibatterien
verwendet. Einhorn et al. [88, 89] haben einen Vergleich zwischen verschiedenen Modellen
fiir einen Fahrzyklus durchgefiihrt. Bei diesem Vergleich wurde der integrierte quadratische
Fehler nach der Durchfiihrung des Fahrzykluses verglichen. Es wurden Modelle bestehend aus
einem Widerstand, einem Widerstand und einem Widerstand-Kondensator-Parallelglied (RC-
Glied) sowie einem Widerstand und zwei RC-Gliedern miteinander verglichen. Das Modell mit
einem RC-Glied fiihrte zu einer deutlich héheren Genauigkeit als das Modell, das nur aus
der Spannungsquelle und dem Widerstand bestand. Der integrierte quadratische Fehler in der
Spannung reduzierte sich durch das RC-Glied von 23 mV auf 10 mV fiir eine 3,6 V Batterie. Ein
zusitzliches RC-Glied erhdhte die Genauigkeit nur noch geringfiigig auf einen quadratischen
Fehler von 9 mV. Es wird angegeben, dass die Parametrisierung fiir das Modell mit nur einem
RC-Glied einfacher ist, wie fiir das Modell mit zwei RC-Gliedern. Von Garcia et al. [45] wurde
ein Modell vorgestellt, welches durch 3 Punkte der Entladekurve parametrisiert werden kann.
In dieser Arbeit wurde der Ansatz einer Reihenschaltung aus einer Spannungsquelle, einem
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Widerstand und einem parallelen Widerstand-Kondensatorglied gewahlt. Dieses Batteriemo-
dell wurde im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Kraftfahrzeuge der RWTH
Aachen und dem |EK-3 im Projekt “Elektrochemische Speicher im System - Sicherheit und In-
tegration” vom Institut fiir Kraftfahrzeuge entwickelt und die dazugehdrigen Kennwerte wurden
vermessen. Eine ladezustandsabhangige Spannungsquelle reprasentiert die offene Zellspannung
der Batterie. Die Summe der beiden Widerstande bestimmt die ohmschen Verluste und die
Parallelschaltung zwischen Kondensator und Batterie sorgt fiir das Ubergangsverhalten bei
einem Leistungswechsel. Die Differentialgleichung fiir das RC-Glied wird durch eine Laplace-
Transformation geldst. Die offene Zellspannung und die Widersténde sind bei diesem Modell
von dem Ladezustand der Batterie abhingig. Dieser wurde bereits in Kapitel 2.4.1 erklart. Fiir
die Berechnung des Ladezustands gibt es in der Literatur wiederum verschiedene Konzepte.
Die allgemeinen Gleichungen fiir die Berechnung des SOC sind die integrale und die diffe-
rentielle Form in den Gleichungen 4.40 und 4.41. Bei diesen Gleichungen ist es wichtig, dass
die Stromrichtung festgelegt ist, weil damit das Vorzeichen bestimmt wird. Hier bedeutet ein
positiver Strom, dass die Batterie entladen wird.

- J Igar * ndt
SOC(t) = SOC(ty) — TUFQ (4.40)
d _ _/bat -n

Von Zhang et al. [48] und Wilhelm [90, S.105] wird die integrale Form des Ladezustands
verwendet. Bei beiden Modellen wird der Umrechnungsfaktor UF und der Wirkungsgrad 7 zu
eins gesetzt. Von Wilhelm [90, S.105] wird eine weitere Berechnungsmethode angegeben, bei
der der Peukert-Effekt fiir Bleibatterien mitberiicksichtigt wird. Von Ettihir et al. [46] wird
der Umrechnungsfaktor zu 3600 angegeben. Dies ist auf die Angabe der Kapazitat in Ah an-
statt As zuriickzufiihren. Sundstrom und Stefanopoulou [86] verwenden bei der Berechnung
einen Ladewirkungsgrad von 0,9 und einen Entladewirkungsgrad von 1, wohingegen bei Ba-
relli et al. [84] der Wirkungsgrad fiir den Ladevorgang aus dem Quotienten aus der offenen
Zellspannung und der Spannung der Batterie berechnet wird. Beim Entladevorgang wird von
Barelli et al. [84] der Wirkungsgrad aus der Inversen des Ladewirkungsgrades berechnet. In
dem Simulationsmodell in dieser Arbeit wird der Ladezustand analog zu Zahng et al. [48] und
Wilhelm [90] durch die Gleichung 4.40 mit einem Umrechungsfaktor und einem Wirkungsgrad
von 1 berechnet.

Die hier dargestellte Methodik zur stromungsdynamischen Simulation und der dynamischen
Systemsimulation werden in dieser Arbeit eingesetzt, um das Brennstoffzellensystem mit ei-
nem integrierten Ansatz weiterzuentwickeln. Dabei werden die Punkte Startvorgang, Hybridi-
sierung und Packaging nidher betrachtet. Bei dieser Methodik ist es entscheidend, das richtige
Werkzeug fiir den jeweiligen Einsatz zu wéahlen. Konzepte miissen zuerst thermodynamisch
und dann durch das dynamische Systemmodell iiberpriift werden. Das Systemmodell zeich-
net sich durch eine kurze Simulationsdauer aus. Fiir eine detaillierte Auslegung der einzelnen
Komponenten muss jedoch die stromungsdynamische Simulation verwendet werden. Dieses
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Simulationswerkzeug wird jedoch erst angewandt, wenn klar ist, dass das Konzept prinzipiell
funktionieren kann.
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5 Entwicklung einer Anfahrstrategie

In diesem Kapitel soll eine Anfahrstrategie fiir das Brennstoffzellensystem entwickelt werden. Im
ersten Teil des Kapitels werden verschiedene Aufheizkonzepte fiir den Startvorgang des Brenn-
stoffzellensystems entwickelt. In diese Konzepte flieBen die Erkenntnisse aus dem Stand der
Technik in Abschnitt 3.3 mit ein. Diese Konzepte werden anschlieBend hinsichtlich ihrer Mach-
barkeit bewertet und in dynamischen Systemsimulationen iiberpriift. Dazu wird das in Kapitel
4.2 beschriebene Systemmodell verwendet. Dieses wird im Programm Matlab®\Simu|ink®
umgesetzt. Die Ergebnisse der dynamischen Simulationen geben Aufschluss iiber die verschie-
denen Konzepte und sind der Ausgangspunkt fiir die Hybridberechnungen im niachsten Kapitel.
Im zweiten Teil des Kapitels werden stromungsdynamische Simulationen des Brenngaserzeu-
gungssystems durchgefiihrt. Fiir diesen Zweck wird ein zweidimensionales transientes Modell
des Brenngaserzeugungssystems erarbeitet. Mit diesem Modell wird es méglich, ortsaufgeldste
Erkenntnisse iiber den Startvorgang zu erlangen. Das Modell wird durch den Vergleich mit ex-
perimentellen Daten iiberpriift. Mit diesem Modell werden anschlieBend mehrere verschiedene
Aufheizstrategien untersucht. Beide Modelle sollen einen unterschiedlichen Detaillierungsgrad
hinsichtlich der Erkenntnisse liefern.

5.1 Entwicklung eines Anfahrkonzepts fiir das
Brennstoffzellensystem

In diesem Abschnitt soll ein Startkonzept fiir das Brennstoffzellensystem entwickelt werden.
Bei der Entwicklung des Anfahrkonzeptes gibt es mehrere Randbedingungen zu beachten. Der
Aufbau des Systems im stationdren Zustand soll méglichst wenig verandert werden. Es soll ein
kompaktes System mit einem geringen Druckverlust des Systems im stationdren Zustand sein.
Fiir den Startvorgang sollen wenige zusatzliche Komponenten verwendet werden. Aufgrund der
moglichen RuRbildung soll das Abgas des Startbrenners nicht durch das Brenngaserzeugungs-
system geleitet werden. Weiterhin miissen die Temperaturgrenzen der einzelnen Komponenten
eingehalten werden. Die maximalen Eintrittstemperaturen liegen fiir den Dampf- und Luftein-
tritt des Reformers bei 600 °C. Weiterhin sollte der Startvorgang mit dem fiir den stationiren
Fall ausgewahlten Verdichter realisiert werden kdnnen. Das Anfahrkonzept soll alle diese Rand-
bedingungen vereinen und zu einer kurzen Aufheizdauer mit einem geringen Energieverbrauch
fiihren. Hierzu wurden zwei Aufheizkonzepte entwickelt, die im Folgenden aufgefiihrt sind. Bei
diesen Konzepten handelt es sich um einen thermischen und einen elektrischen Startvorgang.

7



Kapitel 5. Entwicklung einer Anfahrstrategie

5.1.1 Thermischer Startvorgang des Systems

Beim thermischen Startvorgang wird ein Startbrenner zur Aufheizung des Systems verwen-
det. Das Abgas des Startbrenners wiarmt Luft in einem Warmeiibertrager auf. Diese Luft
wird anschlieRend verwendet, um das System aufzuheizen. Der Systemaufbau des thermischen
Konzepts ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Fiir den stationdren Betrieb treten durch diesen Sys-
temaufbau keine Anderungen auf. Wahrend der Startphase wird in dem Startbrenner Diesel
verbrannt. Als Startbrenner wird der von Wiethege [26] ausgewshlte Startbrenner der Firma
Physitron verwendet.

Diesel

Luft

Luft

HT-PEFC

Restluft

"\ Wasser
A4

Abb. 5.1: Systemsverschaltungskonzept fiir eine Aufheizung mittels Startbrenner

Das Abgas des Dieselbrenners wird durch einen ersten Warmeiibertrager geleitet. In diesem
wird zuerst Luft erwdrmt und anschliessend zusatzlich Wasser verdampft und iiberhitzt. Das
Abgas des Startbrenners stromt anschlieBend durch einen zweiten Warmeiibertrager, indem
Warmetragerdl aufgewarmt wird, welches zur Vorheizung der Brennstoffzelle benutzt wird.
Die erwdrmte Luft wird in den Warmelibertrager des Reformers geleitet und heizt seriell den
Reformer, die Wassergasshift-Stufen, den Reformat-/Luft-Warmeiibertrager und den katalyti-
schen Brenner auf. Sobald in allen durchstromten Komponenten der Taupunkt iiberschritten
ist, kann mit der Zugabe von Wasser begonnen werden. Das Wasser soll ebenfalls in dem selben
Warmeiibertrager erhitzt, vollstindig verdampft und iiberhitzt werden. Der Startbrenner wird
bei diesem Konzept so lange betrieben, bis der Reformer geziindet wurde, der Katalytbren-
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ner ausreichend Wasserdampf bereitstellt und die Brennstoffzelle eine Temperatur von 140 °C
tiberschritten hat. Bis dahin wird die Brennstoffzelle im Bypass betrieben. Das Reformat stromt
im Bypass-Modus vom Reformat-/Luft-Wa3rmeiibertrager direkt zum Katalytbrenner und wird
dort katalytisch umgewandelt. Nachdem die Brenngaserzeugung und die Brennstoffzelle auf-
gewadrmt sind, wird das Reformat auf die Anode geleitet und die Brennstoffzelle beginnt mit
der Stromproduktion.

Der Startbrenner wurde bisher nicht im Systembetrieb getestet. Aus diesem Grund wurden
ausfiihrliche Versuche mit dem Startbrenner durchgefiihrt. Ein Versuchsergebnis mit einer am
Startbrenner eingestellten Leistung von 6 kW ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Wa3hrend des
Betriebs des Startbrenners wurde in diesem Versuch die elektrische Leistungsaufnahme des
Startbrenner-Moduls und der Temperaturverlauf des Abgases gemessen.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 600
—— Temperaturverlauf des Startbrennerabgases
—— Elektrische Leistungsaufnahme des Startbrenner-Moduls|]
2 e | 1400
g oo Vi | :
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Abb. 5.2: Experimentelle Untersuchung des Startvorgangs des Startbrenners

Der Betrieb des Startbrenners |asst sich in drei Phasen einteilen. Diese Phasen wurden in der
Steuerung des Startbrenners herstellerseitig hinterlegt. In der ersten Phase wird der Startbren-
ner mit einer maximalen Leistung von 650 W intern elektrisch beheizt. In dieser ersten Phase
werden dem Startbrenner noch keine Medien zugefiihrt. An diese Phase schlieRt sich die zweite
Phase an, in der der Startbrenner mit einer geringen Leistung geziindet wird. Nachdem der
Startbrenner vorgewdrmt ist, wird die zugegebene Luftmenge und die Kraftstoffmenge erhdht.
Damit startet die dritte Phase des Startbrennerbetriebs. Die Luftmenge ist in diesem Fall
die maximale Luftmenge bei dem gegebenen Gegendruck des Geblases. Die Kraftstoffmenge
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kann iber eine Vorgabe der Leistung eingestellt werden. Bei der konstanten Luftmenge wird
durch die Anderung der Leistung direkt die Temperatur des Brennerabgases beeinflusst. Der
Zusammenhang der adiabaten Verbrennungstemperatur mit der Leistung ist in Abbildung 5.3
gezeigt.

Druckverlust [mbar] / Volumenstrom [Nm®/h]
—=—100/12 —e—80/17,2 ——60/19,6 —v— 40/22 ——20/24,6

Temperaturgrenze bei 900°C: —¢—
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« « </ < /4//:/:///‘
O 800+
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<
g
S 600+
(0]
'_
400 : . . .
2 4 6 8 10

Leistung [kW]

Abb. 5.3: Adiabate Verbrennungstemperatur in Abhangigkeit der Leistung und des Luftvolu-
menstroms

Durch den steigenden Gegendruck im Systembetrieb sinkt die Luftmenge des Startbrenner-
geblises weiter ab. Der Volumenstrom sinkt von 24,6 Nm®/h bei einem Gegendruck von
20 mbar auf 17,2 Nm?3/h bei einem Gegendruck von 80 mbar ab. Diese Werte basieren auf der
Verdichterkennlinie des Herstellers. Der Warmeiibertrager soll auf eine maximale Temperatur
von 900 °C ausgelegt werden. Diese Auslegung basiert auf dem Werkstoff 1.4876. Bei einer
hoheren Temperatur miisste die Materialstirke des Warmeiibertragers erhéht werden. Dies
wiirde zur Erhdhung der thermischen Masse fiihren, was der schnelleren Aufheizung durch
die hohere Temperatur entgegen wirkt. Durch den Abfall der Luftmenge sinkt die Luftzahl
des Startbrenners mit zunehmendem Gegendruck, wodurch die Abgastemperatur deutlich an-
steigt. Die maximale Leistung sinkt dadurch von 9,6 kW bei 20 mbar auf 6,7 kW bei 80 mbar
Gegendruck ab. Weiterhin verlaufen die Temperaturkurven bei einem geringeren Luftvolumen-
strom steiler. Ein zusitzlicher Anstieg des Gegendrucks von 80 mbar auf 100 mbar wiirde
unter Einhaltung der Temperaturgrenze von 900 °C zu einer Leistunsreduzierung auf 4,6 kW
fiihren. Fiir die erste Phase des Aufheizvorgangs zeigt sich, dass die maximale Leistung auf-
grund der Austrittstemperatur des Abgases aus dem Wairmeiibertrager limitert werden muss.
In diesem Warmelibertrager ist eine Austrittstemperatur von maximal 400 °C angestrebt, so-
dass im nachfolgenden Warmeiibertrager giinstigere Werkstoffe verwendet werden kdnnen.
Eine Analyse der bendtigten Energie ergab hier eine maximale Leistung von 5 kW. Eine Re-
duzierung der Leistung auf 5 kW ergibt sich die Eintrittstemperatur des Warmeiibertragers
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zu 700 °C. Der Normvolumenstrom des Abgases dndert sich durch die Erhéhung der Leistung
kaum. Der Gegendruck des Startbrennergeblases spielt eine wichtige Rolle fiir den Betrieb wih-
rend des Startvorgangs. Dieser Zusammenhang soll in Kapitel 7 wieder aufgegriffen werden,
wenn der im Package benotigte Warmeiibertrager hinsichtlich des Druckverlustes optimiert
wird. Die Steuerung des Startbrenners sieht eine Zweipunktregelung der Temperatur vor. Es
kann in der Steuerung eine maximale und eine minimale Leistung eingestellt werden. Durch
die Leistungsidnderung wird die Temperatur des Abgases beeinflusst. Wahrend der Aufheiz-
phase miissen verschiedene Temperaturgrenzen eingehalten werden. Aus diesem Grund muss
die Leistung des Startbrenners wihrend der Aufheiz- und der Startphase angepasst werden.
Der Startbrenner soll innerhalb einer Phase mit einer konstanten Temperatur betrieben werden.

Der Aufheizvorgang des Brennstoffzellensystems mit dem thermischen Startkonzept wurde mit
dem in Abschnitt 4.2 vorgestellten Modell simuliert. Das Simulink-Modell wurde im Rahmen
einer Masterarbeit [91] an das bestehende Brenngaserzeugungssystem angepasst. Die simu-
lierten Temperaturverliufe wurden durch Anpassung der Warmeiibergangskoeffizienten an die
experimentellen Daten angepasst. Weiterhin wurde die Steuerung basierend auf den Tempe-
raturwerten implementiert. Die fiir die Aufheizung der Brennstoffzelle benétigte Leistung ist
fiir eine gegebene Startzeit proportional mit der thermischen Masse der Brennstoffzelle ver-
kniipft. Da die HT-PEFC sich momentan noch in einem frithen Entwicklungsstadium befindet,
ist eine Gewichtsprognose fiir einen kommerziellen Stack schwer durchfiihrbar. Die Brennstoff-
zelle besteht bei dem aktuellen System aus 2 Jiilich IV Stacks mit jeweils 3 Modulen und
liefert eine elektrische Leistung von 5 kW. In der aktuellen Version kommt die Brennstoffzelle
auf ein Gesamtgewicht von 266 kg. Bei den hier durchgefiihrten Berechnungen wurde von
20 % des Gewichts des aktuellen Jiilich IV Stacks ausgegangen. Eine Gewichtsreduktion in
dieser GroBenordnung ist durch den Ersatz der graphitischen durch metallische Bipolarplatten
mit integrierten Kiihlkanilen erreichbar. Die Randbedingungen zu den Simulationen der Brenn-
stoffzelle und des Brenngaserzeugungssystems befinden sich im Anhang. Der modulare Aufbau
des Systems erméglicht eine schnelle Anderung der Verschaltung, wodurch die verschiedenen
Konzepte untersucht werden kdnnen. Die mit dem Modell durchgefiihrten Simulationen geben
Aufschluss iiber die benétigte Startzeit und die benétigte Energie. Die favorisierten Aufheizkon-
zepte flieBen dann im nidchsten Kapitel in die Berechnung und Auslegung des Hybridsystems
mit ein.

Mit diesem Modell wurden verschiedene Fille fiir den Aufheizvorgang beriicksichtigt. Die Auf-
heizvorgénge mit dem thermischen Konzept unterscheiden sich hinsichtlich der zuerst aufge-
warmten Komponenten. In Abbildung 5.4 ist ein Startvorgang gezeigt, bei dem zuerst das
Brenngaserzeugungssytem aufgeheizt wird. In diesem Diagramm sind zum einen die Tempe-
raturen des Startbrenners und der in den Warmeiibertragern erwdrmten Luft und des War-
metragerdls dargestellt. Zum Anderen sind die Temperaturen der Brenngaserzeugungskompo-
nenten und der Brennstoffzelle gezeigt. In diesem Fall wurde der Startbrenner unter Annahme
eines Gegendrucks von 80 mbar betrieben. In dem simulierten Fall wird dem Startbrenner-
Wirmeiibertrager direkt Luft zugegeben, die anschlieBend durch dem Reformer zugefiihrt wird.
Der Startbrenner wird zuerst mit einer Leistung von 5 kW betrieben. Durch das heile Abgas
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wird Luft aufgeheizt, die mit bis zu 600 °C in den Reformer geleitet wird. Durch die Luft
werden die Komponenten sequentiell aufgeheizt und der Reformer ist nach ungefdhr 11 Mi-
nuten ziindbereit. Kurz bevor der Reformer geziindet wird, wird Wasser im Warmeiibertrager
verdampft und dem Reformer zugegeben. Durch die hohere bendtigte Enthalpie zur Wasser-
verdampfung sinkt die Temperatur kurzzeitig leicht ab, bis der Reformer ziindet. Der hier
dargestellte Fall basiert auf einem Start und Betrieb des Reformers mit 20 % seiner maximalen
Leistung. Die Luftzufuhr in den Wairmeiibertrager wird nachdem der Reformer geziindet ist
abgestellt und der Startbrenner mit einer niedrigeren Leistung betrieben. Durch die niedrigere
Leistung sinkt die Temperatur deutlich ab. Bei einer Leistung des Startbrenners von 3 kW sinkt
die Abgastemperatur auf etwa 600 °C ab. Dadurch das keine Luft mehr durch den Wéarme-
tbertrager stromt, wird diese Temperatur auch am Austritt des Warmeiibertragers erreicht.
Somit werden die anvisierten 400 °C am Eintritt des zweiten Warmeiibertragers nur wihrend
des Aufheizvorgangs des Brenngaserzeugungssystem eingehalten. Wahrend der weiteren Auf-
heizung der Brennstoffzelle werden diese iiberschritten. Dieser Vorgang ist nur geeignet, um
das Brenngaserzeugungssystem zu starten. Fiir einen Start des gesamten Systems miisste der
Warmetibertrager fiir die Aufheizung der Brennstoffzelle auf hohere Temperaturen ausgelegt
werden.
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Abb. 5.4: Aufheizkurven bei dem thermischen Startvorgang - Brenngaserzeugungssystem wird
zuerst aufgewdrmt

In Abbildung 5.5 ist ein weiterer thermischer Startvorgang gezeigt, bei dem zuerst die Brenn-
stoffzelle aufgeheizt wird. Die Leistung des Startbrenners ist mit 3 kW zu Beginn so gewahlt,
dass eine Abgastemperatur des Brenners von 600 °C erreicht wird. Die Temperatur der Luft
im Warmeiibertrager erreicht nach ungefdhr 15 Minuten die 600 °C. Dies ist darauf zuriick-
zufiihren, dass zuerst die Brennstoffzelle aufgeheizt werden soll und keine Luft durch den
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Wirmeiibertrager hinter dem Startbrenner strémt. Die Brennstoffzelle wird durch das Ol auf-
gewdrmt. In dem zweiten Warmelibertrager wird zu diesem Zweck Warme vom Abgas an das
Ol iibertragen. Nachdem die Brennstoffzelle eine Temperatur von 120 °C erreicht hat, wird
die Luftzufuhr zum Brenngaserzeugungssystem gestartet. Der Startvorgang des Brenngaser-
zeugungssystems wird durch den vorgewdrmten Warmelibertrager mit ungefdhr 8 Minuten
deutlich schneller realisiert. Der gesamte Startvorgang dauert jedoch mit 43 Minuten wesent-
lich langer, als der Startvorgang bei dem das Brenngaserzeugungssystem zuerst aufgewarmt
wird.
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Abb. 5.5: Aufheizkurven bei dem thermischen Startvorgang - Brennstoffzelle wird zuerst auf-
gewarmt

Der thermische Startvorgang, bei dem das Brenngaserzeugungssystem zuerst gestartet wird,
fihrt zu einer Aufheizzeit von 11 Minuten fiir die Brenngaserzeugung und 42 Minuten fiir
die Brennstoffzelle. Der thermische Energiebedarf bis die Brennstoffzelle aufgeheizt ist, ist mit
6,3 kWh jedoch sehr hoch. Dies ist auf den Betrieb des Reformers wihrend der Aufheizphase
der Brennstoffzelle zuriickzufiihren. Ein weiteres Aufheizen ohne die Ziindung des Reformers
kdnnte im Bereich der Kraftstoff und Wassereindiisungen zur Verdampfung in den Diisen fiihren
und wird deshalb ausgeschlossen. Dieser Startvorgang wird nur gewahlt, wenn ausschlieRlich
das Brenngaserzeugungspackage aufgeheizt werden soll.

Bei dem Startvorgang, in dem die Brennstoffzelle zuerst vorgewarmt wird, wird eine Aufheizzeit
von 8 Minuten fiir das Brenngaserzeugungssystem und 44 Minuten fiir die Brennstoffzelle
benttigt. Das Brenngaserzeugungssystem wurde in der Simulation so gestartet, sodass nach
43 Minuten eine Ziindung moglich war. Die benétigte thermische Energiemenge betrdgt fiir
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diesen Startvorgang 2,6 kWh. Die lange Aufheizzeit ist durch die Temperaturgrenzen der
einzelnen Komponenten bedingt. Die Leistung des Startbrenners muss zur Einhaltung dieser
Grenzen limitiert werden. Dieses Hindernis lieBe sich mit einem anderen Startbrennergeblise
umgehen. Die Temperaturgrenzen lieBen sich mit einem hdheren Luftvolumenstrom auch mit
einer hdheren zugegebenen Leistung einhalten.

5.1.2 Elektrischer Startvorgang des Systems

Bei dem elektrischen Startvorgang wird das Brenngaserzeugungssystem durch elektrische Hei-
zungen aufgewdrmt. Die Brennstoffzelle soll anschlieBend durch die Abwirme des Brennga-
serzeugungssystems aufgewarmt werden. Eine elektrische Aufheizung der Brennstoffzelle ist
aufgrund der hohen thermischen Masse momentan nicht sinnvoll. Das Systemlayout des elek-
trischen Konzepts ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Bei diesem Konzept wird der Startvorgang
des Brenngaserzeugungssystems ausschlieRlich elektrisch durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wird
in einem ersten Schritt Luft erhitzt und durch die Komponenten des Brenngaserzeugungssys-
tems geleitet.
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Abb. 5.6: FlieBbild des Systems mit elektrischer Aufheizung
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Die heiRe Luft kann durch beide Zuleitungen des Reformers geleitet werden. Bei dem elektri-
schen Konzept besteht eine hohere Flexibilitat, sodass hier an verschiedenen Stellen aufgeheizt
werden kann. Die verschiedenen Méglichkeiten werden in den folgenden zeitaufgeldsten Simula-
tionen n3her untersucht. Bei diesem Konzept kann auch eine Aufheizung vor dem katalytischen
Brenner erfolgen, der in den vorangegangenen Arbeiten als limitierende Komponente identi-
fiziert wurde. In der zweiten Aufheizphase muss bei diesem Konzept auch Wasser verdampft
werden. Zu diesem Zweck soll bei diesem Konzept der Reformer mit einer internen elektrischen
Beheizung ausgestattet werden. Dieser wird in Form eines Heizdrahtes ausgefiihrt, der in den
Wirmeiibertrager des Reformers integriert wird. Dieser verdampft und iiberhitzt Wasser wih-
rend des Startvorgangs, so dass der Reformer geziindet werden kann. Nachdem der Reformer
geziindet wurde, wird das produzierte Reformat im katalytischen Brenner verbrannt und das
Abgas stromt anschlieBend durch einen Warmeiibertrager. In diesem wird Warmetragerdl auf-
gewdrmt, um die Brennstoffzelle auf die bendtigte Temperatur aufzuheizen.

Eine Prinzipskizze der Verdampfungskammer im Reformer ist in Abbildung 5.7 dargestellt.
Beim Startvorgang wird dem Reformer heiRe Luft zugefiihrt. In diesem Fall soll die neue
Reformergeneration ATR 12 verwendet werden. Sobald der Monolith eine Temperatur von
320 °C erreicht hat und der Taupunkt im System (berschritten ist, muss Wasser verdampft
werden. Dieses soll in den Warmeiibertrager des Reformers eingediist werden, so wie es auch
im stationdren Zustand der Fall ist. Um das Wasser zu verdampfen und zu iiberhitzen wird
der elektrische Heizdraht eingesetzt. Die Verdampfung und Uberhitzung des Wassers geschieht
wahrend des Startvorgangs im selben Warmeiibertrager, in dem auch wahrend des stationdren
Betrieb das Wasser verdampft und iiberhitzt wird. Wihrend des stationiren Betriebs wird der
bendtigte Warmestrom jedoch durch das Reformat bereitgestellt.

Wasser

\L \LLUTE

Elektrischer Heizer!
Warmelhertrager

Abb. 5.7: Skizze der Verdampfungskammer des ATR 12
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Dieses Konzept wurde hinsichtlich seiner Machbarkeit bewertet. Hierzu wurde die durch Luft
einbringbare Leistung der benétigten Leistung fiir die Wasserverdampfung und -lberhitzung
gegeniibergestellt. Die Ergebnisse dieser Gegeniiberstellung sind in Abbildung 5.8 gezeigt.

Benétigte Leistung um:

—e— das Wasser im Gemisch vollstandig zu verdampfen

—=— das Gemisch auf 400 °C zu erhitzen
g’g 1 Thermische Leistung der Luft: (Enthalpiedifferenz zu 25 °C)
2,6 ] 200°C——300°C 400°C *x
2:4 1 —500°C——600°C——700°C
2,21
2,01
1,84
1 ,6 KKk
1,4
1,24
1,0+
0,8

Leistung: 20%

Leistung [kW]

04
0,2
0,0

1 ' 2 ' 3 4 ' 5
Vielfaches der Luftmenge [-]

*

Bei der normalen Zusammensetzung reicht die Energiemenge nicht zum Verdampfen.

** Die 5-fache Luftmenge musste mit 700 °C zugegeben werden, um das Gemisch
auf 400 °C zu erhitzen.
oxx Eine Leistung von 1,45 kW reicht aus um das Gemisch auf 400 °C zu erhitzen.

Abb. 5.8: Leistungsbedarf fiir die Verdampfung von Wasser: Konzeptiiberpriifung fiir die elek-
trische Verdampfung, Teillast 20 %

Bei diesem Konzept wurde von einer Ziindung im niedrigen Teillastbereich ausgegangen. Das
Diagramm bezieht sich auf eine Ziindung mit 20 % der maximalen Leistung. Dieser Punkt
wurde gewdhlt, um die benétigte Leistung wahrend des Startvorgangs moglichst gering zu
halten und auf der anderen Seite noch ein feine Tropfenverteilung der Kraftstoffeindiisung zu
gewihrleisten. Die durchschnittliche TropfengroRe wird fiir eine gegebene Diise mit abneh-
mender Leistung groRer, bevor der austretende Kraftstoff als Strahl austritt. Das Auftreten
eines Strahls muss auf jeden Fall vermieden werden. Der Betrieb bei 20 % Leistung soll durch
eine pulsierende Einspritzdiise realisiert werden. Die Linien mit Datenpunkten reprisentieren
die bendtigte Leistung um das Wasser im Luft-/Wassergemisch vollstandig zu verdampfen
und die Leistung um das Gemisch von 25 °C auf 400 °C zu erhitzen. Die Gemischtemperatur
von 400 °C wird benétigt, um den Reformer ziinden zu konnen. Der Kraftstoff wird in die-
ses Gemisch eingediist und durch die im Gemisch enthaltene Warme vollstandig verdampft.
Die durchgezogenen Linien geben die thermische Leistung an, die durch die Luft eingetra-
gen wird. Diese wurde aus der Enthalpiedifferenz zwischen der Eintrittstemperatur und 25 °C
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fir den Massenstrom berechnet. Die Luftmenge, die normalerweise bei diesen 20 % Leistung
des Reformers zugegeben wird, entspricht in diesem Diagramm dem Schnittpunkt mit der y-
Achse. Das Stoffmengenverhaltnis zwischen molekularem Sauerstoff und Kohlenstoff betrigt
an diesem Betriebspunkt 0,47. Es ist ersichtlich, dass die durch die Luft zugefiihrte thermische
Leistung an diesem Betriebspunkt weder ausreicht, um das Wasser vollstandig zu verdampfen,
noch um das Gemisch auf 400 °C zu erhitzen. Weiterhin ist ersichtlich, dass mit zunehmender
Luftmenge die thermische Leistung der Luft fiir die gegebenen Temperaturen stérker ansteigt,
als die Kurve der zur Verdampfung bendtigten Energie. Fiir die berechneten Temperaturen
oberhalb von 300 °C liegt der Schnittpunkt der Leistungskurven der Luft mit der Kurve der
bendtigten Leistung fiir die Verdampfung innerhalb des Bereichs fiir die normale Luftmenge.
So liegt die benétigte Luftmenge bei einer Eintrittstemperatur von 400 °C bei 90 % des ma-
ximalen Luftvolumenstroms im stationidren Zustand. Die Kurve, um das Gemisch auf 400 °C
zu erhitzen, verlduft parallel mit der Kurve der thermischen Leistung der Luft fiir eine Tem-
peratur von 400 °C. Dies ist auf die konstante benétigte Leistung fiir die Verdampfung und
Uberhitzung des Wassers zuriickzufiihren. Fiir die Erhitzung des Wassers auf die Zieltempera-
tur von 400 °C ist somit nur die Enthalpiedifferenz zwischen der Eintrittstemperatur und der
Solltemperatur von 400 °C nutzbar. Der einzige Schnittpunkt zwischen den Kurvenschar der
Luft und der Kurve des Gemischs bei 400 °C ergibt sich fiir eine Eintrittstemperatur der Luft
von 700 °C und der maximalen Luftmenge. Dieser Punkt soll jedoch aus mehreren Griinden
nicht angefahren werden. Die Temperatur liegt oberhalb der maximalen Eintrittstemperatur in
den Reformer von 600 °C und die Luftmenge reicht fiir eine vollstandige Oxidation des Kraft-
stoffs aus, so dass die maximal erlaubten Temperaturen im Monolith {iberschritten werden
kénnen. Eine Verdampfung des Wassers durch vor dem Reformer aufgeheizte Luft ist deshalb
keine Option fiir den Startvorgang. Es zeigt sich jedoch, dass bei den normalen O,/C und
H> O/ C-Verhaltnissen bei 20 % Last eine elektrische Leistung von 1,45 kW benétigt wird, um
das Gemisch vollstandig zu verdampfen. Bei einer Eintrittstemperatur von 600 °C fiir die Luft
wird eine zusatzliche elektrische Leistung von ungefdhr 1 kW benétigt, um das Gemisch auf
die gewiinschte Temperatur zu bringen.

Das elektrische Startkonzept wurde ebenfalls durch eine dynamische Systemsimulation iiber-
priift. Bei diesem Konzept muss das Brenngaserzeugungssystem zuerst aufgeheizt werden. Die
Brennstoffzelle wird anschlieBend durch die Abwarme des Katalytbrenners aufgewdrmt. Die
simulierten Temperaturverlaufe wihrend des elektrischen Startvorgangs sind in Abbildung 5.9
gezeigt. Die Temperatur der Luft kann in diesem Fall direkt {iber die Leistung eingestellt und
geregelt werden. Mit diesem Konzept kann so einfacher auf verdnderte Randbedingungen rea-
giert werden. Die Brenngaserzeugungskomponenten werden zuerst mit Luft aufgewdrmt. Kurz
vor der Ziindung des Reformers wird in den Reformer Wasser eingediist und dieses direkt im
Reformer durch die zusitzliche elektrische Beheizung mit einer Leistung von 1,5 kW verdampft.
Der Reformer wird mit 20 % seiner maximalen Leistung geziindet und betrieben. Nachdem
der Reformer in Betrieb genommen wurde, wird das Reformat mit einer Stéchiometrie von
4 im Katalytbrenner verbrannt. Das Abgas des Katalytbrenners gelangt anschlieBend in einen
Wirmeiibertrager, in dem Warmetragerdl fiir die Brennstoffzelle aufgeheizt wird. Fiir den War-
meiibertrager wurden zur besseren Vergleichbarkeit die gleichen Randbedingungen wie beim
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Startkomponenten: —ATR ——HTS
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Abb. 5.9: Aufheizkurven bei dem elektrischen Startvorgang - Brenngaserzeugungssystem wird
zuerst aufgewdrmt

thermischen Startkonzept verwendet. Das Brenngaserzeugungssystem ist in diesem Fall nach
7 Minuten aufgewdrmt. Das Brennstoffzellensystem bendtigt 30 Minuten bis zur Strompro-
duktion. Der thermische Energiebedarf bei diesem Konzept betragt 2,9 kWh.

5.1.3 Auswertung der Startkonzepte

Die Aufheizzeiten und der Energiebedarf fiir die verschiedenen Aufheizvorginge sind in Tabelle
5.1 gegeniibergestellt. Diese Simulationen geben einen ersten Eindruck iiber die Auswirkung
auf den Systembetrieb. Beim thermischen Startkonzept ist es nachteilig das Brenngaserzeu-
gungssystem zuerst aufzuheizen, da der Energiebedarf durch den gleichzeitigen Betrieb von
Startbrenner und Reformer sehr stark ansteigt. Durch die vorgezogene Aufheizung der Brenn-
stoffzelle sinkt der benétigte Energiebedarf fiir die Aufheizung. Die Aufheizzeit verzdgert sich
bei diesem Konzept jedoch von 42 Minuten auf 44 Minuten. Um die Aufheizzeit zu verkiirzen,
misste der Brenner zusammen mit einem anderen Geblase betrieben werden. Die Leistung des
Brenners kdnnte bei einem konstanten Luftverhiltnis erhoht werden, ohne das sich die Ver-
brennungstemperatur erhdht. Somit kdnnte die Brennstoffzelle schneller aufgeheizt werden.
Der elektrische Startvorgang fiihrte in der Simulation zu einer Verkiirzung der Aufheizzeit,
jedoch zu einem hdéheren Energiebedarf.
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Startvorgang thermisch thermisch elektrisch
Zuerst aufgeheizte Komponente | Brenngaserzeugung | Brennstoffzelle | Brenngaserzeugung
Aufheizzeit BGE/ BZ [min] 10,9 / 41,8 433/ 44,4 7.0 /30,2
elektr. Energiebedarf [kWh] 0,07 / 0,22 0,28 /0,28 0,29 / 0,34
therm. Energiebedarf [kWh] 0,85/ 6,28 2,37 / 2,58 0,00 / 2,91

Tabelle 5.1: Vergleich der thermischen und elektrischen Aufheizkonzepte

Die benétigte Energiemenge wird entscheidend durch den Warmeiibertrager nach dem Katalyt-
brenner beeinflusst. Fiir den elektrischen Startvorgang wurde der gleiche Warmeiibertrager zur
Aufheizung des Warmetragerdls wie beim thermischen Startvorgang verwendet. Die zur Verfii-
gung stehende Warmemenge ist bei der Verwendung des Katalytbrennerabgases mit 5,3 kW im
Vergleich zu 3 kW als Startbrennerleistung deutlich hsher. Die iibertragene Warmemenge er-
gibt sich im Fall des thermischen Konzeptes zu 2,05 kW und beim elektrischen Startvorgang zu
3,45 kW. Durch einen groReren Abgas/Ol-Warmeiibertrager kann die Aufheizzeit der Brenn-
stoffzelle deutlich reduziert und die bendtigte Energiemenge gesenkt werden. Dies erfordert
jedoch eine Detailoptimierung im Rahmen des Packages fiir eine gegebene Brennstoffzelle.
Der Warmeiibertrager muss dann so ausgelegt werden, dass an keiner Stelle die maximale
Temperatur des Warmetragerdls iiberschritten wird. Die hier berechneten Startvorginge die-
nen als Ausgangspunkt fiir die Hybridisierung. Der thermische Startvorgang fiihrt mit einer
vorgezogenen Brennstoffzellenaufheizung zu einem geringeren Energieverbrauch. Die Aufheiz-
zeit ist jedoch mit 44 Minuten im Vergleich zu den 30 Minuten des elektrischen Startvorgangs
sehr lang. Weiterhin ist bei dem thermischen Konzept die Steuerung der Temperaturen sehr
aufwendig und muss bei der Entwicklung des Warmeiibertragers beriicksichtigt werden. Dies
geschieht fiir den Warmelibertrager nach dem Startbrenner im Rahmen des Packagings in Ka-
pitel 7. Bei dem elektrischen Konzept ist die Steuerung der Temperaturen deutlich einfacher.
Durch eine Optimierung der Wairmeiibertrager kann die bendtigte Energie reduziert werden.
Zu diesem Zeitpunkt kann keines der Konzepte ausgeschlossen werden, so dass beide Konzepte
weiter verfolgt werden.
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5.2 Stromungsdynamische Modellierung des
Startvorgangs

Die dynamischen Systemsimulationen geben einen Eindruck iiber die verschiedenen Zustinde
wahrend der Aufheizung des Systems und erlauben einen Vergleich zwischen den verschiedenen
Aufheizkonzepten. Strémungsdynamische Simulationen wurden andererseits in der Vergangen-
heit verwendet, um die Brenngaserzeugungskomponenten auszulegen. Diese Simulationen sind
wesentlich genauer und detaillierter als die dynamischen Systemsimulationen. Diese sollen des-
halb auch fiir die Optimierung des Startvorgangs verwendet werden. In diesem Kapitel wird
zuerst auf die zeitaufgeldste Modellierung der pordsen Kérper eingegangen. Als zweiter Schritt
wird eine Methodik zur dynamischen Kopplung der einzelnen Reaktoren in einer zweidimensio-
nalen Simulation vorgestellt. Die zweidimensionale Simulation wird aufgrund der reduzierten
Rechenzeit gewshlt. Auf die dreidimensionalen Simulationen wird im Kapitel 8 eingegangen,
indem ein gesamtes Brenngaserzeugungspackage dynamisch simuliert wird. Dieses Kapitel wird
durch die Anwendung des zweidimensionalen Modells auf zwei Brenngaserzeugungspackages
abgeschlossen. Fiir das Brenngaserzeugungspackage basierend auf dem ATR 12 wurde eine
Optimierung des Startvorgangs durchgefiihrt.

5.2.1 Erstellung eines transienten Modells fiir den Startvorgang

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein transientes CFD-Modell fiir den Aufheizvorgang des Sys-
tems entwickelt. In diesem Modell kommt der Betrachtung des Monolithen eine besondere
Rolle zu. Hierzu wurden verschiedene Modelle fiir die Simulation des Monolithen untersucht
und experimentell validiert. Weiterhin wurden die einzelnen Reaktoren dynamisch miteinander
gekoppelt, um die Simualtion fiir das Gesamtsystem durchfiihren zu kénnen.

5.2.1.1 Modellierung der porésen Medien

Die Monolithen werden in den stromungsdynamischen Simulationen als porése Kérper model-
liert. Die verschiedenen Modelle wurden bereits in Kapitel 4.1.4.4 erklart. Die Warmefliisse der
verschiedenen Modelle sind in Abbildung 5.10 dargestellt.

Kopplung
in Fluent

< Kopplungin Fluent
DS > Mehrzonenmodell

«<————> UDF fir Warmeleitung

Abb. 5.10: Thermische Kopplung des porésen Mediums: Einzonenmodell (links) und Mehrzo-
nenmodell (rechts)

90



5.2. Stromungsdynamische Modellierung des Startvorgangs

Bei diesen Modellen handelt es sich um das auf Gleichung 4.30 basierende Einzonenmodell
und das auf den Gleichungen 4.32 und 4.33 basierende Zweizonenmodell. Das Einzonenmodell
ist in Abbildung 5.10 links dargestellt. Bei diesem Modell wird eine gemeinsame Tempera-
tur fiir den Feststoff und die Gasphase des porésen Mediums berechnet. Aus diesem Grund
wird dieses Modell auch als Modell des thermischen Gleichgewichts bezeichnet. Beim Zwei-
zonenmodell werden die Gasphase und der Feststoff jeweils durch eine eigene Temperatur
berticksichtigt. Hierzu wird bei der Verwendung dieses Modells das Rechennetz in diesem Be-
reich dupliziert. Durch die Duplizierung des Rechengitters kann auf dem einen Gitter Gleichung
4.32 und auf dem anderen Gleichung 4.33 geldst werden. Dieses Modell I&sst es zu, dass un-
terschiedliche Temperaturen in beiden Phasen vorliegen. Dies ist besonders bei transienten
Vorgédngen wichtig. Der Warmeiibergang zwischen diesen beiden Phasen wird, wie in Kapitel
4.1.4.4 beschrieben, durch einen Wirmeiibergangsterm berechnet. Fiir den Warmeiibergang
in porésen Medien gibt es in der Literatur verschiedene Korrelationen [92], [93]. In [92] wird
die Nusselt-Zahl basierend auf der Form des Kanals berechnet. Die Korrelation besitzt keine
Abhingigkeit von dem Strémungszustand in den einzelnen Kanilen. Daher wurde in dieser
Arbeit die Korrelation nach Schlegel et al. [93] entsprechend Gleichung 5.1 verwendet.

(5.1)

0,333
Nu = 0.81 - <3,663 166%. Re. Pr. 0.00093)

0,15

Die Korrelation nach Gleichung 5.1 wurde dann durch eine benutzerdefinierte Funktion (UDF)
in das instationdre Modell des porésen Korpers integriert. In dieser Funktion wurde die Reynolds-
zahl fiir die entsprechende Zelle und daraus die Nusseltzahl und der Wirmeiibergangswert be-
rechnet. Neben dem postsen Medium mussten weitere Randbedingungen beriicksichtigt wer-
den. Die Simulation wurde zweidimensional durchgefiihrt. Die nicht rotationssymmetrischen
Bauteile mussten fiir die zweidimensionale Simulation vereinfacht werden. Fiir den Drallkdrper
am Eintritt in die Mischkammer wurde die tangentiale Geschwindigkeit durch eine benutzerde-
finierte Funktion tiber die Zusammenhinge aus dem Geschwindigkeitsdreieck aus der radialen
Geschwindigkeit berechnet. Die Strémungsverhiltnisse in der Mischkammer kdnnen durch die
Verwendung der UDF auch bei einer zweidimensionalen Berechnung angenihert werden. Fiir
die nicht rotationssymmetrische Rohrwendel muss ebenfalls ein weiteres Modell angewendet
werden. Zur Berechnung der Temperaturen im Inneren des Wirmeiibertragerrohres wurde das
in Kapitel 3 vorgestellte Modell von Scharf [25] in eine benutzerdefinierte Funktion tibertragen.
Von dieser Funktion wurden die Warmestrome durch die Rohrwendel ausgelesen und basie-
rend darauf Temperaturen in der Rohrwendel berechnet. Diese Temperaturen werden von der
UDF wiederum als Randbedingungen der Simulation gesetzt. Um die Dauer einer Simulation
zu reduzieren, wurden die benutzerdefinierten Funktionen parallelisiert, sodass die Rechnung
weiterhin auf mehreren Prozessoren durchgefiihrt werden konnte.

5.2.1.2 Validierung des Modells

Um die Genauigkeit des Modells zu iiberpriifen, miissen die Simulationsergebnisse mittels ex-
perimenteller Daten validiert werden. Zu diesem Zweck wurden mit dem Jiilicher Brennstoff-
zellensystem Versuche durchgefiihrt. Das FlieBbild des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 5.11
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dargestellt. Das Hauptaugenmerk bei der Simulation liegt auf der Validierung des Modells des
porésen Korpers. Zum Aufheizen des Systems wird Luft in einer Heizpatrone erwarmt, durch
den Warmeiibertrager des Reformers geleitet, und in einer zweiten Heizpatrone ebenfalls er-
warmt und in den Dampfraum des Reformers geleitet. Sobald die Temperatur von 120 °C
an der kiltesten Stelle iiberschritten ist, wird zuerst Luft in den Luftstrang geleitet und an-
schlieBend Wasser zugegeben und die Luftzufuhr durch den Wasserstrang reduziert. Um die
Kondensation von Wasser zu vermeiden, wird das System zuerst mit Luft aufgewdrmt. Bei
dem aktuellen Aufbau kann die Luft nur Giber den Wasserstrang aufgeheizt werden. Der di-
rekte Luftstrang kann nicht beheizt werden. Deshalb wird die Luftzufuhr Giber diesen Strang
wahrend der Aufheizung ausgeschaltet.

Diesel/Kerosin
H Hochtemperatur-
: (HP2) shiftreaktor (HTS)

>
8
|
|
\

=)

Heizpatrone
(HP1)

Autothermer Niedertemperatur-
Reformer (ATR) shiftreaktor (NTS)

Abb. 5.11: FlieRbild des Versuchsaufbaus im Teststand

Mit diesem Versuchsaufbau wurde der Aufheizvorgang des Reformers ATR 9.2 untersucht.
Hierzu wurde in der zweiten Heizpatrone (HP2) Luft auf 400 °C erhitzt. Diese Luft wur-
de dann in die Mischkammer des Reformers geleitet und es wurde an verschiedenen Stellen
die Temperatur aufgezeichnet. Hinsichtlich der Position im Monolithen wurde eine Fehlerab-
schatzung aufgrund der Position im Monolithen durchgefiihrt. Hierzu wurden Simulationen
durchgefiihrt und die Temperatur wurde an der Stelle, an der das Thermoelement sitzen soll,
und jeweils 2 mm stromab- und aufwérts ausgelesen. Die Simulation ergab, dass bei einem
Volumenstrom von 12000 NI/h die Temperaturabweichung wahrend der Aufheizung bei einer
Verschiebung des Thermoelements an allen Messstellen im Monolithen weniger als 2 K be-
tragt. Die simulierten Temperaturverldufe befinden sich im Anhang. Die Temperatur direkt
nach der Heizpatrone wurde auch aufgezeichnet. Da die Heizpatrone nicht direkt am Eintritt
in die Mischkammer sitzt, wie es bei der zweidimensionalen Simulation angenommen werden
muss, wurde der Einfluss der Berohrung zwischen der Heizpatrone und dem Reformer in einer
dreidimensionalen Berechnung untersucht. Hierzu wurde der Temperaturverlauf als transientes
Profil am Eingang der Berohrung vorgegeben und die Antwort am Austritt aus der Berohrung
aufgezeichnet. Durch die Verrohrung werden kurzzeitige Uberschwinger der Heizpatrone aus-
geglichen und die Aufheizzeit verldngert. Fiir einen Volumenstrom von 12000 nl/h wurde im
Experiment eine Lufttemperatur von 300 °C direkt nach der Heizpatrone nach 147 s erreicht.
Diese Temperatur wird fiir diesen Volumenstrom nach 195 s am Eintritt in den Reformer er-
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reicht. Fiir einen Volumenstrom von 6000 nl/h werden die 300 °C nach 233 s erreicht, wobei
die Heizpatrone bereits nach 166 s diese Temperatur erreicht. Die Temperaturprofile am Ein-
tritt in den Reformer wurden als Randbedingung fiir die dynamische Simulation gewihlt. Die
Abweichung zwischen dem Rohr- und dem Reformereintritt sind im Anhang dargestellt. Mit
den Volumenstrémen und den dynamischen Temperaturprofilen wurden Aufheizsimulationen
mit beiden thermischen Modellen des porésen Korpers durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser
Simulationen sind in Abbildung 5.12 den experimentellen Ergebnissen gegeniibergestellt.
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Abb. 5.12: Validierung der verwendeten CFD-Modelle fiir die Modellierung des porésen Medi-
ums

Die experimentellen Daten sind durch die durchgezogenen Linien gezeigt. Die Simulationen
wurden mit dem Ein- und dem Zweizonenmodell durchgefiihrt. Das Einzonenmodell, welches
einen unendlich hohen Wirmeiibergangskoeffizienten entspricht, fiihrt zu einer deutlich verzo-
gerten Aufheizung. Die simulierten Temperaturverldufe sind durch gepunktete Linien darge-
stellt. Bis eine Temperatur von 120 °C erreicht ist, benétigt der Monolith im Experiment bei
12000 NI/h 206 Sekunden im Vergleich zu 303 Sekunden, die mit dem Einzonenmodell simuliert
wurden. Bei dem kleinsten untersuchten Volumenstrom von 6000 NI/h ist diese Abweichung
noch groRer. Fiir diesen Volumenstrom ergibt sich die Aufheizzeit bis zu einer Temperatur von
120 °C in der Simulation zu 534 Sekunden, im Vergleich zu 342 Sekunden im Experiment. Die
Simulation mit dem Zweizonenmodell, die durch gestrichelte Linien dargestellt ist, liefert hier
entscheidend bessere Werte. Bei dem Volumenstrom von 12000 NI/h wird eine Aufheizzeit
von 203 Sekunden im Vergleich zu den experimentell ermittelten 206 Sekunden bestimmt.
Bei dem geringsten Volumenstrom betragt die Abweichung 5 Sekunden. Die Abweichung in
der Temperatur wurde fiir 2 Zeitpunkte exemplarisch bestimmt. Bei dem hdchsten Volumen-
strom fiihrt das Zweizonenmodell nach 300 Sekunden zu einer Abweichung von 4 K und das
Einzonenmodell zu einer Abweichung von 102 K. Fiir den niedrigsten Volumenstrom betragt
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diese Abweichung bei 400 Sekunden 3 K (Zweizonenmodell) bzw. 111 K (Einzonenmodell).
Das Modell des thermischen Gleichgewichts, welchem die Annahme eines unendlich groRen
Wairmeiibergangskoeffizienten zu Grunde liegt, ist fiir den Fall der Aufheizung nicht geeignet.
Das Zweizonenmodell bildet das Aufheizverhalten des Monolithen sehr gut ab und wird fiir die
folgenden Simulationen verwendet.

5.2.1.3 Kopplung der einzelnen Reaktoren

Durch die Validierung des Modells fiir den porésen Korper kann der Monolith zweidimensional
simuliert werden. Bei der Simulation eines gesamten Reaktors mit integriertem Warmeiibertra-
ger trifft die Annahme eines rotationssymmetrischen Bauteils nicht mehr zu. Dies ist vor allem
bei den Ein- und Austritten und bei internen Verrohrungen der Fall. Um den Startvorgang
zu berechnen, muss das Modell in der Lage sein, die Hauptkomponenten des Brenngaserzeu-
gungssystem gekoppelt zu simulieren. Die Verbindung der einzelnen Komponenten kann in einer
zweidimensionalen Berechnung nicht realititsgetreu dargestellt werden. Diese Problematik ist
am Beispiel des Wassergasshift-Reaktors in Abbildung 5.13 dargestellt.

T

—)

J .~~~ Kopplung durch eine UDF
T | M//f% l ‘% o
Austritt HTS: Eintritt NTS:
m, T, X werden ausgelesen m, T, X werden gesetzt
- p wird gesetzt p wird ausgelesen

Abb. 5.13: Geometrieaufbereitung bei der 2D Simualtion

Links im Bild ist die Anordnung der beiden Stufen in der Realitdt dargestellt. Das Reformat
stromt aus dem HTS und tritt tangential in den NTS ein. Die beiden Reaktoren kdnnen n3he-
rungsweise als rotationssymmetrisch betrachtet werden. In der 2D-Simulation des Brenngaser-
zeugungssystems werden die Komponenten alle in einen Strang hintereinandergeschaltet. Eine
Anordnung nebeneinander ist nicht mdglich, da nur die Achse als Rotationsachse verwendet
werden kann. Die Verbindung zwischen HTS und NTS muss iiber benutzerdefinierte Funktio-
nen realisiert werden. Im Stromungsldser wird der Massenstrom am Eintritt und der Druck am
Austritt vorgegeben. Der Massenstrom am Austritt und der Druck am Eintritt folgen aus den
stromungsdynamischen Berechnungen. Eine Anderung des Massenstroms wirkt sich in einer
Anderung des Drucks aus. Am Austritt aus dem HTS wird der Massenstrom, die Temperatur
und die Stoffmengenanteile ausgelesen. Diese werden durch die UDF an den Eintritt des NTS
tibergeben. Am Eintritt des NTS wiederum wird der Druck ausgelesen. Dieser wird an den
Austritt des HTS iibergeben. Durch diese Kopplung ist es mdglich, die beiden Komponenten
dynamisch gekoppelt zu simulieren. Die Druckkopplungsbedingung ist in Gleichung 5.2 dar-
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gestellt. Die Schwierigkeit bei dieser Kopplung ist, dass Druck und Massenstrom voneinander
abhingig sind. Durch diese Kopplung kommt es zu einem Aufschwingen des Systems.

P(HTS) = P(NTS) (5.2)

Um dieses Aufschwingen zu verhindern, werden nur der Massenstrom und die Temperatur
direkt tibergeben. Der Druck wird ausgelesen und basierend darauf eine Druckdnderung zur
vorherigen Iteration berechnet. Diese Anderung wird mit einem Unterrelaxationsfaktor multi-
pliziert und dann zu dem Druck der vorherigen Iteration addiert. Dieser Zusammenhang ist in
Gleichung 5.3 dargestellt.

P(HTS.n+1) = P(HTS.n) + (P(NTS) — P(HTS,m)) * URF (5.3)

Durch diese neue Kopplungsbedingung kann eine Konvergenz durch einen kleinen Unterrelaxa-
tionsfaktor URF hergestellt werden. Nur ein sehr kleiner URF von 0,03 oder kleiner fiihrt zur
Konvergenz der Lésung. Die GroRe dieses Faktors spielt fiir die bendtigte Anzahl an lterationen
eine Rolle. Die berechnete Anderung von einer Iteration zur nichsten wird mit diesem Faktor
multipliziert. Diese Bedingung wird jedoch nur punktuell an einer Stelle angewendet und spielt
zu Beginn der Simulation eine entscheidende Rolle. Der Druck dndert sich wihrend der Simu-
lation sehr langsam, sodass die normale Anzahl an Iterationen auch fiir die Druckgleichung
ausreicht.

5.2.2 Stromungsdynamische Optimierung des Aufheizverhaltens

Das erstellte transiente Modell des Brenngaserzeugungssystems wurde verwendet, um die Ein-
flussfaktoren auf das Aufheizverhalten zu untersuchen. In den ersten Simulationen wurde das
Brenngaserzeugungssystem bestehend aus dem ATR 9.2, dem WGS 4 und dem CAB 3 unter-
sucht. Die Reaktoren wurden bei der Simulation wie im vorherigen Kapitel beschrieben in einem
Strang hintereinander geschaltet und zweidimensional berechnet. Diese Aufheizung wurde mit
verschiedenen Leistungen durchgefiihrt. Der Massenstrom wurde bei diesen Simulationen so
eingestellt, dass sich die Temperatur bei dieser Leistung zu 550 °C ergibt. Beim Reformer
treten, wie bereits erwadhnt, die beiden temperaturabhingigen Ereignisse bei 120 °C, bei der
die Wasserdampfzufuhr gestartet wird, und bei 320 °C, bei der der Reformer geziindet werden
kann, auf. In Abbildung 5.14 sind die Temperaturverldufe zum Zeitpunkt, in dem die beiden
Temperaturgrenzen erreicht werden, dargestellt. Im linken Bild kann die Wasserdampfzufuhr
starten und im rechten Teil wire der Reformer ziindbereit. Bei beiden Temperaturgrenzen ist
jeweils links der Fall mit einer Leistung von 1 kW und rechts der Fall mit einer Leistung von
3 kW dargestellt. Die Leistung bezeichnet die dem Luftmassenstrom zugefiihrte Leistung. Die
Luft wird von 25 °C auf die Eintrittstemperatur erhdht. Der Luftmassenstrom wird aus der
zugefiihrten Leistung und der spezifischen Enthalpiedifferenz aufgrund der Temperaturande-
rung berechnet. Wie die Leistung der Luft zugefiihrt wird, spielt bei dieser Simulation keine
Rolle. Im Folgenden wird zuerst auf den Aufheizzeitpunkt eingegangen, bei dem der Monolith
eine Temperatur von 120 °C erreicht. Der Bereich der Mischkammer ist bei einer Leistung von
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1 KW mit einer Temperatur von ca. 300 °C bei diesem Fall noch relativ kalt. Im Bereich des
Warmeiibertragers betrdgt die Temperatur ca. 150 °C. Bei einer héheren Leistung von 3 kW
ist die Temperatur in der Mischkammer mit bis zu 450 °C deutlich hoher.
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Abb. 5.14: Temperaturprofile im Reformer ATR 9.2 wihrend des Aufheizvorgangs

Dies ist auf den im Verhiltnis zur Gesamtleistung geringeren Warmeiibergang zuriickzufiihren.
Dieser Zusammenhang ist auch an der Temperatur von weniger als 100 °C im Bereich des
integrierten Warmeiibertragers zu erkennen. Bei kleinen Aufheizleistungen wird ein prozentual
groRer Anteil der Heizleistung durch den Warmeiibertrager zum Ausgang des Reformers iiber-
tragen, ohne damit den Monolithen aufzuwdrmen. Der Temperaturverlauf zum Zeitpunkt, in
dem der Monolith die Temperatur von 320 °C erreicht, ist im rechten Teil der Abbildung 5.14
dargestellt. Analog zum linken Teil zeigen sich auch hier bei hoheren Leistungen die hoheren
Temperaturen im Bereich der Mischkammer und die niedrigeren Temperaturen im Bereich des
Wairmeiibertragers. In dieser Abbildung zeigt sich noch deutlicher, dass sich bei niedrigeren
Leistungen auch die Isolierung der Reaktoren bis zur Ziindbereitschaft starker aufwarmen. Die
Aufheizdauer des Reformermonolithen auf 120 °C betragt bei 1 kW 435 Sekunden und bei 3 kW
86 Sekunden. Bis der Reformer ziindbereit ist, dauert es bei einer Leistung von 1 kW 1912 Se-
kunden und bei 3 kW 268 Sekunden. Hier zeigt sich deutlich, dass der Reformer mit einem
moglichst hohen Volumenstrom aufgeheizt werden sollte. Der Massenstrom an Luft betragt
bei 1 kW 47 % des maximalen Luftmassenstroms bei Volllast und bei 3 kW dementsprechend
140 %. Die folgenden Simulationen wurden mit einer Leistung von 2 kW durchgefiihrt.
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5.2. Stromungsdynamische Modellierung des Startvorgangs

Die Aufheizzeiten der Brenngaserzeugungskomponenten sind fiir eine Leistung von 2 kW in
Abbildung 5.15 dargestellt. Bei den durchgefiihrten Simulationen wurde der Massenstrom so
eingestellt, das sich aus der Enthalpiedifferenz zwischen der Umgebungstemperatur von 25 °C
und der Lufteintrittstemperatur diese Leistung ergibt. Es wurden Brenngaserzeugungssysteme
bestehend aus einem Reformer, dem WGS 4 und dem CAB 3 untersucht. Die Simulationen
wurden sowohl mit dem Reformer ATR 9.2 als auch mit dem ATR 12 durchgefiihrt. Bei der Ver-
wendung des ATR 9.2 ist der Reformer zuerst auf 120 °C aufgeheizt. Nach ungefdhr 8 Minuten
sind die zur Ziindung benétigten Temperaturen im Reformer erreicht. Der Wassergasshiftre-
aktor iiberschreitet nach 7 Minuten (1.Stufe) und nach 14 Minuten (2.Stufe) die 120 °C.
Der katalytische Brenner ist mit 27 Minuten die limitierende Komponente bei der Ziindung
des Reformers. Diese Aufheizzeiten dndern sich deutlich bei der Verwendung des ATR 12. Die
Komponente, die zuerst die 120 °C {iberschreitet, ist fiir diesen Fall der Hochtemperaturshiftre-
aktor und dieser erreicht diese Temperatur nach 3 Minuten. Der Reformer benétigt 7 Minuten,
bis er diese Temperatur erreicht. Danach folgt der Niedertemperaturshiftreaktor mit 8 Minuten
und der Katalytbrenner mit 17 Minuten. Erst bei etwa 22 Minuten ist der Reformer ziindbereit.

30+

Zusétzlich zum Aufheizen des
254 Monolithen benétigte Zeit:
Reformer (ATR):

120°C [/ 320°Cc
Wassergasshiftreaktor: 120 °C
1. Stufe[l0] / 2. Stufe [0
Katalytbrenner (KB):
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Brenngas- Brenngas-
erzeugungssystem  erzeugungssytem
mit ATR 9.2 mit ATR 12

Abb. 5.15: Aufheizzeiten der Brenngaserzeugungskomponenten mit verschiedenen Reformer-
generationen

Die Temperaturprofile wihrend des Aufheizvorgangs sind fiir die beiden Reaktoren ATR 9.2
und ATR 12 zum Vergleich in Abbildung 5.16 dargestellt. Diese Simulationen wurden mit
einer Lufteintrittstemperatur von 600 °C und einer zugefiihrten Leistung von 2 kW durchge-
fiihrt. Basierend auf der Leistung und der Eintrittstemperatur wurde der Massenstrom der Luft
thermodynamisch berechnet. Bei dem ATR 9.2 wird durch den Rohrwendelwarmeiibertrager
heile Luft zugegeben. Der Warmeiibergang zwischen dem Fluid innerhalb der Rohrwendel und
der Rohrwendelwand wird iiber eine user defined function berechnet. Das Fluid stromt nach
dem Warmelibertrager iiber die externe Verrohrung in die Mischkammer des Reformers und
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erwarmt dort den Monolithen.

Beim ATR 12 wird die heile Luft oben durch den Dampfweg zugefiihrt. Diese stromt anschlie-
Bend durch den Warmeiibertrager und durch die interne Verrohrung in die Mischkammer des
Reformers. Der Reformer ist im Vergleich zum ATR 9.2 um 180° gedreht. Dies ist durch die
Wassereindiisung bedingt. So soll verhindert werden, dass sich fliissiges Wasser ansammeln
kann. Die Temperaturprofile des Reformers ATR 9.2 sind in Abbildung 5.16 oben dargestellt.
Die Temperaturprofile sind in 5 Minuten-Schritten dargestellt. Der ATR 9.2 wirmt sich von
der Mischkammer ausgehend auf. In dem Rohrwendelwirmeiibertrager wird nur ein geringer
Teil der Warme iibertragen, sodass die Luft bereits nach 300 s mit {iber 400 °C in die Misch-
kammer stromt. Die heile Luft warmt dann den Monolithen und zum Schluss den Bereich um
den Wirmeiibertrager im Reformer auf. Beim Reformer ATR 12 (Abb. 5.16 unten) wird ein
groRerer Teil der Warme im Warmelibertrager abgegeben. Somit verlasst ein Teil der Warme
den Reformer direkt wieder. Dies wirkt sich positv auf die nachfolgenden Komponenten aus.
Fiir den Reformer bedeutet dies jedoch eine verzégerte Aufheizung. Die Gase am Austritt des
Reformers sind heiler, als im Austritt des Monolithen.

Die Simulation ergab fiir den ATR 9.2, dass der Monolith nach 500 Sekunden die 320 °C er-
reicht hat. Nachdem der Reformer die fiir die Ziindung bendtigten Temperaturen erreicht hat,
werden zusdtzliche 1150 Sekunden bendtigt, bis im gesamten System der Taupunkt iiberschrit-
ten ist. Erst zu diesem Zeitpunkt kann die Wasserzufuhr starten. Bis das gesamte System auf-
geheizt ist, erreicht der Monolith Temperaturen oberhalb von 450 °C. Beim Reformer ATR 12
wird in dem integrierten Warmeiibertrager ein groer Teil der zugefiihrten Wirmemenge an den
austretenden Stoffstrom iibertragen. Dies fiihrt dazu, dass der Reformer erst nach 22 Minuten
die bendtigte Temperatur von 320 °C erreicht hat. Die Aufheizung des Reformers ist in diesem
Fall der limitierende Schritt wihrend des Startvorgangs. Die Temperaturen im Reformer sind
bei der Ziindung im Fall des ATR 12 deutlich niedriger, als im Fall mit dem Reformer ATR 9.2.

Eine Untersuchung hinsichtlich des Einflusses der Eintrittstemperatur ist in Abbildung 5.17
gezeigt. Bei dem Brenngaserzeugungssystem mit dem Reformer ATR 9.2 wird die Aufheizzeit
bis das System komplett aufgewdrmt ist durch eine niedrigere Eintrittstemperatur der Luft bei
der konstanten Leistung verkiirzt. Dies ist auf die schnellere Aufheizung des Wassergasshift-
reaktors und des Katalytbrenners zuriickzufiihren. Der Reformer benétigt bei der niedrigeren
Temperatur minimal |anger bis er ziindbereit ist. Dies fillt jedoch nicht ins Gewicht, da der
Reformer nach 9 Minuten ziindbereit ist und die Aufheizung der restlichen Komponenten je-
doch insgesamt 24 Minuten dauert. Bei dem Brenngaserzeugungssystem mit dem Reformer
ATR 12 setzt sich dieser Trend fort. Hier wird die Aufheizung des Katalytbrenners von 17,5
auf 15,7 Minuten reduziert. Die Aufheizzeit des Systems verlangert sich in diesem Fall jedoch
von 22,3 auf 23,7 Minuten. Die limitierende Komponente ist in diesem Fall der Monolith des
Reformers, der auf 320 °C aufgewdrmt werden muss. Diese Ergebnisse zeigen bereits, dass der
ideale Aufheizvorgang stark vom verwendeten Reaktordesign abhingt.
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Abb. 5.16: Temperaturprofile wihrend des Aufheizvorgangs im Reformer ATR 9.2 (oben) und
ATR 12 (unten) bei einer Leistung von 2 kW und einer Lufteintrittstemperatur von
600 °C

ATR 9.2
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Brenngaserzeugungssystem
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Abb. 5.17: Aufheizzeiten der Brenngaserzeugungskomponenten mit verschiedenen Reformer-
generationen bei einer verwendeten Leistung von 2 kW

Fiir den ATR 12 wurde basierend auf der Aufheizung mit einer Eintrittstemperatur von 600 °C
der Startvorgang weiter optimiert. Mit dem erstellten Modell wurden verschiedene Konzepte
zur Beschleunigung des Aufheizvorgangs untersucht. Dazu gehdrten eine zusatzliche Beheizung
oder eine zusatzliche Zufuhr von heiler Luft vor dem Katalytbrenner, eine interne Beheizung
im Reformer, die Aufheizung mit Wasserdampf und die Aufteilung der heifen Luft auf ver-
schiedene Zuleitungen. Der Vergleichsfall ist der oben beschriebene Fall, indem die heiRe Luft
tiber den Dampfweg des Reformers ATR 12 mit einer Eintrittstemperatur von 600 °C und einer
Leistung von 2 kW zugegeben wird (Fall 1). Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in Abbil-
dung 5.18 gegeniibergestellt. Unterhalb der Saulen ist jeweils der betrachtete Fall angegeben
und oberhalb der Saule die konstante Leistung wihrend des Aufheizvorgangs. Die einzelnen
Elemente der Siulen reprdsentieren die zusitzliche Zeit, die benétigt wird, um eine Kompo-
nente aufzuheizen, ausgehend von dem Zeitpunkt, an dem die spateste vorherige Komponente
ihr Temperaturziel erreicht hat. Die insgesamt benétigte Aufheizzeit kann aus der Hohe der
gesamten Siule abgelesen werden.

Eine interne Aufheizung vor dem Katalytbrenner (Fall lla) fiihrt zu einer deutlich verkiirzten
Aufheizzeit des Katalytbrenners. Der Katalytbrenner erreicht nach 5 Minuten die Temperatur
von 120 °C anstatt nach 17 Minuten. Die Aufheizzeiten der anderen Komponenten dndern
sich durch diese Warmezufuhr nicht. Weiterhin wurde die Zugabe von Luft mit einer Eintritt-
stemperatur von 600 °C und einer Leistung von 0,5 kW untersucht. In diesem Fall (Fall IIb)
wurde die Aufheizzeit des Katalytbrenners von 17 Minuten auf 8 Minuten verkiirzt. Der Ka-
talytbrenner ist fiir diesen Fall zeitgleich mit dem Reformer auf 120 °C aufgewdrmt. In diesem
Fall wirkt sich, im Vergleich zur internen Aufheizung vor dem Katalytbrenner, die geringere
Temperatur negativ auf das Aufheizverhalten aus. Um den Startvorgang weiter zu beschleuni-
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Abb. 5.18: Aufheizdauer der Kernkomponenten der Brenngaserzeugung

gen, muss die Zeit, bis der Reformer auf eine Temperatur von 320 °C aufgeheizt ist, deutlich
reduziert werden. Hierfiir wurde die interne Beheizung im Reformer und die Zugabe von Was-
serdampf untersucht. Durch eine interne Beheizung im Reformer (Fall [ll) mit einer Leistung
von 0,5 kW kann die Aufheizzeit von den 22 Minuten auf 16 Minuten reduziert werden. Bei der
Aufheizung mit Wasserdampf treten verschiedene Phinomene auf. Diese Aufheizung kann erst
durchgefiihrt werden, wenn die Temperaturen im System oberhalb des Taupunktes liegen. Die
Aufheizzeit bis auf 120 °C bleibt unverindert. Eine Aufheizung mit der gleichen Leistung (Fall
IV) fiihrt bei der Zugabe von Wasser damit sogar zu einer Verzégerung des Aufheizvorgangs.
Um das Wasser zu verdampfen, muss die Verdampfungsenthalpie des Wassers aufgebracht wer-
den, die das System am Austritt des Katalytbrenners wieder verldsst. Die Zugabe von 10 %
der maximalen Wassermenge fiihrt zu einer Verlangerung der Aufheizzeit von 22 Minuten ohne
Wasserzugabe auf 37,5 Minuten. Die Eintrittstemperatur sinkt bei diesen Fillen auf 487 °C
(Fall IVa) beziehungsweise 412 °C (Fall IVb) ab. Fiir die gleiche Wassermenge und eine Ein-
trittstemperatur von 600 °C ergibt sich eine Aufheizzeit von 20 Minuten (Fall Va). Ausgehend
von dem Basisfall steigt die bendtigte Energiemenge fiir diesen Fall jedoch von 0,73 kWh
auf 0,88 kWh und dieser Startvorgang ist energetisch nicht sinnvoll. Die parallele Aufheizung
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tiber den Luft- und den Dampfweg des Reformers beschleunigt den Aufheizvorgang deutlich.
Bei einer gleichmaRigen Aufteilung iiber beide Wege ist der Reformer nach 1,5 Minuten auf
120 °C aufgeheizt (Fall Vla). Die Aufheizung der nachfolgenden Komponenten bis zur Uber-
schreitung des Taupunktes verzogert sich dadurch. Der Reformer erreicht jedoch in diesem
Fall schon nach 9 Minuten die zur Ziindung benétigten 320 °C und das System ware nach
9,5 Minuten ziindbereit. Dieser Aufheizvorgang ist der fiir das aktuelle System optimal. Wei-
terhin wurde eine Aufheizung mit der Zugabe von 75 % der auf 600 °C erwidrmten Luft iiber
den Luftweg untersucht (Fall VIb). Hieraus ergibt sich eine Aufheizzeit von 10,5 Minuten fiir
den Aufheizvorgang. Der Reformer wire jedoch in diesem Fall schon nach 3 Minuten ziindbe-
reit. Somit bleibt dieser Fall fiir ein System mit gewichtsoptimierten Komponenten interessant.

In Abbildung 5.19 sind der Basisfall (Fall I) und der Fall mit der gleichm&Rigen Aufheizung tiber
den Luft- und den Dampfweg (Fall Vla) gegeniibergestellt. Nach 2 Minuten ist der Monolith im
Basisfall noch auf Umgebungstemperatur. Die heiRe Luft strémt durch den Dampfweg in den
integrierten Warmeiibertrager und gibt einen Teil ihrer Enthalpie an den kalten Luftstrom im
Warmeiibertrager ab. Dieser wird dann dem Wassergasshiftreaktor zugeleitet. Bei der parallelen
Aufheizung ist bereits nach 2 Minuten der Taupunkt im Monolithen iiberschritten. Die Luft,
die den Reformer verlasst, ist fiir den Fall der parallelen Aufheizung iiber einen langen Zeitraum
kilter als im Basisfall. Dies fiihrt wie bereits in Abbildung 5.18 gezeigt zu einer langsameren
Aufheizung der nachgeschalteten Komponenten. Die parallele Zugabe der heilen Luft wird
genutzt, um die Komponenten zeitgleich aufzuheizen.

Zeit der Aufheizung aus dem kalten Zustand
240's 360's 480's

Temperatur [°C

100

Luftzufuhr durch Dampfweg (links) und Dampf- und Luftweg (rechts)

Abb. 5.19: Temperaturprofile wihrend der Aufheizung des ATR 12 mit einer Leistung von
2 kW

5.3 Abschlielende Auswertung der Startkonzepte

In diesem Kapitel wurden zwei Startkonzepte entwickelt. Zum Einen soll das Brennstoffzel-
lensystem thermisch mit Hilfe eines Startbrenners gestartet werden. Zum Anderen wurde ein
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Konzept vorgestellt, bei dem das Brenngaserzeugungssytem elektrisch gestartet wird und an-
schlieBend die Abwidrme des Brenngaserzeugungssytems genutzt wird, um die Brennstoffzelle
aufzuheizen. Fiir beide Konzepte wurde ein Systemlayout entwickelt und dieses wurde in einer
dynamischen Systemsimulation umgesetzt, um die beiden Konzepte miteinander zu verglei-
chen. Zu diesem Zweck wurde ein dynamisches Systemmodell in MATLAB/Simulink erstellt
und im Rahmen einer Masterarbeit [91] an das thermische Aufheizverhalten des Sytems an-
gepasst. Diese Simulationen zeigten, dass die Aufheizzeit des elektrischen Startvorgangs mit
30 Minuten deutlich kiirzer ist, als der thermische Startvorgang mit 44 Minuten. Weiterhin
ist die Regelung der Temperaturen beim elektrischen Startvorgang einfacher als beim thermi-
schen Startvorgang. Die benétigte Energie ist andererseits bei dem thermischen Startvorgang
geringer. Beide Konzepte scheinen prinzipiell fiir den Startvorgang des Systems geeignet zu
sein. Zu diesem Zeitpunkt ist es nicht méglich aus diesen beiden Startvorgdngen den am bes-
ten geeigneten Startvorgang auszuwédhlen. Im Rahmen der Hybridisierung und des Packagings
werden beide Startkonzepte weiter verfolgt und entwickelt.

Zusatzlich zu den dynamischen Systemsimulationen wurden transiente stromungsdynamische
Simulationen durchgefiihrt, um ortsaufgeldste Ergebnisse zu erhalten. Hierfiir wurden in einem
ersten Schritt verschiedene Modelle fiir porése Kérper untersucht und die Simulationsergebnis-
se mit experimentellen Temperaturverldufen verglichen. Das Ergebnis dieser Validierung war,
dass nur das Zweizonenmodell, indem jeweils eine Energiegleichung fiir den Feststoff und die
Gasphase des pordsen Mediums geldst werden, fiir die dynamische Aufheizsimulation geeignet
ist. Weiterhin wurde eine Methodik fiir die dynamische Kopplung der einzelnen Reaktoren in
zweidimensionalen Simulationen entwickelt. Durch diese Methodik konnten die Simulationen
auf das gesamte Brenngaserzeugungssystem erweitert werden. Mit diesem Modell wurden Si-
mulationen fiir verschiedene Reaktoren und Aufheizvorginge durchgefiihrt. Ein Vergleich der
beiden Reformer ATR 9.2 und ATR 12 zeigte, dass bei der Verwendung des Reformers ATR 12
die ibrigen Systemkomponenten schneller aufgeheizt sind und dass der Reformer die limitie-
rende Komponente ist. Bei der Verwendung des Reformers ATR 9.2 war der Reformer sehr
schnell aufgeheizt und das System benétigte 5 Minuten langer fiir den Startvorgang. Die Ver-
wendung des ATR 12 ist fiir die Startzeit des Systems vorteilhaft. Dieser wurde deshalb fiir
eine weitere Optimierung des Startvorgangs verwendet. Der Basisfall der Optimierung war der
Fall, bei dem der Reformer durch den Dampfweg aufgeheizt wurde. Die Aufheizzeit ergab sich
bei einer Leistung von 2 kW fiir diesen Fall zu 22 Minuten. Es wurde gezeigt, dass sich eine
zusatzliche Aufheizung des Katalytbrenners mit einer Leistung von 0,5 kW die Aufheizzeit des
Katalytbrenners deutlich reduziert. Die Aufheizung des Reformers mit Wasserdampf fiihrt bei
der konstanten zugefiihrten Leistung zu einer Verzdgerung der Aufheizung. Eine Erhdhung der
Leistung bei der Aufheizung mit Wasserdampf verkiirzt die Aufheizzeit geringfiigig, wordurch
jedoch auch der Energieverbrauch steigt. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass eine paralle-
le Aufheizung iiber den Luft- und den Dampfweg des Reformers vorteilhaft ist. Die Aufheizzeit
konnte von den 22 Minuten im Basisfall auf 9,5 Minuten bei einer gleichmiRigen Verteilung
der Luft auf den Luft- und Dampfweg reduziert werden. Der Reformer ATR 12 ist neben der
kurzen Aufheizzeit weiterhin vorteilhaft, da in den Warmeiibertrager eine elektrische Heizung
integriert werden kann.
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Die in diesem Kapitel gewonnen Erkenntnisse flieRen in die Kapitel 6 (Hybridisierung) und
7 (Packaging) ein. Durch die Vernetzung dieser beiden Bereiche soll gewshrleistet werden,
dass ein gesamtsystemischer Entwurf fiir die Weiterentwicklung des Brennstoffzellensystems
entsteht.
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6 Erstellung und Optimierung des
Hybridkonzeptes

Die Hybridisierung des Brennstoffzellensytems ist zwingend notwendig, um die Anforderun-
gen einer mobilen Anwendung zu erfiillen. Die Batterie wird wahrend des Startvorgangs des
Brennstoffzellensytems zur Abdeckung des Leistungsbedarfs benétigt. Die Brennstoffzelle kann
durch den Einsatz einer Batterie kleiner dimensioniert werden und muss nur die durchschnitt-
lich benétigte Leistung erbringen. Durch eine Abfederung der Leistungsbedarfsinderungen er-
hoht sich weiterhin die Lebensdauer der Brennstoffzelle. In diesem Kapitel wird zuerst auf
die analytische Herleitung des Hybridisierungsgrades eingegangen. Diese ist fiir generische
Leistungsbedarfsprofile méglich. Weiterhin wird der Einsatz des dynamischen Hybridsystem-
modells beschrieben. Mit diesem Modell wurden passive und aktive Hybridkonzepte untersucht
und bewertet. Durch die Kopplung des Hybridsystemmodells mit dem thermischen Modell des
Startvorgangs wurden die Wechselwirkungen zwischen der Hybridisierung und dem Startvor-
gang untersucht.

6.1 Analytische Herleitung des Hybridisierungsgrades

Von [94] wurde aus Gleichung 2.1 eine analytische Beziehung fiir den Hybridisierungsgrad
(DOH) hergeleitet. Es wurde von periodischen Leistungsbedarfsprofilen, wie sie in Abbildung
6.1 zu sehen sind, ausgegangen. Das Leistungsbedarfsprofil besteht aus einem Bereich, indem
fiir die Zeit tp max die maximale Leistung P, abgerufen wird und einem Bereich mit der
minimalen Leistung P.;,, die fiir die Zeit tp i, bendtigt wird. Die Brennstoffzelle liefert die
durchschnittlich benétigte Leistung des Systems.

PmaxtP,max + 'DmintP,min (6 1)

PBZ tP,max + tP,min
Bei dieser Methode wird davon ausgegangen, dass die Brennstoffzelle direkt von Beginn an
eine Leistung bereitstellten kann. Der bendtigte Startvorgang des Systems wird bei dieser Be-
trachtung nicht beriicksichtigt. Das Leistungsverhaltnis F stellt das Verhaltnis aus maximaler
und minimaler Leistung und das Zeitverhaltnis T das Verhiltnis der entsprechenden Zeiten dar.

tp, max
T =—— 6.2
Pmin tP,min ( )
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Die Beziehung fiir den DOH in Abhangigkeit von F und T ergibt sich nach [94] entsprechend
Gleichung 6.3:

_Pmaxf'DBZ_ F-1

Die Batterie muss, beim Betrieb der Brennstoffzelle mit einer konstanten Leistung, die Dif-
ferenz zwischen dem Leistungsbedarf und der Brennstoffzellenleistung abdecken kénnen. Ein
Leistungsverhaltnis von 1 stellt einen Sonderfall dar, da es sich bei einem solchen System um
ein reines Brennstoffzellensystem mit einem Hybridisierungsgrad von 0 handelt.

Leistungsbedarf T = 1 —— Leistungsbedarf T = 1/3 Leistungsbedarf T = 3
— — -Leistung Brennstoffzelle — — - Leistung Brennstoffzelle — — -Leistung Brennstoffzelle
P teme P b e p Loy

min

tP‘min
t t t

Abb. 6.1: Generische Leistungsbedarfsprofile mit variierenden Zeitverhaltnissen

In Abb. 6.1 sind exemplarisch Leistungsbedarfsprofile mit verschiedenen Zeitverhaltnissen T
dargestellt. Bei einem Zeitverhaltnis T von 1 deckt die Brennstoffzelle die mittlere Leistung
ab und die Lade- und Entladeleistung der Batterie sind gleich groR. Bei abnehmendem Zeit-
verhdltnis sinkt die Brennstoffzellenleistung ab, wodurch die bendtigte Entladeleistung der
Batterie ansteigt. Die Batterie wird liber lange Zeiten bei einem geringen Strom geladen und
bei einem hohen Strom kurzzeitig entladen. Dieses Verhiltnis dreht sich bei Zeitverhiltnissen
groBer 1 um, sodass die Batterie bei hohen Stromen geladen und bei niedrigen entladen wird.
Aus Abbildung 6.1 ist ersichtlich, dass es Leistungsbedarfsprofile gibt, bei denen die maximale
Entladeleistung groRer ist als die Ladeleistung. Diese treten fiir kleine Zeitverhaltnisse T auf.
Fiir groRe Zeitverhaltnisse hingegen ist die maximale Ladeleistung hoher als die maximale Ent-
ladeleistung. Um diese Abhingigkeit zu quantifizieren wurde eine Ungleichung 6.4 aufgestellt.

Pmax - 'DBZ Z PBZ - 'Dmin (64)
—— S——
maximale Entladeleistung maximale Ladeleistung
Die maximale Entladeleistung soll nach dieser Ungleichung groBer als oder gleich groB wie die
maximale Ladeleistung sein. Durch Einsetzen der Gleichung 6.1 fiir die Brennstoffzellenleistung

und den Verhiltnissen aus Gleichung 6.2 kann die Ungleichung 6.4 in eine Beziehung fiir das
Zeitverh3ltnis umgeformt werden.
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6.1. Analytische Herleitung des Hybridisierungsgrades

T<1 (6.5)

Aus der Betrachtung von Abbildung 6.1 folgt, dass es eine Einteilung in einen durch die Ladung
dominierten Bereich und einen durch die Entladung dominierten Bereich gibt. Die Einteilung
dieser Bereiche konnte entsprechend den Ungleichungen 6.4 und 6.5 festgelegt werden. Glei-
chung 6.3 ist damit nur fiir Zeitverhiltnisse kleiner gleich 1 giiltig. In diesem Bereich ist die
Entladeleistung ausschlaggebend fiir die Dimensionierung des Systems. Fiir ein Zeitverhltnis
groRer 1 l&sst sich die Beziehung fiir den Hybridisierungsgrad ebenfalls herleiten zu Gleichung
6.6.

PBZ_'Dmin o FT —-T
PBZ"F(PBZ_Pmin) o 2FT — T +1

Die Berechnung des Hybridisierungsgrades (DOH) mittels Gleichungen 6.3 bis 6.6 fiihrt zu
Abbildung 6.2. In diesem Diagramm sind mehrere Bereiche erkennbar. Bei einem Leistungsver-
héltnis F von 1 existiert nur ein Leistungsniveau, welches vollstandig von der Brennstoffzelle
versorgt werden kann. Mit steigendem Leistungsverhaltnis und damit mit zunehmender Sprei-
zung der Leistungsniveaus steigt der Bedarf an zusitzlicher Leistung durch die Batterie. Der
niedrigste DOH fiir ein gegebenes F liegt bei einem Zeitverhiltnis von 1, was einer Ladung
und Entladung mit gleicher Leistung entspricht.

DOH = (6.6)

A\\

Die Batterie wird durch die! 10

Brennstoffzelle aufgeladen -----.;
0,8
0,6
0,4
Die Batterie wird zum Start. . Q; 0,2

<. des Systems verwendet oo &5
S s 0,0
= )/y \9‘{9

Abb. 6.2: Hybridisierungsgrad fiir generische Leistungsbedarfsprofile

Fiir sehr kleine Zeitverhdltnisse T geht die mittlere Leistung asymptotisch in die minimale
Leistung iiber. Die Batterie muss die Leistungsspitzen abdecken, was dazu fiihren kann, dass
die Leistung der Batterie um GroBenordnungen groRer sein muss als die Leistung der Brenn-
stoffzelle. Fiir groBe Leistungsverhaltnisse nahert sich der Hybridisierungsgrad dem Wert 1.
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Fiir groRe Zeitverhiltnisse liefert die Brennstoffzelle niherungsweise die maximal bendtigte
Leistung. Die Batterie wird in diesem Fall dazu benétigt, um bei kleinem Leistungsbedarf die
tiberschiissige Leistung aufnehmen zu kénnen. Bei undendlich groRen Leistungsverhiltnissen
sind Brennstoffzellen- und Batterieleistung identisch, was zu einem Hybridisierungsgrad von
0,5 fiihrt.

Mit dieser Methode kann fiir generische Leistungsbedarfsprofile der Hybridisierungsgrad be-
stimmt werden. Dies geschieht unter der Annahme, dass die Brennstoffzelle mit einer konstan-
ten Leistung betrieben wird. Der Betrieb der Brennstoffzelle mit einer konstanten Leistung fiihrt
je nach Leistungsbedarfsprofil zu einer hohen Kapazitit der Batterie. Die fiir ein Leistungs-
bedarfsprofil benétigte Kapazitat der Batterie wird durch diese Berechnung nicht abgedeckt
werden. Weiterhin kann mit dieser Methode fiir beliebige Leistungsbedarfsprofile nur eine ers-
te Abschitzung getroffen werden. Um alle Einfliisse der Hybridisierung auf den dynamischen
Systembetrieb zu untersuchen, wurde deshalb ein dynamisches Hybridsystemmodell erstellt.
Dieses Modell und die betrachteten Leistungsbedarfsprofile werden im Folgenden vorgestellt.

6.2 Dynamische Simulation des Hybridsystems

Das fiir den Startvorgang verwendete dynamische Systemmodell wurde um die elektrischen
Komponenten erweitert. Neben dem thermischen Brennstoffzellenmodell wurde ein elektri-
sches Modell erstellt. Weiterhin wurden Modelle fiir die Batterie, den Spannungswandler und
die Verbraucher erstellt. Das Gesamtmodell ist wie bereits in Kapitel 4.2 beschrieben modular
aufgebaut. Durch diesen modularen Aufbau kdnnen die verschiedenen Hybridverschaltungen
miteinander verglichen werden. Der Aufbau des Gesamtmodells wurde bereits in Abbildung 4.4
vorgestellt. Die Ergebnisse der Hybridsimulation werden stark durch das Leistungsbedarfsprofil
der Anwendung beeinflusst. Die Auslegung und der Betrieb des Hybridsystems muss fiir jede
Anwendung optimiert werden. Im Folgenden werden Leistungsbedarfsprofile fiir die Anwendung
der Bordstromversorgung in einem LKW vorgestellt.

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Kraftfahrzeuge der RWTH Aachen
und dem IEK-3 im Projekt “Elektrochemische Speicher im System - Sicherheit und Integra-
tion” wurde vom Institut fiir Kraftfahrzeuge ein Leistungsbedarfsprofil fiir eine LKW-Kabine
erstellt. Dieses ist in Abbildung 6.3 fiir den Sommerbetrieb dargestellt. Der Leistungsbedarf
der einzelnen Anwendungen wurde vermessen und die Fahrer wurden nach der Haufigkeit
und Dauer des Einsatzes befragt. Zur besseren Darstellung wurden die einzelnen Apparate in
die fiinf Gruppen: Klimatisierung, Haushaltsgerite, Unterhaltung, Beleuchtung und Sonstiges
gruppiert [95]. Dieses Leistungsbedarfsprofil zeichnet sich durch zwei Leistungsniveaus aus.
Wahrend der Ruhe- und Standzeiten |duft die Klimaanlage mit einer Leistung von 1 kW. Wei-
terhin werden Haushalts- und Unterhaltungsgerate verwendet. Die Haushaltsgerate sind fiir
kurze Peaks beim Leistungsbedarf verantwortlich, wobei die Unterhaltungselektronik meistens
tiber einen langeren Zeitraum verwendet wird. Die hohen Leistungsbedarfe fallen bei diesem
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6.2. Dynamische Simulation des Hybridsystems

Profil wihrend der Fahrt an. Die Klimaanlage des Motors hat einen Leistungsbedarf von 7 kW.
Bei der Verwendung des Leistungsbedarfsprofils wird davon ausgegangen, dass die bendtigte
Leistung fiir diese Klimaanlage weiterhin durch den Verbrennungsmotor bereitgestellt wird. Das
selbe gilt fiir den Leistungsbedarf der anderen Komponenten wihrend der Fahrt. Von Grube
et al. [96] wurde gezeigt, dass sich bei der Stromproduktion wihrend der Fahrt mit 45 % sehr
gute Differenzwirkungsgrade ergeben. Bei diesen Differenzwirkungsgraden wird die zusatzlich
zur Stromproduktion benétigte Energie zur Ermittlung des Wirkungsgrades verwendet. Die
APU wird nur zur Versorgung der Pausenzeiten verwendet.

Klimatisierung [l Haushaltsgerate [ZZZ) Unterhaltung

N Beleuchtung ¥/ Sonstiges
75004

7000 | N !

2000+
1500
1000 +

500 +

Leistungsbedarf [W]

0 4 8 12 16 20 24
Zeit [h]

Abb. 6.3: Leistungsbedarfsprofil einer LKW-Kabine im Sommer [95]

Unter dieser Annnahme ergibt sich fiir eine Betriebszeit von 14,25 Stunden eine durchschnitt-
lich bendtigte Leistung von 1120 W. Fiir einen Zyklus wird eine Energiemenge von 16 kWh
bendtigt. Unter der Annahme, dass die Brennstoffzelle direkt startbereit ist, kann die Batterie
im Vergleich zu einem reinen Batteriesystem um den Faktor 58 kleiner dimensioniert werden.
Fiir diese Abschdtzung wurde zuerst die benstigte Energiemenge ermittelt. Aus der Energie-
menge und der Dauer des Profils wurde die durchschnittliche Leistung errechnet. Weiterhin
wurde das Integral aus der Differenz zwischen dem Leistungsbedarf und der durchschnittlich
benéGtigten Leistung bestimmt. Aus den Extremwerten des Integrals lasst sich die in der Batte-
rie zu speichernde Energie berechnen. Der Faktor zwischen der BatteriegroBe im Hybridsystem
und der BatteriegroBe des reinen Batteriesystems l3sst sich nach Gleichung 6.7 berechnen.

max | [ (Pgedart — PBz) C/t] — min [f (PBedarr — Pgz) dt
_ t t (6.7)

tEnde

| Pbedarr dt

to

E, Batterie im Hybridsystem

E Batterie im Batteriesystem

Bei dieser Gleichung wurde der benétigte Start der Brennstoffzelle nicht beriicksichtigt. Unter
der Annahme, dass die Brennstoffzelle ausschlieBlich fiir Betriebszeiten, die lIdnger als 2 Stunden
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andauern, verwendet wird, reduziert sich dieser Faktor fiir einen konstanten Brennstoffzellen-
betrieb auf etwa 6.

Das Leistungsbedarfsprofil in Abbildung 6.4 basiert auf einer in den USA im Jahr 2003 durch-
gefiihrten Umfrage [5]. Die bendtigte Leistung der einzelnen Gerate wurde vermessen und die
Fahrer wurden nach der verwendeten Zeit dieser Gerate gefragt. Aus diesen Daten wurde von
Lutsey [97] das Leistungsbedarfsprofil in Abbildung 6.4 erstellt. Dieses Profil reprédsentiert die
nach Lutsey et al. [5] reprdsentativen 5 Stunden Pause des Fahrers. Die hohen Leistungs-
bedarfe stehen auch hier fiir eine Beheizung oder Klimatisierung der Kabine. Diese sind von
den anderen elektrischen Geraten iiberlagert. Fiir dieses Leistungsbedarfsprofil ergibt sich eine
durchschnittliche Leistung von 1870 W und eine benétigte Energie von 9,4 kWh. Der mini-
mal benétigte Hybridisierungsgrad fiir einen konstanten Brennstoffzellenbetrieb l3sst sich zu
0,57 abschitzen. Fiir diesen Fall ergibt sich ein Faktor von 6 zwischen einem reinen Batte-
riesystem und dem Hybridsystem fiir die BatteriegréRe. Von Lutsey [97] wurden zwei weitere
Leistungsbedarfsprofile angegeben, die den Sommer- und den Winterbetrieb reprisentieren.
Bei beiden Profilen steigt der minimale sowie der durchschnittliche Leistungsbedarf deutlich
an, da von einer durchgehenden Klimatisierung beziehungsweise Heizung ausgegangen wurde.
Die durchschnittlich benétigte Leistung steigt auf 3120 W fiir den Sommer- und 2320 W fiir
den Winterbetrieb. Aus diesen Profilen ergeben sich fiir den Hybridisierunggrad Werte von
0,4 fiir den Sommer- und 0,47 fiir den Winterbetrieb. Die Unterschiede fiir die Batteriedi-
mensionierung fallen fiir diese Profile mit dem Faktor 46 fiir den Sommer- und 35 fiir den
Winterbetrieb sehr hoch aus.

. 5000+

E 1 [ | | |

= 4000+

© ]

§ 3000 - lli..\lli..‘l-'

(2] | fxlIl/..\llI/.Rl

S 20004 |V \

3 1T m

(2 i [ ]

EJ 1000 "l/ Ill/..\ll am \l'\
0__. T T T T T Hl T T '. l|

0 1 2 3 4 5
Zeit [h]

Abb. 6.4: Leistungsbedarfsprofil einer LKW-Kabine nach Lutsey [97]

Ein von Sorrentino und Pianese [98] erstelltes Leistungsbedarfsprofil ist in Abbildung 6.5 dar-
gestellt. Dieses Profil basiert auf typischen Mittel- und Maximalwerten fiir eine LKW-APU.
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Der zeitliche Verlauf des Profils wurde aus Zufallswerten erzeugt. Die durchschnittliche Leis-
tung dieses Profils ergibt sich zu 2140 W mit einer benétigten Leistung von 4,3 kWh. Der
Hybridisierungsgrad fiir dieses Profil ergibt sich zu 0,64 und die Batterie kann fiir diesen Fall
um den Faktor 11 kleiner dimensioniert werden.
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Abb. 6.5: Leistungsbedarfsprofil einer LKW-Kabine nach Sorrentino und Pianese [98]

Diese Leistungsbedarfsprofile werden im Folgenden als Randbedingungen fiir die Simulation
verwendet. Anhand der dynamischen Simulationen soll dann die Hybridsystemverschaltung,
die Betriebsweise des Hybridsystems und die Dimensionierung der Batterie festgelegt werden.

6.2.1 Direkte Hybridverschaltung

Das Grundkonzept der direkten Hybridverschaltung wurde bereits in Kapitel 3.2.1.1 vorgestellt.
Bei dieser Verschaltungsart sind die Spannungsniveaus der Brennstoffzelle und der Batterie di-
rekt gekoppelt. Die Brennstoffzellen- und die Batteriespannung miissen passend zueinander
dimensioniert werden. Die Brennstoffzelle muss weiterhin auf die durchschnittlich benétig-
te Leistung ausgelegt werden. Bei dem Konzept der Verschaltung mittels Dioden deckt die
Brennstoffzelle bei kleinen bendtigten Leistungen den Leistungsbedarf alleine ab. Der Brenngas-
Nutzungsgrad wiirde bei einem System basierend auf der Reformierung bei kleinen Leistungen
deutlich zuriickgehen. Dies ist dadurch begriindet, dass die Brennstoffzelle jederzeit in der
Lage sein muss, eine hdhere Leistung bereitzustellen. Das Reformat wird nicht gespeichert,
sondern direkt im katalytischen Brenner verbrannt. Weiterhin wiirden bei diesem Konzept ho-
he dynamische Anforderungen an die Brennstoffzelle gestellt. Im Folgenden wird das Konzept
naher betrachtet, bei dem die beiden Komponenten mittels eines Schalters verschaltet sind.
Die Brennstoffzelle kann mit der gewiinschten Leistung auf die offene Zellspannung der Bat-
terie dimensioniert werden. Wenn das System ausgeschaltet wird, kann die Brennstoffzelle von
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der Batterie entkoppelt werden. Die Auslegung der Brennstoffzelle fiir dieses Konzept ist exem-
plarisch in Abbildung 6.6 dargestellt. Als Batterie wurde, wie bei den folgenden Simulationen,
eine Hochleistungsbatterie der Firma SAFT mit der Kennzeichnung VL7P verwendet.
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Abb. 6.6: Direkte Hybridverschaltung: Auslegung der Brennstoffzelle auf eine Leistung von
2 kW

Eine VL7P-Batteriezelle besitzt eine Nennspannung von 3,6 V und eine Nennkapazitat von
7 Ah [99]. Diese Lithium-lonen-Batterie wurde im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem In-
stitut fiir Kraftfahrzeuge der RWTH Aachen und dem IEK-3 im Projekt “Elektrochemische
Speicher im System - Sicherheit und Integration” vom Institut fiir Kraftfahrzeuge hinsicht-
lich der offenen Zellspannung und des Innenwiderstandes charakterisiert. Die Ergebnisse dieser
Messung und eine daraus berechnete Wirkungsgradkennlinie der Batterie sind im Anhang dar-
gestellt. In der Anwendung der Bordstromversorgung wird eine hohere Spannung von etwa
24 V benétigt. Der Batteriepack besteht fiir diesen Einsatzfall aus 7 Einzelzellen in Serie und
erreicht eine Nennspannung von 25,2 V. Die offene Zellspannung ergibt sich aus den gemes-
senen Werten fiir die betrachtete Batterie bei einem Ladezustand von 60 % zu 25,77 V. Die
Brennstoffzelle wird bei dieser Spannung auf eine Leistung von 2 kW ausgelegt. Fiir diese
Leistung und drei verschiedene Stromdichten wurde die Anzahl der Zellen in Serie und die
benétigte Zellfliche bestimmt. Die Anzahl der Zellen wurde aus der benétigten Spannung und
der Spannung einer Zelle bei der gegebenen Stromdichte ermittelt. Die Zellfliche wirkt sich
auf den bereitgestellten Strom und damit auf die Leistung aus. Um die Leistung des Sys-
tems bei gleichbleibendem Wirkungsgrad anzupassen, muss die Zellfliche verdndert werden.
Eine Erhohung der Stromdichte am Auslegungspunkt fiihrt zu einer Reduzierung der Zellfl&-
che und einer Erhdhung der Zellanzahl. Die Gesamtfliche der Brennstoffzelle sinkt, da die
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Zellanzahl langsamer ansteigt, als die Zellfliche sinkt. Die Stromspannungskennlinie und die
Leistungskennlinie sind in Abbildung 6.6 fiir drei Stromdichten gezeigt. Als Kompromiss aus
BrennstoffzellengroBe und Wirkungsgrad wurde beispielhaft eine Stromdichte von 0,3 A/cm?
gewahlt.

Die Leistungsaufteilung zwischen der Batterie und der Brennstoffzelle ist fiir zwei verschiedene
BatteriegroRen in Abbildung 6.7 dargestellt. Bei dieser Betrachtung wurde einmal der Fall mit
7 Batteriezellen in Serie und einmal der Fall mit 10 parallelen Strangen mit jeweils 7 Zellen in
Serie betrachtet. In diesem Diagramm sind die Leistungen iiber dem Leistungsbedarf darge-
stellt. Der dargestellte Fall wurde fiir einen Ladezustand der Batterie von 60 % berechnet. Die
Brennstoffzelle wurde bei dieser Berechnung so dimensioniert, dass sich bei einer Spannung,
die der offenen Zellspannung der Batterie entspricht, eine Leistung von 2000 W einstellt. Der
Leistungsbedarf von 2 kW wird vollstandig durch die Brennstoffzelle abgedeckt. Mit abnehmen-
dem Leistungsbedarf sinkt die Brennstoffzellenleistung bis auf 1771 W bei 0 W Leistungsbedarf
ab. Die Batterie deckt die Differenz zwischen dem Leistungsbedarf und der von der Brenn-
stoffzelle bereitgestellten Leistung, sodass sie mit abnehmendem Leistungsbedarf zunehmend
geladen wird. Bei einem hoheren Leistungsbedarf steigt die Brennstoffzellenleistung weiter an
und erreicht bei einem Leistungsbedarf von 5000 W eine Leistung von 2339 W. Die Differenz
in der Leistung der Brennstoffzelle betrdgt in dem angegebenen Bereich 568 W. Im zweiten
Fall wurden 10 Batteriestrange mit jeweils 7 Zellen in Serie parallel geschaltet. Durch die Par-
allelschaltung der Zellen sinkt der Gesamtwiderstand des Batteriepacks. Durch diesen Effekt
reduziert sich die Leistungsanderung der Brennstoffzelle. Dieser Fall ist in Abbildung 6.7 rechts
dargestellt. In diesem Fall dndert sich die Brennstoffzellenleistung von 1970 W bei keinem Leis-
tungsbedarf bis auf 2034 W bei einem Leistungsbedarf von 5 kW. Diese Betrachtung zeigt eine
Momentaufnahme bei einem Ladezustand von 60 %. Der Ladezustand dndert sich wihrend
des Betriebs jedoch entsprechend der gespeicherten oder entnommenen Ladungsmenge.
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Abb. 6.7: Direkter Hybrid: Leistungsaufteilung zwischen Batterie und Brennstoffzelle: Ver-
gleich zwischen einer (links) und zehn parallelen Batteriezellen (rechts)
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Dieses Konzept wurde auf ein Leistungsbedarfsprofil aus der Literatur [97] entsprechend Ab-
bildung 6.4 angewendet. Die dynamische Leistungsaufteilung wurde mit dem entwickelten
Systemmodell fiir diesen Fall bestimmt. Die Leistungsaufteilung ist in Abbildung 6.8 fiir eine
Batteriekonfiguration mit 20 parallelen Stréngen gezeigt. Bei einem niedrigen Leistungsbedarf
wird die Batterie geladen und bei einem hohen Leistungsbedarf entladen. Nach den Leis-
tungsverteilungsverldufen aus Abbildung 6.7 diirfte sich die Brennstoffzellenleistung bei dieser
Batteriedimensionierung kaum 3ndern. Durch die Anderung des Ladezustands dndert sich je-
doch auch die offene Zellspannung der Batterie. Durch diese Spannungsinderung der Batterie
andert sich auch die Leistung der Brennstoffzelle.
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Abb. 6.8: Direkt Hybrid: Leistungsbereitstellung fiir die Anwendung als LKW-APU (20 Zellen
parallel)

Der Ladezustand der Batterie und die von der Brennstoffzelle bereitgestellte Leistung sind fiir
dieses Profil und eine Variation der Zellanzahl in Abbildung 6.9 gezeigt. Die minimale Anzahl
von 20 parallelen Zellen wurde aufgrund der Ladezustandsgrenzen gew3ahlt. Durch eine Erho-
hung der Batteriekapazitat sinkt die Entladetiefe der Batterie. Gleichzeitig sinkt dadurch die
Differenz in der Batteriespannung und dadurch auch die Schwankung in der Brennstoffzellen-
spannung. Fiir diesen Fall variiert die Brennstoffzellenleistung zwischen 1667 W und 1968 W
bei einer mittleren benétigten Leistung von 1865 W.

Das Konzept der direkten Hybridverschaltung ist prinzipiell fiir den Anwendungsfall der Bord-
stromversorgung geeignet. Bei der Verschaltung der Komponenten mittels eines Schalters va-
riiert die Brennstoffzellenleistung nur gering. Die Variation der Brennstoffzellenspannung l3sst
sich iiber die Dimensionierung der Batterie anpassen. Durch die geringe Anderung der Brenn-
stoffzellenleistung ist bei diesem Konzept jedoch eine hohe Batteriekapazitit notwendig. Die
erzeugte Reformatmenge sollte zur Erreichung eines hohen Wirkungsgrades an die Leistung

114



6.2. Dynamische Simulation des Hybridsystems

Anzahl der parallelen Batteriezellen: 2000- Anzahl der parallelen Batteriezellen:
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Abb. 6.9: Direkter Hybrid: Ladezustand der Batterie (links) und Leistung der Brennstoffzelle
(rechts) in Abhingigkeit der Dimensionierung der Batterie

der Brennstoffzelle angepasst werden. Dies ist bei diesem Konzept durch eine Steuerung ba-
sierend auf der Spannung oder des Ladezustands der Batterie méglich. Im Folgenden wird die
aktive Hybridverschaltung ndher betrachtet. Bei diesem Konzept ist es mdglich die Brennstoff-
zelle unabhangig von der Batterie zu regeln und die Batterie dadurch kleiner zu dimenisonieren.

6.2.2 Aktive Hybridverschaltung

In diesem Abschnitt wird die aktive Hybridverschaltung untersucht. Wie bereits in Kapitel
3.2.1.2 erwihnt, gibt es verschiedene Varianten zur aktiven Hybridverschaltung. Diese unter-
scheiden sich hinsichtlich der Anzahl der eingesetzten Spannungswandler und der Verbindung
der einzelnen Komponenten. Im Folgenden wird das Konzept, bei dem die Brennstoffzelle mit
dem Spannungswandler in Serie geschaltet ist, genauer betrachtet. Bei diesem Konzept ist die
Brennstoffzelle hinsichtlich ihrer Spannungslage von den anderen Komponenten entkoppelt.
Sie kann unabhingig von den anderen Komponenten dimensioniert und betrieben werden. Die
Batterie ist hingegen parallel mit dem Verbraucher verbunden. Die Spannungslage der Batterie
und des Verbrauchers wird durch das Leistungsgleichgewicht erzwungen. Die Batterie deckt
bei diesem Konzept die Leistungsdifferenz zwischen der benétigten und der von der Brennstoff-
zelle zur Verfligung gestellten Leistung. Die Batteriespannung stellt sich entsprechend dieser
Leistungsdifferenz ein. Die Vorteile dieses Konzeptes sind, dass die Spannung der Batterie
sich aufgrund des geringen Innenwiderstandes nur wenig mit der Leistung dndert und das die
Brennstoffzelle spannungsmaRig entkoppelt ist.

Mit dieser Verschaltungsvariante wurden verschiedene Betriebsstrategien untersucht. Fiir die
durchgefiihrten Simulationen wurde zuerst das Leistungsbedarfsprofil entsprechend Abbildung
6.4 gewahlt. Da die Spannung der Brennstoffzelle von der Spannung des Verbrauchers entkop-
pelt ist, erlaubt diese aktive Verschaltung den Betrieb der Brennstoffzelle mit einer konstanten
Leistung. Weiterhin kann die Leistung der Brennstoffzelle jedoch auch variiert werden. Der
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Verlauf der Stréme im System ist in Abbildung 6.10 fiir zwei verschiedene Betriebsstrategi-
en dargestellt. Die Brennstoffzelle wurde zum Einen mit einer konstanten Leistung betrieben
(Abb. 6.10 links) und zum Anderen mit zwei verschiedenen konstanten Leistungsniveaus (Abb.
6.10 rechts).

Verbraucher Verbraucher
—— Spannungswandler (Brennstoffzelle) —— Spannungswandler (Brennstoffzelle)
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Abb. 6.10: Betriebsstrategie BS 1 mit einer konstanten Brennstoffzellenleistung (links) und
BS 2 mit zwei Leistungsniveaus (rechts)

Dargestellt sind die Strome auf der Niederspannungsseite des Gleichstromwandlers. Der Strom
des Verbrauchers ist durch die schwarze Linie reprdsentiert. Er wird aus dem Leistungsbedarf,
entsprechend des Profils aus Abbildung 6.4, dividiert durch die Spannung der Batterie berech-
net. Der Verlauf der Kurve ist dadurch sehr dhnlich zum Verlauf des Leistungsbedarfsprofils.
Die Brennstoffzelle wird wie bereits erwdhnt mit einer konstanten Leistung und mit einem
konstanten Strom betrieben. Die Stromstérke auf der Niederspannungsseite des Gleichstrom-
wandlers dndert sich jedoch durch die Anderung in der Spannung der Batterie. Die blaue Linie
reprasentiert den Strom der Batterie. Dieser nimmt als einziger sowohl positive als auch ne-
gative Werte an. Ein positiver Wert bedeutet, dass die Batterie einen Strom und damit eine
Leistung bereitstellt. Bei einem negativen Wert nimmt die Batterie einen Strom auf und wird
geladen. Die Leistung der Brennstoffzelle wurde iterativ so eingestellt, dass sich am Ende des
Zyklus der gleiche Ladezustand wie zu Beginn ergibt. Das Integral des Batteriestroms ergibt
sich so zu 0. Als Brennstoffzelle wurde hier die aktuell im System verbaute Konfiguration mit
70 Zellen und einer Zellfliche von 320 cm? verwendet. Fiir die Simulationen wurde weiter-
hin ein Batteriepack mit 15 parallelen und jeweils 7 seriellen Zellen und einem anfinglichen
Ladezustand von 60 % angenommen. Dieser Batteriepack basiert auf den VL7P Einzelzellen
der Firma SAFT. Fiir den Fall der konstanten Brennstoffzellenleistung von 2194 W ergibt sich
unter diesen Randbedingungen ein Wirkungsgrad der Brennstoffzelle von 30,9 % und ein Wir-
kungsgrad des Systems von 29,3 %. Die Wirkungsgrade der Brennstoffzelle und der Batterie
wurden nach den Gleichungen 6.8 und 6.9 ausgerechnet.

tEnde

f (PBrennstoffze//e - PPeripherie) dt

t=0
T)Brennstoffzelle = t (68)
Ende

r:nKraftstoff . HU dt
t=0
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Bei der Berechnung des Brennstoffzellenwirkungsgrades wird die von der Brennstoffzelle bereit-
gestellte Leistung, abziiglich aller Verbraucher auf die durch den Kraftstoff zugefiihrte Energie
bezogen. Fiir diese Berechnung wurde der untere Heizwert des Kraftstoffs verwendet. Der
Hybridsystemwirkungsgrad wird aus der Leistungsanforderung des Systems bestimmt. Beide
Gleichungen gelten nur fiir den Fall, dass der Ladezustand der Batterie zu Beginn und Ende
der Simulation identisch sind. Um diese Randbedingung zu gewihrleisten wird die Brennstoff-
zellenleistung iterativ angepasst.

tEnde
P Leistungsbedarf dt
t=0
i = 6.9
TIHybridsystem tende ( )

f mKraftstoff . HU dt
t=0

Der Fall mit zwei Leistungsniveaus ist in Abbildung 6.10 rechts gezeigt. Bei dieser Simulation
wurde die Brennstoffzellenleistung bei einem Leistungsbedarf oberhalb von 2150 W zu 2622 W
und unterhalb dieser Schwelle zu 1500 W eingestellt. Der Stromverlauf des Spannungswandlers
passt sich durch diese beiden Leistungsniveaus weiter an den Verlauf des Leistungsbedarfprofils
an. Zwei weitere Betriebsstrategien sind in Abbildung 6.11 gezeigt.

Verbraucher Verbraucher
—— Spannungswandler (Brennstoffzelle) —— Spannungswandler (Brennstoffzelle)
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Abb. 6.11: Betriebsstrategie BS 3 mit einer dynamischen Anpassung des Brenngaserzeugungs-
systems (links)und BS 4 mit einer zusitzlichen Reduzierung des Wasserstoffnut-
zungsgrades im tiefen Teillastbereich (rechts)

Bei der Betriebsstrategie 3 wurde das Brenngaserzeugungssytem dynamisch dem Leistungsbe-
darf nachgefahren. Als tiefste Grenze wurde bei einem 5 kW System von 20 % Teillast aus-
gegangen. Wahrend vom Verbraucher ein hoher Leistungsbedarf anfillt, wird von dem Brenn-
stoffzellensystem eine geringere Leistung geliefert. Die Batterie wird entladen. In den Zeiten
in denen ein niedriger Leistungsbedarf anfillt, produziert die Brennstoffzelle die minimale Leis-
tung von 1 kW. Die Batterie wird wieder aufgeladen, sodass am Ende des Zyklus weiterhin ein
Ladezustand von 60 % erreicht wird. Bei der Betriebsstrategie 4 wird die Brennstoffzelle noch
weiter im Teillastbereich (<20 % Leistung) betrieben. Das Brenngaserzeugungssystem fihrt
wie bei Betriebsstrategie 3 dynamisch den Leistungsbedarf nach. Bei einem Leistungsbedarf
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unterhalb von 1 kW wird die Brennstoffzelle so geregelt, dass sie den Leistungsbedarf deckt.
Dies fiihrt zu einem Absinken des Wasserstoffnutzungsgrades.

Der Verlauf des Ladezustandes ist fiir diese Konzepte in Abbildung 6.12 dargestellt. Bei der
Betriebsstrategie mit einer konstanten Brennstoffzellenleistung (BS 1) variiert der Ladezustand
zwischen 36,6 % und 93,7 %, wahrend er fiir die Betriebsstrategie mit zwei Leistungsniveaus
(BS 2) zwischen 48,2 % und 84,2 % variiert. Durch ein dynamisches Nachfahren des Leis-
tungsprofils kann die Variation des Ladezustands auf den Bereich zwischen 48,4 % und 69,5 %
reduziert werden (BS 3). Die zusatzliche Absenkung des Wasserstoffnutzungsgrades im tiefen
Teillastbereich (BS 4) fiihrt zu einem Betrieb der Batterie bei einem Ladezustand zwischen
59 % und 63 %. Ausgehend von Betriebsstrategie 1 nimmt bei den folgenden Betriebsstrategien
die bendtigte Kapazitat der Batterie ab. Durch die reduzierte Entladetiefe der Betriebsstrate-
gien 2 bis 4 kann in diesen Fillen die BatteriegroRe reduziert werden. Bei Betriebsstrategie 2
werden anstatt der 15 parallelen Zellen nur 11, bei BS 3 6 und bei BS 4 2 parallele Batterie-
strange bendtigt. Fiir Betriebsstrategie 2 kann die Batterie um 27 %, fiir BS 3 um 60 % und
BS 4 um 87 % kleiner dimensioniert werden als in Betriebsstrategie 1.

Ladezustand bei der Betriebsstrategie (BS):
—BS1—BS2——BS3 BS 4
1,09 SOC-Grenzen

o
[«
|

/

Ladezustand [-]

o
~
1

w

2
Zeit [h]

Abb. 6.12: Verlauf des Ladezustands fiir die verwendeten Betriebsstrategien

Der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle und des Hybridsystems ist in Abbildung 6.13 dargestellt.
Ausgehend von Betriebsstrategie 1 sinkt sowohl der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle, als auch
des Systems immer weiter ab. Fiir Betriebsstrategie 1 betrdgt der Hybridsystemwirkungsgrad
basierend auf einer 5 kW Brennstoffzelle, wie sie im System verbaut ist, 29,3 %. Der Wir-
kungsgrad sinkt durch den Betrieb der Brennstoffzelle in einem weiteren Leistungsbereich auf
28,9 % bei BS 2 und 28,1 % bei BS 3 ab. Durch eine zusatzliche Reduzierung des Wasser-
stoffnutzungsgrades im Teillastbereich sinkt der Wirkungsgrad fiir BS 4 auf 26,1 % ab.

118



6.2. Dynamische Simulation des Hybridsystems

Brennstoffzelle
System

Wirkungsgrad [%]

R

BS 1 BS 2 BS3 BS 4

BS 1: Konstante Leistung der Brennstoffzelle
BS 2: Zwei Leistungsniveaus der Brennstoffzelle
BS 3: Dynamische Anpassung des Brenngaserzeugungssystems
BS 4: Dynamische Anpassung des Brenngaserzeugungssystems,
Reduzierung des Wasserstoffnutzungsgrades
im tiefen Teillastbereich

Abb. 6.13: Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems und des Hybridsystems fiir die verwen-
deten Betriebsstrategien

Eine weitere Simulation mit dem Leistungsbedarfsprofil nach Abbildung 6.5 und einer konstan-
ten Brennstoffzellenleistung (BS 1) fiihrt mit dem aktuellen APU-System zu einem Hybridsys-
temwirkungsgrad von 27,2 % und einem Brennstoffzellensystemwirkungsgrad von 29 %. Bei
diesem Profil werden lediglich 5 parallele Zellen bendtigt.

In diesem Abschnitt wurde die aktive Verschaltung des Hybridsystems untersucht. Bei dieser
Verschaltungsart gibt es einen groen Einfluss der Betriebsstrategie auf den Wirkungsgrad des
Systems und die Batteriedimensionierung. Die Brennstoffzelle mit einer konstanten Leistung
zu betreiben, fiihrte zu dem héchsten Systemwirkungsgrad. Durch eine zunehmende dynami-
sche Anderung der Brennstoffzellenleistung sinkt der Wirkungsgrad weiter ab. In diesem Ab-
schnitt wurden die Leistungsbedarfsprofile entsprechend den Abbildungen 6.4 und 6.5 betrach-
tet. Bei dem Leistungsbedarfsprofil entsprechend Abbildung 6.4 miissen bei einem konstanten
Brennstoffzellenbetrieb groRe Energiemengen in der Batterie gespeichert werden. Dieses Profil
ben&tigt somit eine Batterie mit bis zu 20 parallelen Zellen bei Betriebsstrategie 1. Bei dem
Leistungsbedarfsprofil entsprechend Abbildung 6.5 treten sehr schnelle Schwankungen im Leis-
tungsbedarf auf. Bei diesem Profil miissen nur geringe Energiemengen kurzzeitig gespeichert
werden und es werden bei der Betriebsstrategie 1 lediglich 5 parallele Zellen benétigt. Diese
beiden Profile stellen hinsichtlich der zu speichernden Energie und den dynamischen Leistungs-
bedarfsanderungen Extreme dar. Ein beliebiges Leistungsbedarfsprofil stellt eine Mischung aus
diesen beiden Profilen dar. Bei den hier vorgestellten Simulationen wurde der Einfluss des
Startvorgangs vernachlassigt. Es wurde davon ausgegangen, dass die Brennstoffzelle direkt zu
Beginn eine Leistung bereitstellen kann. Der Startvorgang des Systems zusammen mit den
Leistungsbedarfsprofilen wird im folgenden Abschnitt untersucht. In diesem Zusammenhang
wird auch das bisher nicht betrachtete Leistungsbedarfsprofil aus Abbildung 6.3 aufgegriffen.
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6.2.3 Startvorgang des Systems

Nach den Simulationen mit der Annahme von vorgewdrmten Komponenten am Betriebsstart
wurde weiterhin der Startvorgang des Brennstoffzellensystems in die Hybridsystemsimulatio-
nen integriert. Fiir diese Simulationen wurden die in Kapitel 5 entwickelten Startkonzepte
aufgegriffen. Als Leistungsbedarfsprofil wurde das Profil entsprechend Abbildung 6.4 gewihlt.
Diese Simulationen wurden mit 40 parallel geschalteten Batteriezellen und Betriebsstrategie 1
(konstante Brennstoffzellenleistung) durchgefiihrt. Die Stromverldufe wéhrend der gekoppel-
ten Simulation von Startvorgang und Hybridbetrieb sind in Abbildung 6.14 gezeigt.

—— Verbraucher —— Verbraucher
—— Spannungswandler (Brennstoffzelle) —— Spannungswandler (Brennstoffzelle)
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Abb. 6.14: Gekoppelte Simulation von Startvorgang und Hybridbetrieb. Links: thermischer
Startvorgang, rechts: elektrischer Startvorgang

Im Gegensatz zu den bisherigen Hybridsimulationen muss das System zuerst aufgeheizt werden.
Fiir den Aufheizvorgang werden die Randbedinungen, wie in Kapitel 5 beschrieben, gewahlt.
Beim thermischen Startvorgang wird das System durch einen Startbrenner aufgewdrmt. Es
wird zuerst die Brennstoffzelle und anschlieBend das Brenngaserzeugungssystem aufgewarmt.
Bei der Brennstoffzelle wird, wie in Kapitel 5 beschrieben, von einer Gewichtsreduktion auf
20 % des aktuellen Gewichts ausgegangen. Beim elektrischen Startvorgang wird das Brennga-
serzeugungssystem durch eine elektrische Beheizung der zugefiihrten Medien aufgeheizt und
geziindet. Die Abwirme des Systems wird anschlieBend verwendet, um die Brennstoffzelle auf-
zuwidrmen. Die Brennstoffzelle liefert erst eine Leistung, sobald das Brenngaserzeugungssystem
aufgeheizt und geziindet wurde und auch die Brennstoffzelle auf 140 °C aufgeheizt ist. Die
Batterie deckt zu diesem Zeitpunkt sowohl den Leistungsbedarf der Anwendung, als auch die
bendtigte elektrische Energie fiir den Startvorgang des Systems ab. Im linken Teil der Abbildung
6.14 ist die Simulation basierend auf dem thermischen Startvorgang dargestellt. Bei diesem
Startvorgang wird die benétigte Energie zur Aufheizung des Systems durch die Verbrennung
des Kraftstoffs zugefiihrt. Fiir den Betrieb des Startbrenners wird ein zusatzlicher Verdichter
bendtigt, der wahrend des gesamten Startvorgangs betrieben wird. Die Leistungsaufnahme des
Startbrenners wurde in Kapitel 5 in Abbildung 5.2 gezeigt. Der elektrische Startvorgang ist
im rechten Teil von Abbildung 6.14 dargestellt. Bei diesem Startvorgang tritt zu Beginn ein
hoher elektrischer Leistungsbedarf von 2,3 kW auf. Dieser fiihrt zu hohen Strémen von bis zu
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120 A. Nach der Aufheizung des Brennstoffzellensystems ist der Leistungsbedarf bei diesem
Konzept geringfiigig geringer als beim thermischen Startvorgang. Bei diesem Startvorgang ist
die Brennstoffzelle, wie bereits in Kapitel 5 gezeigt, friiher bereit die bendtigte Leistung zu
produzieren. Der Ladezustand wihrend des Betriebs der APU ist in Abbildung 6.15 fiir die-
se Startvorgange und den Fall ohne Startvorgang dargestellt. Ohne Startvorgang variiert der
Ladezustand der Batterie mit 40 parallelen Zellen und einem anfinglichen Ladezustand von
60 % zwischen 51 % und 73 %. Durch die Startvorginge sinken die Ladezustinde der Batterie
jedoch deutlich ab. Fiir den thermischen Startvorgang variiert dieser zwischen 35 % und 63 %
und fiir den elektrischen Startvorgang zwischen 39 % und 66 %. Der Ladezustand sinkt bei
dem thermischen Startvorgang weiter ab, da dieser langer dauert und die Batterie wahrend
des Startvorgangs den gesamten Leistungsbedarf decken muss. Der Hybridsystemwirkungsgrad
sinkt durch den Startvorgang von 29,3 % auf 25,4 % fiir den thermischen Startvorgang und
25,3 % fiir den elektrischen Startvorgang ab.

—— Kein Startvorgang
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Abb. 6.15: Gekoppelte Simulation von Startvorgang und Hybridbetrieb. Ladezustand der Bat-
terie fiir verschiedene Startvorginge

Der Startvorgang des Systems hat somit einen groRen Einfluss auf den Wirkungsgrad des
Systems. Durch das Absinken des Ladezustandes wirkt sich der Startvorgang auch auf die
Dimensionierung der Batterie aus. Die Betriebsstrategie 1 fiihrte in den Simulationen ohne
Startvorgang zu dem hdchsten Wirkungsgrad, aber auch der groRten Batterie. Deshalb wurde
der Einfluss der Betriebsstrategie zusammen mit dem Startvorgang erneut untersucht. Die La-
dezustandskurven fiir die Simulationen mit dem thermischen Startvorgang und den Betriebss-
trategien 1 bis 3 sind in Abbildung 6.16 gezeigt. Der Bereich in dem das Brennstoffzellensystem
gestartet wird, ist unabhangig von der Betriebsstragie. In dieser gekoppelten Simulation gibt
es nur geringe Unterschiede in den Extremwerten des Ladezustandes. Bei Betriebsstrategie 1
tritt eine Variation zwischen 35 % und 63 % auf. Der Ladezustand liegt bei BS 2 zwischen
37 % und 62 % und bei BS 3 zwischen 37 % und 60 %. Die Betriebsstrategie hat bei der
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Beriicksichtigung des Startvorgangs und dem verwendeten Leistungsbedarfsprofil einen sehr
geringen Einfluss auf die Dimensionierung der Batterie. Wenn das System ohne die Verwen-
dung von Abwarme der Anwendung gestartet werden muss, sollte Betriebsstrategie 1 oder 2
gewidht werden. Bei diesen ist fiir den betrachteten Fall die Abweichung im Wirkungsgrad mit
0,04 Prozentpunkten sehr gering.

Thermischer Startvorgang:
— Betriebsstrategie 1
—— Betriebsstrategie 2
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Abb. 6.16: Gekoppelte Simulation von Startvorgang und Hybridbetrieb.Einfluss der Betriebss-
trategie auf den Ladezustand

Die Batteriedimensionierung wird stark durch den Leistungsbedarf wihrend des Startvorgangs
bestimmt. Aus diesem Grund wurde untersucht wie sich ein vorgezogener Startvorgang auf das
System auswirkt. Dieser Startvorgang wird durchgefiihrt, bevor ein Leistungsbedarf anfallt. Fiir
die betrachtete Batterie mit 40 parallelen Zellen ergibt sich ein Ladezustand von 56 % nach dem
thermischen Startvorgang und 55,2 % nach dem elektrischen Startvorgang. Der Ladezustand
variiert beim thermischen Konzept zwischen 49 % und 71 %. Beim elektrischen Startvorgang
fallt dieser Bereich mit 48 % bis 71 % geringfiigig groRer aus. Der Systemwirkungsgrad des
Hybridsystems wurde fiir den vorgezogenen Start zu 26,2 % fiir den thermischen Startvorgang
und 25,8 % fiir den elektrischen Startvorgang und Betriebsstrategie 1 bestimmt. Diese Werte
lagen bei 25,4 % fiir den gleichzeitigen thermischen und 25,3 % fiir den gleichzeitigen elektri-
schen Startvorgang. Der vorgezogene Startvorgang sollte wenn mdglich implementiert werden.

Neben dem vorgezogenen Startvorgang wurde auch der Einfluss einer bereits aufgeheizten
Brennstoffzelle untersucht. Bei diesen Simulationen wurde davon ausgegangen, dass die Brenn-
stoffzelle zu Beginn des Leistungsbedarfes bereits aufgeheizt ist. Bei der Anwendung der Bord-
stromversorgung konnte die wihrend der Fahrt produzierten Abwarme des Verbrennungsmotors
zur Aufheizung der Brennstoffzelle verwendet werden. Das Brenngaserzeugungssystem musste
bei diesen Simulationen weiterhin, ausgehend von der Umgebungstemperatur, aufgeheizt und
gestartet werden. Sowohl fiir den thermischen als auch fiir den elektrischen Startvorgang er-
gibt sich unter diesen Vorraussetzungen ein Hybridsystemwirkungsgrad von 28,1 % iiber das
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Leistungsbedarfsprofil. Es wird deutlich, dass ein vorgezogener Startvorgang einem Startvor-
gang, der gleichzeitig mit dem Leistungsbedarf beginnt, vorzuziehen ist. Weiterhin sollte wenn
moglich die Abwirme der Anwendung fiir den Startvorgang verwendet werden, da der Wir-
kungsgrad dadurch signifikant erhdht wird.

Des Weiteren wurde das Leistungsbedarfsprofil nach Abbildung 6.3 untersucht. Bei diesem
Profil wurde davon ausgegangen, dass die bendtigte Leistung der LKW-Kabine wihrend der
Fahrt durch die Lichtmaschine des LKWs erzeugt wird. Die APU wird ausschlieRlich fiir den
Betrieb wihrend der Pausenzeiten des Systems eingesetzt. Bei den Simulationen dieser Anwen-
dung wurde davon ausgegangen, dass die Brennstoffzelle immer zu Beginn der langen Pause,
die um 17:30 Uhr anfangt, gestartet wird. In der ersten Simulation wurde angenommen, dass
die Brennstoffzelle nur in dieser ersten langen Pause gestartet wird und danach ausgeschaltet
wird. In den darauffolgenden Pausen wird die Leistung durch die Batterie bereitgestellt. Aus
den Simulationen ergab sich fiir diesen Fall ein Hybridsystemwirkungsgrad von 28,3 %. In
einer weiteren Simulation wurde davon ausgegangen, dass die Brennstoffzelle beim Start der
APU bereits vorgeheizt ist. Die Stromverliufe dieser Simulation sind in Abbildung 6.17 links
dargestellt. Bei dieser Simulation wurde die Brennstoffzelle weiterhin nur in der langen Pause
betrieben.
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Abb. 6.17: Simulation des Leistungsbedarfes von einer LKW-Kabine iiber einen Tag. Links:
Betrieb der Brennstoffzelle in der langen Pause, rechts: Betrieb der Brennstoffzelle
in allen Pausenzeiten

Der Wirkungsgrad ist mit 30 % wesentlich haher, als im Fall bei dem die Brennstoffzelle noch
aufgeheizt werden muss. In einer zweiten Simulation, die in Abbildung 6.17 rechts dargestellt
ist, wurde die Brennstoffzelle auch fiir die kiirzeren Pausen gestartet und betrieben. Hier wurde
auch angenommen, dass die Brennstoffzelle bereits vorgeheizt ist und nur das Brenngaserzeu-
gungssystem gestartet werden muss. Durch die vielen Startvorgidnge des Systems sinkt der
Wirkungsgrad auf 28,8 % ab. Die Anderung im Ladezustand ist fiir diese beiden Fille in Ab-
bildung 6.18 dargestellt.
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—— Brennstoffzellenbetrieb nur in der langen Pause
Brennstoffzellenbetrieb in allen Pausen
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Ladezustand [-]
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Abb. 6.18: Simulation des Ladezustands bei der Versorgung einer LKW-Kabine

Bei dem ausschlieBlichen Betrieb der Brennstoffzelle wihrend der langen Pause muss die Bat-
terie in dieser Zeit aufgeladen werden. Die Brennstoffzelle muss wahrend dieser Pause die liber
den gesamten Tag benétigte Energie bereitstellen. Dies fiihrt zu einer starken Erhchung des
Ladezustandes der Batterie. In den nachfolgenden Pausen sinkt der Ladezustand der Batterie
wieder auf den anféanglichen Wert ab. Wenn die Brennstoffzelle auch fiir die kiirzeren Pausen
gestartet wird, muss die Brennstoffzellenleistung kleiner gewshlt werden. Die Batterie wird
nicht so stark aufgeladen. Der Anstieg des Ladezustandes zu Beginn ist dadurch zu erkléren,
dass die Brennstoffzelle mit der durchschnittlich benétigten Leistung betrieben wurde. Die
Brennstoffzelle miisste in der langen Pause mit einer etwas geringeren und in den kurzen Pau-
sen mit einer etwas hoheren Leistung betrieben werden. Fiir eine kleine Batterie ware es ideal,
wenn in jeder Pause nur die fiir diese Pause benétigte Energie fiir den Leistungsbedarf und
den Startvorgang produziert wiirde und der Ladezustand nahezu konstant gehalten wiirde.

6.3 Fazit Hybridisierung

In diesem Kapitel wurde die Hybridisierung des Brennstoffzellensystems fiir die Anwendung
der Bordstromversorgung untersucht. Prinzipiell sind sowohl die passive, als auch die aktive
Hybridverschaltung fiir die Anwendung der Bordstromversorgung geeignet. Bei dem passiven
Hybridsystem muss die Brennstoffzelle fiir den Betriebspunkt der durchschnittlich bendtigten
Leistung auf die offene Zellspannung der Batterie ausgelegt werden. Die Batterie muss die
Abweichungen zwischen dem Leistungsbedarf und der von der Brennstoffzelle bereitgestellten
Leistung abdecken. Fiir den betrachteten Anwendungsfall fiihrt das dazu, dass die Batterie sehr
groR dimensioniert werden muss. Die Brennstoffzelle liefert bei diesem Konzept eine Leistung
in einem sehr kleinen Leistungsbereich. Fiir den betrachteten Fall lag die Brennstoffzellenleis-
tung in dem Bereich zwischen 1650 W und 2000 W. Die Variation der Brennstoffzellenleistung
nimmt mit zunehmender BatteriegroRe ab. Die Leistungsidnderung der Brennstoffzelle ist nur

124



6.3. Fazit Hybridisierung

geringfiigig von dem Leistungsbedarfsprofil abhingig. Die Anderung der Brennstoffzellenleis-
tung ist auf die Spannungsinderung, die sich aus der Anderung des Ladezustandes der Batterie
ergibt, zuriickzufiihren. Die Brennstoffzelle muss bei der Verwendung in einer passiven Hybrid-
verschaltung auf das Leistungsbedarfsprofil einer Anwendung ausgelegt werden. Durch dieses
Leistungsbedarfsprofil und die gewiinschte Spannung wird die Anzahl der Brennstoffzellen und
die Zellfliche bestimmt. Bei einem anderen Leistungsbedarfsprofil, mit einem abweichenden
durchschnittlichen Leistungsbedarf, wird durch diese Brennstoffzelle zuviel oder zu wenig elek-
trische Energie produziert. Fiir den Fall, dass die Brennstoffzelle eine zu hohe Leistung liefert,
kann sie von der Batterie entkoppelt und ausgeschaltet werden, um eine Uberladung der Bat-
terie zu vermeiden. Bei einer zu geringen Leistung der Brennstoffzelle kann es sein, dass die
Batterie vollstandig entladen und das System dadurch geschadigt wird. Diese Verschaltungsart
sollte fiir eine Anwendung verwendet werden, bei der die Leistungsbedarfsprofile nur geringfii-
gig variieren und nicht auf eine Anderung der durchschnittlichen Leistung reagiert werden muss.

Bei dem aktiven Hybridsystem ist eine Anpassung der bereitgestellten Leistung moglich. Fiir
die aktive Hybridverschaltung wurde der Einfluss der Betriebsstrategie auf den Wirkungsgrad
des Systems und auf die bendtigte BatteriegroRe untersucht. Der Wirkungsgrad des Hybrid-
systems betrug bei einem konstanten Betrieb des Brennstoffzellensystems 29,3 %. Dieser sinkt
beim dynamischen Betrieb des Systems auf 28,9 % bei einer Variation der Leistung zwischen
den Werten von 1,5 kW und 2,6 kW ab. Durch einen zunehmend dynamischeren Betrieb sank
der Wirkungsgrad auf 28,1 % bzw. 26,1 % ab. Das starke Absinken fiir Betriebsstrategie 4 ist
auf den geringen Wasserstoffnutzungsgrad bei einer bendtigten Leistung von unter 1 kW zu-
riickzufiihren. Die Batterie konnte durch den dynamischen Betrieb der Brennstoffzelle um bis
zu 87 % kleiner dimensioniert werden. Es zeigte sich weiterhin, dass das Leistungsbedarfsprofil
nach Abbildung 6.5 fiir die Auslegung des Hybridsystems unkritisch ist. Bei diesem Profil wer-
den kurzzeitig groRe Leistungen bendtigt und die Batterie kurz danach wieder aufgeladen. Fiir
jede Anwendung, und somit jedes Leistungsbedarfsprofil, muss das Hybridsystem hinsichtlich
der Batteriedimensionierung und der Betriebsstrategie optimiert werden.

Die gekoppelte Untersuchung des Hybridbetriebs mit dem Startvorgang zeigte, dass der Start-
vorgang sowohl die Batteriedimensionierung, als auch den Wirkungsgrad des Systems stark be-
einflusst. Der Wirkungsgrad sank fiir das betrachtete Profil unter Verwendung des thermischen
Startvorgangs von 29,3 % auf 25,4 % und bei dem elektrischen Startvorgang auf 25,3 % ab.
Fiir den thermischen Startvorgang wurden 40 parallele Zellen verwendet, wihrend fiir den Fall
ohne Startvorgang 15 parallel verschaltete Zellen ausreichten. Die Wahl der Betriebsstrategie
hat einen geringen Einfluss auf die Dimensionierung der Batterie. Zur Erreichung eines hohen
Wirkungsgrades sollte eine Betriebsstrategie ausgewahlt werden, bei der die Brennstoffzelle
nur wenig dynamisch betrieben wird. Es zeigte sich, dass das System aufgeheizt werden sollte,
bevor eine Leistung bendtigt wird. Der vorgezogene Startvorgang fiihrt zu einem geringfiigig
hoheren Wirkungsgrad, jedoch im betrachteten Fall zu einer Halbierung der bendtigten Batte-
riegroRe. Neben dem vorgezogenen Startvorgang wurde der Einfluss einer durch die Abwérme
des Verbrennungsmotors vorgeheizten Brennstoffzelle untersucht. Fiir diesen Fall erhdhte sich
der Wirkungsgrad auf 28,1 %. Bei der Anwendung der APU sollte das System wenn mdglich
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vorher gestartet und wenn méglich sogar die Brennstoffzelle durch Abwirme der Anwendung
vorgeheizt werden.

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Berechnungen und Simulationen haben gezeigt, dass das
Brennstoffzellensystem fiir die Anwendung der Bordstromversorgung durch eine aktive Hybrib-
verschaltung mit einer Batterie gekoppelt werden sollte. Durch die Vernetzung der beiden
Punkte Startvorgang und Hybridisierung konnte gezeigt werden, dass der Startvorgang eine
wichtige Rolle bei der Dimensionierung des Hybridsystems spielt. Nur durch die gemeinsame
Optimierung dieser beiden Punkte kann ein dynamisches und effizientes System entwickelt
werden. Der Startvorgang wird neben der Betriebsweise stark durch den Aufbau des Systems
beeinflusst. In Kapitel 7 wird eine Methodik zur Entwicklung eines kompakten Brenngaserzeu-
gungssystems entwickelt. Diese soll die Gesamtmethodik zur Systementwicklung abrunden.
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7 Packaging des
Brenngaserzeugungssystems

Eine kompakte Bauweise ist eine wichtige Anforderung an ein Brenngaserzeugungssystem fiir
mobile Anwendungen. Im ersten Teil dieses Kapitels wird die Entwicklung einer Methodik zur
Simulation und Entwicklung eines kompakten Packages beschrieben. Zuerst wird eine Netzstu-
die, basierend auf dem autothermen Reformer ATR 9.2, prasentiert. In dieser Netzstudie wurden
verschiedene Vernetzungsmethodiken angewandt, um Rechengitter zu erzeugen. Die mit diesen
Rechengittern durchgefiihrten Simulationen wurden anschlieRend hinsichtlich ihrer Rechenzeit
und den Ergebnissen der Simulation verglichen. Weiterhin wurde mit der Vernetzungsmethodik
ein Warmelibertrager entwickelt und die Simulationsmethodik mit Experimenten validiert. Mit
dieser Methodik wurden Komponenten fiir zwei neue Packagegenerationen entwickelt. Diese
Packagegenerationen sind die Packages 5 und 6. In Package 5 wird der thermische Start-
vorgang mit dem Startbrenner aus Kapitel 5 umgesetzt. Package 5 wird das erste Jilicher
Brenngaserzeugungspackage mit einem thermischen Startvorgang sein. Package 6 basiert auf
dem elektrischen Startvorgang. Fiir dieses Konzept werden detaillierte stromungsdynamische
Berechnungen der Einzelkomponenten durchgefiihrt.

7.1 Simulationsmethodik zur Packageentwicklung

Die Simulation des Packages wurde zuerst fiir das vorhandene Package 3 durchgefiihrt. Bei die-
sem Package wurde der Reformer und der Wassergasshiftreaktor zusammenhingend simuliert.
Der Reformer ATR 9.2 wurde in vorherigen Arbeiten [25] nur als zweidimensionales rotati-
onssymmetrisches Bauteil simuliert. Fiir diesen Reformer wurde eine Studie hinsichtlich des
Rechennetzes durchgefiihrt. Es wurde der Reformer ausgewdhlt, da im Reformer die gréBbten
GroBenunterschiede auftreten. So treten im Reformer groe Volumenkorper in der Gasphase,
jedoch auf enge Ringspalte, kleine Bohrungen und diinne Bleche auf. Diese GroRenunterschiede
treten teilweise auch auf die anderen Reaktoren auf, iiberwiegen jedoch beim Reformer. Fiir
die Auslegung durch strémungsdynamische Simulationen miissen hier sowohl die Gasphase,
als auch die Feststoffe vernetzt und berechnet werden. Dies macht die Geometrievorbereitung
und die Vernetzung der Komponenten sehr aufwendig. Die kleinen Bohrungen und die diinnen
Bleche miissen sehr eng vernetzt werden, wobei die Volumenkorper grundsatzlich grober ver-
netzt werden kdnnten. An den Grenzflichen zwischen zwei Kérpern gibt es zwei Vernetzungs-
moglichkeiten. Die Volumenkoérper kdnnen mit konformen Grenzflachen oder mittels Interfaces
vernetzt werden. Bei der konformen Grenzflachenvernetzung sind die Knotenpunkte der beiden
Volumenkérper auf der Grenzfliche identisch. Weiterhin sind auch die aneinandergrenzenden
Flachen identisch. Bei der konformen Vernetzung von zwei unterschiedlich grolen Volumen-
korpern wird die groBere Flache in mindestens zwei Flachen aufgeteilt. Sie setzt sich aus der
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Fliche des kleineren Koérpers und des Rests zusammen. Die Vernetzung der einzelnen Kompo-
nenten mit konformen Grenzflichen fiihrt fiir eine konstante GroRe der Zellen zu einer hohen
Zellanzahl in den groBen Volumenkdrpern und damit zu einer langen Rechenzeit. Aus diesem
Grund miissen die Zellen in den Volumenkdrpern von auBen nach innen gréRer werden. Durch
diese GroRenanderung kommt es zu einer Verformung der Zellen. Diese kann sich negativ auf
die Konvergenz der Losung auswirken. Somit ist ein Kompromiss hinsichtlich der Qualitdt des
Netzes und der Anzahl der bendtigten Zellen zu finden. Eine weitere Moglichkeit ist die Vernet-
zung mit Interfaces. An den Interfaces wird zwischen den beiden Volumenkdrpern interpoliert.
Die Knotenpunkte auf den beiden Seiten sind unabhangig voneinander und so kénnen auch die
ZellgroRen unabhingig voneinander gewahlt werden. Die einzelnen Flichen miissen dann als
Interfaces definiert werden. Bei komplexen Bauteilen kann es bei der Zuordnung der einzelnen
Flichen zu Problemen kommen, da die Fliachen nicht identisch sind und eventuell mehrere
Flachen mit einer Flache assoziiert werden miissen. Das Netz mit den Interfaces kann dann
nicht mehr in den Ldser eingelesen werden. Die Interpolation zwischen den Knotenpunkten
fiihrt aulerdem zu einem hoheren Rechenaufwand. Daher sollte diese Methode mit Bedacht
angewendet werden. Beide Vernetzungsmethoden wurden bei der Netzstudie angewendet und
miteinander verglichen.

Ein sehr komplexes Bauteil ist der Rohrwendelwirmeiibertrager im Reformer. Die Rohrwendel
ist fiir die Vernetzung mit der Sweep-Methode geeignet. So kann diese mit Hexaederzellen
vernetzt werden. Dasselbe gilt fiir die Stromung innerhalb der Rohrwendel. Die Umstrémung
der Rohrwendel ist wesentlich schwieriger zu vernetzen. Ein Versuch den Volumenkorper, der
die Rohrwendel umgibt, mit der Sweep-Methode zu vernetzen ist in Abbildung 7.1 dargestellt.

Hexaeder-Vernetzung durch die Sweep-Methode

Tetraeder-Vernetzung

Abb. 7.1: Einteilung des Warmeiibertragers in mit der Sweep-Methode vernetzbare Abschnitte
(links) und ein mit der Sweep-Methode erzeugtes Rechengitter fiir einen Abschnitt
(rechts)

Der Volumenkorper wurde in mehrere mit der Sweep-Methode vernetzbare Korper eingeteilt.
Im rechten Teil von Abbildung 7.1 ist ein Rechengitterabschnitt, der mit der Sweep-Methode
vernetzt wurde, dargestellt. Um ein solches Netz zu erzeugen, muss zuerst der umhiillende
Volumenkorper vernetzt werden. Anderenfalls kdnnte es sein, dass die benachbarten Rohre
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unterschiedlich vernetzt werden und es zu einer groRen Verformung bei dem Netz der den
Wairmelibertrager umgebenden Gasphase kommen wiirde oder die Vernetzung fehlschldgt. An
den Enden des Volumenkorpers bleiben zwei Bereiche iibrig, die nicht mit der Sweep-Methode
vernetzbar sind. An den Grenzflichen zwischen einem mit der Sweep-Methode vernetzten Ab-
schnitt und den Endstiicken entstehen kleine Pyramidenzellen, um den Ubergang zwischen den
Hexaederzellen und den Tetraedern zu gewahrleisten. Diese Pyramidenzellen fiihren zu einem
sehr hohen Wert (>0,95) der Verformtheit des Netzes an dieser Stelle. Aus diesem Grund wird
dieser Ansatz fiir die Vernetzung der Rohrwendel verworfen. Fiir die konforme Grenzflachen-
vernetzung bleibt an dieser Stelle nur die Vernetzung in einem hybriden Rechengitter mit einer
Mischung aus Hexaedern und Tetraedern. Die vollstindige Tetraedervernetzung soll hier nicht
angewendet werden, da die Verwendung von Tetraedern in der Rohrwendel zu sehr kleinen Zel-
len oder einer groRen Verformtheit im Rechengitter und zu einer schlechten Konvergenz fiihrt.
Die Vernetzung mit der hybriden Vernetzung fiir den Bereich des internen Warmeliibertragers
ist in Abbildung 7.2 skizziert. Der dargestellte Bereich beinhaltet die Rohrwendel und das inner-
und auBerhalb stromende Fluid. Im linken Teil ist die Vernetzung mit konformen Grenzflichen
dargestellt. Bei der Vernetzung wird zuerst die Rohrwendel und dann das innere Fluid durch
die Sweep-Methode in Hexaederzellen unterteilt. Der Ubergang zwischen den Hexaeder- und
den Tetraederzellen wird durch Pyramidenzellen realisiert. Auf den Hexaederzellen wird auto-
matisch eine Zellschicht aus Pyramidenzellen gebildet, an die die Tetraederzellen angrenzen.

Pyramiden

Flud — Flud —

Tetraeder

Rohrwendel—> Tetraeder Rohrwendel—>

Flud —»

Flud —~ —» Interface

Konforme
Grenzflache

Konforme
Grenzflache

Abb. 7.2: Konforme Grenzflachenvernetzung (links) und Vernetzung mittels eines Interfaces
(rechts)

Die Vernetzungsvariante mit Interfaces ist im rechten Teil von Abbildung 7.2 dargestellt. Bei
dieser Variante werden weiterhin die Rohrwendel und das in der Rohrwendel stromende Fluid
durch die Hexaedervernetzung eingeteilt. Zwischen der Rohrwendel und dem uBeren Fluid
wird in diesem Fall ein Interface gesetzt. An dieser Schnittstelle stimmen die Knotenpunkte
der benachbarten Volumenkarper nicht iiberein. Fiir die Lésung der Gleichungen muss der Wert
im benachbarten Volumenkdrper, an der Stelle des Knotenpunktes interpoliert werden. Somit
wird ein zusatzlicher Rechenschritt bendtigt. Das umbhiillende Fluid wird bei dieser Vernetzung
automatisch in Tetraeder eingeteilt. Die Verwendung der automatischen Interfaces stoRt bei
der Rohrwendel an ihre Grenzen. Die Oberfldche der Rohrwendel ist in viele kleinere Oberfl3-
chen eingeteilt. Diese Oberflichen stimmen nicht exakt mit den angrenzenden Oberflichen des
Fluids tiberein. Deshalb gibt es bei der Zuordnung der Interfaces Schwierigkeiten. So muss eine
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Flache des Fluids mehreren Flachen der Rohrwendel zugeordnet werden. Der Abstand zwischen
den einzelnen Flichen ist bei diesen Bauteilen sehr gering. Aus diesem Grund wurde an einer
Methodik gearbeitet, um die Vernetzung mit den Interfaces auch bei komplexen Bauteilen
einsetzen zu kdnnen. Bei dieser Methodik wird eine Mischung aus der konformen Vernetzung
und der Vernetzung mittels Interfaces angewendet. Bei der konformen Vernetzung stimmen die
Flachen der benachbarten Korper iiberein. Die Geometrie wird als ein Bauteil mit konformen
Grenzflachen erstellt, wodurch die benachbarten Flichen iibereinstimmen. Die GréRenverhilt-
nisse sind jedoch bei der konformen Vernetzung aneinander gekoppelt. Um dieses Problem zu
umgehen, wird die Geometrie dupliziert. Somit liegen zwei identische Bauteile iibereinander.
Fiir jedes Bauteil kann dann unabhingig voneinander die Vernetzungsgrole gewahlt werden.
Bei einem Bauteil wird dann der Bereich auBerhalb des Interfaces und beim anderen der Be-
reich innerhalb des Interfaces vernetzt. Die anderen Bereiche werden jeweils unterdriickt. Es
ergeben sich zwei Bauteile, die jeweils intern mit konformen Grenzflichen vernetzt sind. Die
Vernetzungsgrole der beiden Bauteile wurde jeweils unabhingig voneinander gewihlt. Wei-
terhin existiert durch diese Methode eine Grenzfliche zwischen den beiden Bauteilen, bei der
die Flachen auf beiden Seiten iibereinstimmen. Diese Flachen kdnnen anschlieRend im Ldser
einander zugeordnet werden. Diese Methodik wird fiir die Vernetzung mit Interfaces angewandt.

Beide Vernetzungsmethoden wurden auf den Reformer ATR 9.2 angewendet. Bei der Vernet-
zung mit Interfaces wurde die Geometrie weiterhin an den Stellen vereinfacht, die nicht mit
der Stromung in Kontakt kommen. Mit diesen Rechengittern wurde eine Aufheizsimulation
des Reformers durchgefiihrt. Bei dieser Simulation wurden die Durchfliisse und Temperatu-
ren entsprechend dem Experiment gewahlt. Die Kurven der aufgenommenen Energie sind in
Abbildung 7.3 dargestellt.
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Abb. 7.3: Aufgenommene Energie wihrend des Startvorgangs: Konforme Vernetzung (links)
und Vernetzung mittels Interfaces (rechts)

Die Komponenten warmen sich durch die Zufuhr von heier Luft auf, wodurch die Kurven mit
der Zeit ansteigen. Als Randbedingung fiir diese Simulation wurden die Temperaturverliufe
aus dem Experiment gewahlt. Die meiste Energie wird im Reformer durch die Reformerhiil-
le aufgenommen. Die aufgenommene Energie nimmt in dem simulierten Zeitintervall nahezu
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linear mit der Zeit zu. Bei der Vernetzung mittels Interfaces ist die Steigung dieser Kurve
steiler als bei der konformen Grenzflachenvernetzung. Der Warmeiibergang an die Hiille des
Reformers ist bei der Berechnung mit der Interface-Vernetzung geringfiigig hoher. Die Masse
der Reaktorhiille wurde durch die Vereinfachung des Bauteils erhht. Bei der Betrachtung der
Temperaturen im Reformer wird jedoch deutlich, dass die Abweichung zwischen diesen beiden
Kurven akzeptabel ist. Der Verlauf der Kurven fiir die Rohrwendel und den Monolithen zeigen
einen sehr dhnlichen Verlauf fiir beide Falle. Die anderen Komponenten zeigen ebenfalls fiir
beide Vernetzungsmethoden einen 3hnlichen Verlauf. Insgesamt stimmen die Ergebnisse der
beiden Simulationen gut miteinander iiberein. Somit scheinen beide Vernetzungsmethoden fiir
die Simulation des Reformers geeignet zu sein. Die Vernetzung mit Interfaces liefert dhnli-
che Ergebnisse wie die konforme Vernetzung. Beide Vernetzungsmethoden unterscheiden sich
jedoch deutlich hinsichtlich der Anzahl der Elemente und der benétigten Rechenzeit. Durch
die Vernetzung mit Interfaces wurde die Anzahl der Zellen von 34,5 Millionen auf 6,4 Mil-
lionen bzw. 2,9 Millionen reduziert. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 7.4 dargestellt.
Bei der Interface-Vernetzung wurde 2 mm bzw. 3 mm als ZellgréBe fiir die duleren Elemente
vorgegeben. Die Rechenzeit verkiirzt sich durch diese Methode von 58 Tagen auf 8 Tage bezie-
hungsweise 4,6 Tage. Beide Rechnungen wurden auf einem Rechencluster mit 16 Prozessoren
durchgefiihrt.
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Abb. 7.4: Anzahl der Zellen und Rechenzeit mit 16 Prozessoren fiir die unterschiedlichen Ver-
netzungsmethoden

Durch die Vernetzungsmethode der Interface-Vernetzung mit konformen Oberflichen wurde
die Rechenzeit um 86 % bzw. 92 % reduziert. Durch diese Vernetzungsmethode wurde die
Berechung von einer akademischen Herangehensweise auf eine Form gebracht, die fiir die Op-
timierung des Brenngaserzeugungssystems angewendet werden kann. Die Temperaturprofile
wahrend der Aufheizung sind fiir beide Félle in Abbildung 7.5 dargestellt. Die Temperaturpro-
file sehen fiir beide Vernetzungsmethoden iiber den gesamten Zeitraum sehr dhnlich aus. Bei

131



Kapitel 7. Packaging des Brenngaserzeugungssystems

der Vernetzung mit Interfaces wird der Warmeiibergang leicht tiberschitzt, sodass die Luft
kilter in die Mischkammer gelangt und dafiir die Luft am Austritt des Reformers durch den
Wairmeiibertrager stirker aufgewdrmt ist. Die entwickelte Methodik ist fiir die Entwicklung und
Optimierung eines kompakten Packages gut geeignet, da sie zu geringen Abweichungen zur
Simulation mit einer feinen Einteilung fiihrt und die benétigte Rechenzeit extrem verkiirzt wird.

nach 500 s nach 1000 s nach 1500 s

Abb. 7.5: Netzstudie: Temperaturprofile im Reformer ATR 9.2 wihrend der Aufheizung fir
zwei Vernetzungsmethoden
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7.1.1 Simulation des Packages 3

Als erstes wurde die neu entwickelte Methodik fiir ein vorhandenes Package angewandt. Der Re-
former ATR 9.2 und der WGS 4 wurden fiir diese Simulation zusammen vernetzt und berechnet.
Bei der Erstellung des Rechengitters wurde an ausgewshlten Stellen die Interface-Vernetzung
angewendet. Der Reformer ATR 9.2 wurde zum ersten Mal komplett dreidimensional simuliert.
Desweiteren wurden zum ersten Mal mehrere Komponenten zusammenhangend simuliert. Dies
wird fiir zukiinftige Packageentwicklung immer wichtiger, da diese immer kompakter gebaut
werden sollen und dadurch die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Reaktoren steigen.
Die Temperatur- und Druckprofile fiir die Komponenten sind in Abbildung 7.6 gezeigt.
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Abb. 7.6: Temperatur- und Druckverteilung wahrend des stationdren Betriebs bei Volllast fiir
den Reformer und den Wassergasshiftreaktor in Package 3

Diese Simulation wurde mit einem Kraftstoffmassenstrom von 3037,5 g/h und den Luft zu
Kohlenstoff- und Wasser zu Kohlenstoffverhiltnissen von ';((%)) = 0,47 und % =19
durchgefiihrt. Aus dieser Simulation wird ersichtlich, dass der Warmeiibertrager in diesem Fall
nicht ausreichend dimensioniert wurde. Die Austrittstemperatur des Reformers ist mit iiber
500 °C deutlich zu warm fiir den Wassergasshiftreaktor. Dies wird im Systembetrieb teilweise
durch die Warmeverluste des Systems wieder ausgeglichen. Der Druckverlust von 1,5 bar in
den beiden Komponenten wird gréBtenteils in der Rohrwendel verursacht. Der Druckverlust in
der Rohrwendel alleine betrégt etwa 1 bar. Der Druckverlust im Wassergasshiftreaktor ist mit
etwa 300 mbar ebenfalls sehr hoch. Der Druckverlust im Reformer wurde bei der Entwicklung
des Reformers ATR 12 bereits minimiert. Der Druckverlust im Wassergasshiftreaktor muss im
Rahmen einer Weiterentwicklung zu einer neuen WGS-Generation optimiert werden.

Mit der neuen Methodik kénnen ganze Reaktoren und Packages simuliert werden. Dies wird
im Folgenden fiir die Entwicklung der neuen Packages angewendet.
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7.1.2 Simulationsunterstiitzte Warmeiibertragerentwicklung

Fiir die kompakte Packageentwicklung ist eine maligeschneiderte Warmelibertragerentwicklung
von entscheidender Bedeutung. Die Warmelibertrager im System sollen méglichst kompakt
sein, miissen jedoch die geforderte Warmemenge iibertragen kdnnen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein Rohrbiindelwdrmeiibertrager entwickelt. Die Aufgabe des Warmelibertragers ist es
beim Reformer ATR 13 das Reformat abzukiihlen und die Luft fiir den Reformer aufzuhei-
zen. Dieser Warmeiibertrager soll im Rahmen eines weiteren APU-Systems eingesetzt werden.
Der Warmetibertrager wird aufgrund der grolen Temperaturdifferenz von bis zu 500 K als
Rohrbiindelwirmeiibertrager ausgefiihrt. Die auftretenden Spannungen, die durch Lingenin-
derungen der Materialien entstehen, kdnnen bei diesem Warmeiibertrager durch einen Kom-
pensator in der Warmeiibertragerhiille ausgeglichen werden. Der Warmelibertrager wurde auf
den Volllaststrom des Reformers ausgelegt. An diesem Betriebspunkt wird ein Massenstrom
von 10,2 kg/h Reformat und ein Luftmassenstrom von 6 kg/h durch den Warmeiibertrager
geleitet. Das Reformat soll von 540 °C auf 430 °C abgekiihlt und die Luft von 76 °C auf
380 °C aufgeheizt werden. Fiir diesen Einsatzfall wurden zwei Wairmeiibertrager entwickelt.
Der Erste wurde fiir den Betrieb im Gleichstrom und der Zweite wurde fiir den Betrieb im
Gegenstrom optimiert. Die Temperaturverteilung in diesen berechneten Warmeiibertragern,
sowie die gefertigten Warmeiibertrager sind in den Abbildungen 7.7 und 7.8 dargestellt.
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Abb. 7.7: Simulierter Temperaturverlauf an den Einbauten des Gegenstromwarmeiibertragers
(links) und Foto des Warmeiibertragers (rechts)
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Der Temperaturverlauf des Gegenstromwarmeiibertragers ist in Abbildung 7.7 links dargestellt.
Das Reformat stromt in diesem Diagramm von unten rechts durch die Rohre nach oben links.
Die Luft wird am Reformataustritt des Warmeiibertragers senkrecht auf die Rohre gegeben und
stromt in einer Mischung aus Kreuz- und Gegenstrom an den Rohren und zwei Umlenkblechen
vorbei in Richtung des Reformateintritts. Bei diesem Warmetibertrager wurde untersucht, wie
sich der Einbau eines Verteilerblechs am Eintritt in den Warmeiibertrager auswirkt. Durch den
Einbau eines solchen Blechs konnte die maximale Strémungsgeschwindigkeit von 47 m/s auf
32 m/s reduziert werden. Der Druckverlust stieg fiir den Bereich, der vom Reformat durch-
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stromt wird, von 9 mbar auf 11,5 mbar an. Ohne Einbauten in den Warmeibertrager variiert
der Warmestrom zwischen 17 W und 36 W fiir die einzelnen Rohre. Die Homogenisierung
in der Stromung fiihrte zu einer Homogenisierung bei den Warmestrdmen. Die Wairmestrome
variierten dadurch nur noch zwischen 20 W und 29 W. Der gesamte in dem Warmeiibertrager
tibertragene Warmestrom blieb jedoch nahezu konstant. Die Graphiken mit der Geschwin-
digkeitsverteilung in den Rohren und eine Abbildung mit dem Wirmestrom fiir jedes Rohr
befinden sich im Anhang. Da der Gesamtwarmestrom in der Simulation nahezu unveradndert
blieb, wurde der Warmeiibertrager ohne ein Blech zur Homogenisierung gefertigt. Die Fliche
des Wirmeiibertragers im Gegenstrom entspricht mit 316 cm? in etwa der Hilfte der Fliche
des Warmeiibertragers im Gleichstrom der in Abbildung 7.8 dargestellt ist. Bei diesem wurde
die Berohrungsdichte erhht, sodass dieser mit 32 Rohren auf eine Fliche von 620 cm? kommt.
Bei diesem Warmeiibertrager wurde die Anzahl der Umlenkbleche auf drei und die Rohrlange
von 87 mm auf 112 mm erhoht. Die benétigte Warmelibertragungsflache wurde fiir beide Falle
durch Formeln aus [76] als Ausgangspunkt fiir die strémungsdynamischen Simulationen berech-
net. Die stromungsdynamische Optimierung fiihrte im Vergleich zu der integralen Berechnung
aus [76] zu einer um den Faktor 0,8 kleineren bendtigten Warmeiibertragungfliche.
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Abb. 7.8: Simulierter Temperaturverlauf an den Einbauten des Gleichstromwarmeiibertragers
(links) und Foto des Warmeiibertragers (rechts)

.
’Q ... Reformat
T =540°C

Die beiden Wairmeiibertrager wurden in einem Teststand experimentell tberpriift. Die Expe-
rimente konnten ausschlieRlich mit Luft durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund wurden die
Simulationen nochmals mit Luft durchgefiihrt. In Abbildung 7.9 sind die simulierten und die
experimentellen Temperaturen fiir verschiedene Betriebszustande des Gegenstromwarmeiiber-
tragers gegeniibergestellt. Die simulierten Temperaturen lagen bei allen Betriebszustinden
oberhalb der gemessenen Temperaturen. Beim Auslegungspunkt des Warmeiibertragers wur-
den Temperaturen von 431,4 °C und 370,6 °C fiir das heile und das kalte Fluid vorrausgesagt.
Bei den Experimenten ergab sich dazu eine Abweichung von 4,6 K beziehungsweise 3,7 K.
Es wurde bei den Simulationen ein iibertragener Warmestrom von 465 W errechnet und aus
der Abweichung ergibt sich ein Wa3rmeverlust von 25 W. Bei einem Betriebspunkt der 50 %
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der Massenstréme des Auslegungspunktes entspricht, sinkt der iibertragene Warmestrom wie
erwartet ab. Die prozentuale Reduzierung des Warmestroms ist geringer als die prozentuale
Anderung der Massenstrome. Somit sinkt die Temperatur auf der heiRen Seite ab und die
Temperatur auf der kalten Seite steigt weiter an. Der Wairmeverlust bleibt bei diesem Fall mit
25 W konstant, wodurch die Temperatur auf der kalten Seite mit 400 °C deutlich unter den
berechneten 417 °C liegt. Weiterhin wurde jeweils auf nur einer Seite der Massenstrom auf
50 % reduziert. Bei der Reduzierung des heiRen Stoffstroms sinkt die Temperatur wie erwartet
auf beiden Seiten ab. Der berechnete Warmeverlust sinkt durch die niedrigeren Temperaturen
auf einen Wert von 4 W ab und die simulierten und gemessenen Temperaturen unterscheiden
sich um 1 K. Fiir den Fall des reduzierten kalten Fluidstroms steigen die simulierten Tempe-
raturen auf 469 °C bzw. 459 °C an. Der {ibertragene Warmestrom ist mit 304 W geringer als
im Fall des reduzierten heilen Fluidstroms. Der Warmeverlust steigt fiir diesen Fall auf 44 W
an. Der hohere Warmeverlust ist durch die hohere Temperatur begriindet. Dass der Warme-
verlust hauptsachlich auf der kalten Seite auftritt, ist nicht weiter verwunderlich, da das kalte
Fluid durch den Mantelraum strédmt und direkt mit der Hiille in Kontakt steht. Durch hdhere
Temperaturen im Mantelraum steigt auch der Warmeverlust deutlich an. Die CFD-Methodik
wurde erfolgreich an dem entwickelten Warmeiibertrager fiir den stationdren Fall getestet und
validiert.

Ubertragener Warmestrom / Gesamter Warmeverlust
465W/25W 270W/25W 376 W/4W 304 W/44 W

500

Austrittstemperatur:
heiRes Fluid: 7% Exp il Sim
kaltes Fluid: N\ Exp l Sim

Temperatur [°C]

DO

100% / 100% 50% / 50% 50% /100%  100% / 50%
Massenstrom heile/kalte Seite bezogen auf den Auslegungspunkt

Abb. 7.9: Validierung der simulierten Temperaturen fiir verschiedene Betriebszustande des Ge-
genstromwarmeiibertragers

An diesem Warmeiibertrager wurde weiterhin die Genauigkeit der dynamischen CFD-Simulation
tberpriift. Hierzu wurde der Warmeiibertrager fiir den Gegenstrom mit heiRer Luft aufgeheizt.
Die Ofentemperaturen wurden bei diesem Experiment auf 80 °C und 530 °C eingestellt. Die
Verldufe der Eintrittstemperaturen in den Warmeiibertrager sind durch die rote und schwarze
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Linien in Abbildung 7.10 dargestellt. Der Massenstrom wurde fiir Medium 1 zu 15,8 kg/h und
Medium 2 zu 6 kg/h eingestellt. Die Temperaturverldufe am Ein- und Austritt des Warme-
tibertragers wurden wihrend des Experimentes gemessen und aufgezeichnet. Die Eintrittstem-
peraturen in den Reformer wurden als transiente Randbedingungen fiir den Warmeiibertrager
genutzt. Der Warmeiibertrager folgt bei der Aufheizung sehr schnell dem Temperaturverlauf
des Ofens. Die Aufheizzeit von ungefdhr 500 Sekunden ist durch die Aufheizgeschwindigkeit
des Ofens bestimmt. Die simulierten Werte liegen auch hier iiber den experimentell gemessenen
Werten. Die Abweichung zwischen dem simulierten Temperaturverlauf und den experimentel-
len Daten steigt mit zunehmender Zeit an und erreicht dann einen konstanten Wert. Dies
ist auf den mit der Temperatur steigenden Warmeverlust zuriickzufiihren. Die Schwankung
der Steuerung der Ofentemperatur beim Erreichen von 540 °C schldgt sich sowohl bei den
Experimenten, als auch bei der Simulation in den Austrittstemperaturen nieder. Hier ist eine
identische Schwankungsbewegung zu erkennen.

Temperatur des Ofens: —— Medium 1 —— Medium 2
Austrittstemperaturen:

Experiment: —— Medium 1 Medium 2
Simulation: —— Medium 1 Medium 2

700

600+

500+

400+

300+

200+

Temperatur [°C]

100 +

0 200 400 600
Zeit [s]

Abb. 7.10: Aufheizkurven des Gegenstrom Warmeiibertragers

Die Wirmeiibertragerauslegung durch CFD-Simulationen fiihrt zu einer sehr guten Uberein-
stimmung zwischen Experiment und Simulation. Die entwickelte Methodik l&sst sich sehr gut
in die Gesamtmethodik der Package- und Systementwicklung einbinden. Auf diese Methodik
wird bei der Entwicklung von Package 5 zuriickgegriffen.

7.2 Entwicklung eines neuen Packagekonzepts

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Packageentwicklung wurde fiir die Entwicklung
neuer Packages verwendet. In diese Packages sollen die in Kapitel 5 erarbeiteten Startkonzepte
fiir das Brenngaserzeugungssytem einflieBen. Wenn beide Konzepte in das selbe Package inte-
griert wiirden, wére das Package wesentlich groRer als ein Package mit nur einem Startkonzept
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und die Systemverschaltung wire wesentlich aufwendiger. Aus diesen Griinden wurden zwei
Packagekonzepte entwickelt.

Der Startvorgang mit dem Startbrenner wird in Package 5 umgesetzt. Fiir dieses Package-
konzept mit dem thermischen Startvorgang wurde auf existierende Brenngaserzeugungskom-
ponenten zuriickgegriffen. Neu in diesem Package sind der Start mit dem Startbrenner und
ein neuer Warmelibertrager als Reformat-/Luft-Warmeiibertrager. Der Warmeiibertrager fiir
den Startvorgang wurde zudem im Rahmen dieser Arbeit entwickelt werden. Dieser muss in
der Lage sein, Luft zu erhitzen und Wasser zu erhitzen, zu verdampfen und zu iberhitzen. Als
Reformat-/Luft-Warmeiibertrager wird ein Mikrostrukturwérmeiibertrager verwendet, der fiir
diesen Einsatz vom Karlsruher Institut fiir Technologie entwickelt wurde.

Der Startvorgang mit dem elektrischen Konzept wird in Package 6 weiter verfolgt. Bei die-
sem Package werden auRerdem die Brenngaserzeugungskomponenten weiterentwickelt. Der
Reformer ATR 12 wird mit einer internen elektrischen Heizung ausgestattet, um das elektri-
sche Aufheizkonzept realisieren zu konnen. Waihrend des Startvorgangs soll dann Wasser im
Reformer verdampft werden. Die beiden Stufen des Wassergasshift-Reaktors werden in einen
Reaktor integriert und der Katalytbrenner wird in Leichtbauweise ausgefiihrt. Dieser muss bei
diesem Konzept in der Lage sein Reformat zu verbrennen.

In den folgenden Abschnitten wird auf die Kernpunkte der Entwicklung der beiden Packages
eingegangen.

7.2.1 Package 5: Thermisches Aufheizkonzept

Das entwickelte thermische Startkonzept soll in Package 5 Anwendung finden. Bei den Brenn-
gaserzeugungskomponenten von Package 5 wird auf bestehenden Reaktoren zuriickgegriffen.
Dazu gehdren der Reformer ATR AH3, der Wassergasshiftreaktor WGS 4 und der Katalyt-
brenner KB 3. Die neuen Komponenten in diesem Package sind der Startbrenner der Firma
Physitron, ein Wairmeiibertrager fiir den Startvorgang und ein in Zusammenarbeit mit dem
KIT entwickelter Mikrostrukturwarmetiibertrager. In diesem Abschnitt wird die Entwicklung
eines malgeschneiderten Wirmeiibertragers fiir den Startvorgang, der zu dem vorhandenen
Startbrenner und den Anforderungen des Systems passt, beschrieben. Weiterhin wird eine
Sensitivitatsanalyse hinsichtlich des Einflusses des Gegendrucks auf den Startbrennerbetrieb
durchgefiihrt. Darauf folgend wird kurz auf Experimente, die mit dem Mikrostrukturwirme-
tibertrager durchgefiihrt wurden, eingegangen.

7.2.1.1 Entwicklung eines Wirmeiibertragers fiir den Startvorgang

Der Warmetibertrager fiir den Startvorgang muss fiir den in Kapitel 5 entwickelten Startvorgang
geeignet sein. Der Warmeiibertrager wird auf der einen Seite von dem Abgas des Startbrenners
durchstromt. Das Medium auf der anderen Seite hangt von dem Zustand des Brenngaserzeu-
gungssystems ab. Zu Beginn des Aufheizvorgangs stromt Luft durch den Warmeiibertrager
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und soll fiir die Aufheizung des Systems auf eine Temperatur von 600 °C aufgewarmt werden.
Der maximale Massenstrom an Luft wird durch die Auslegung des Luftverdichters fiir den sta-
tiondren Zustand vorgegeben. Nachdem durch die Aufheizung mit der erwérmten Luft der Tau-
punkt im System {iberschritten wurde, kann Wasserdampf in das System geleitet werden. Die
Zugabe von Wasserdampf mit einer konstanten Eintrittstemperatur von 600 °C beschleunigt
die Aufheizung des Systems. Weiterhin wird der Wasserdampf bendtigt, um den Kraftstoff im
Reformer zu verdampfen und die Reaktion zu ziinden. Somit muss der Warmeiibertrager in der
Lage sein den bendtigten Wasserdampf zu erzeugen. Das Wasser soll in den Warmeiibertrager
eingediist werden. Wahrend des gesamten Betriebs des Startbrenners miissen die vorgegebenen
Temperaturen eingehalten werden. Die Eintrittstemperatur des Warmelibertragers soll maxi-
mal 900 °C und die Austrittstemperatur maximal 400 °C betragen. Die Austrittstemperatur
wurde in diesem Fall aufgrund der nachfolgenden Komponenten gewahlt. Im Systembetrieb
soll spater ein zweiter Warmelibertrager fiir die Aufheizung der Brennstoffzelle verwendet
werden. Durch niedrige Temperaturen kann ein Warmeiibertrager basierend auf giinstigeren
Werkstoffen ausgewihlt werden. Beim alleinigen Betrieb des Packages wird der Abgasaustritt
des Warmeiibertragers mit dem Abgasnachbehandlungsmodul verschaltet. Dieses ist ebenfalls
auf eine maximale Temperatur von 400 °C ausgelegt. Die Austrittstemperatur der dem Sys-
tem zugefiihrten Medien soll eine Maximaltemperatur von 600 °C nicht iiberschreiten. Neben
den Temperaturgrenzen sind auch die Druckverluste des Warmeiibertragers entscheidend. Die
Verbrennungsluft des Startbrenners wird mittels eines Gebldses zugefiihrt. Dieses erlaubt einen
maximalen Gegendruck von etwa 100 mbar. Die durch das Geblase zur Verfiigung gestellte
Luftmenge sinkt jedoch mit steigendem Gegendruck ab. Der Druckverlust auf der Abgasseite
des Warmeiibertragers spielt fiir den Systembetrieb ebenfalls eine entscheidende Rolle.

Im Rahmen einer Studienarbeit [100] wurde der Warmeiibertrager mit der in dieser Arbeit ent-
wickelten Vernetzungs- und Simulationsmethodik optimiert. Die Warmeiibertragerflache der
Ausgangsgeometrie des Warmeiibertragers wurde wie bei dem Warmeiibertrager in Abschnitt
7.1.2 mit den Formeln aus [76] berechnet. Fiir den Warmeiibergangskoeffizienten des Wassers
wurden zwei Extremwerte angenommen. Die Berechnung wurde zum einen mit dem Warme-
ibergangskoeffizienten von Wasserdampf berechnet und zum anderen wurde ein unendlich
groler Warmeiibergangskoeffizient verwendet. Der zweite Fall entspricht der Annahme, dass
der Wirmeiibergang vom Abgas an die Warmeiibertragerwand der bestimmende Vorgang fiir
die Warmeiibertragung ist. Fiir die Rohrlinge des Warmeiibertragers wurde durch diese bei-
den Berechnungen ein Intervall zwischen 452 mm und 587 mm bestimmt. Diese beiden Werte
stellen Extremwerte dar. Die Geometrie des Wairmeiibertragers fiir die Simulation basiert auf
einer Rohrlange von 435 mm. Diese Lange wurde gewihlt, da es bei dem vorher entwickel-
ten Warmeiibertrager und der integralen Berechnung nach [76] zu einer Abweichung, um den
Faktor 0,8, kam. Aus diesem Grund wurde die Linge hier ebenfalls mit diesem Wert skaliert.
Weiterhin weist der Warmeiibertrager so in etwa die gleiche Hohe wie der Reformer auf, sodass
das Package durch den Warmeiibertrager nicht hoher wird.

Der Gegendruck des Startbrenners wurde fiir den Fall des Packagebetriebs zu 70 mbar be-
stimmt. Dieser Gegendruck setzt sich aus dem Druckverlust des Warmeiibertragers und des
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Abgasnachbehandlungsmoduls zusammen. Der Druckverlust des Warmeiibertragers wurde auf
maximal 20 mbar abgeschatzt. Aus dem Gegendruck von 70 mbar ergibt sich aus der Ver-
dichterkennlinie ein Luftvolumenstrom von 18,3 Nm?3/h. Die erste Phase des Startvorgangs,
bei der Luft erwdrmt wird, wurde mit einer Leistung von 5 kW berechnet. Fiir diesen Fall
ergab sich eine Abgastemperatur von 370 °C und eine Lufttemperatur von 635 °C nach dem
Warmeiibertrager. In der zweiten Phase wird die maximale Menge an Luft von 14 kg/h und
zusitzlich Wasser zugegeben, um den Startvorgang zu beschleunigen. In dieser Phase soll der
Startbrenner mit einer Leistung von 6,7 kW betrieben werden. Diese Leistung ergibt sich aus
der Luftmenge, die dem Startbrenner zugefiihrt wird, und der maximalen Abgastemperatur
von 900 °C am Eintritt in den Warmeiibertrager. Die Leistung darf erst nach einer Zugabe von
Wasser erhoht werden, da sonst die Austrittstemperatur der Luft auf (iber 800 °C ansteigt. Die
Temperaturgrenze am Eintritt des Reformers liegt jedoch bei 600 °C. Die Wassereindiisung in
der zweiten Phase wurde mittels dem discrete phase Modell modelliert. Durch die Simulationen
stellte sich heraus, dass die Wassereindiisung am sinnvollsten in die Luftzuleitung integriert
werden sollte. An diesem Punkt treten wahrend des Betriebs die niedrigsten Temperaturen auf
und die Diise lasst sich konstruktiv einfacher integrieren. Weiterhin steht fiir die Warmeiiber-
tragung die gesamte Fliche des Warmeiibertragers zur Verfiigung. Die Eindiisung des Wassers
in einen Luftmassenstrom von 14 kg/h ist im Anhang fiir 30 % der maximalen Wassermenge
von 6,7 kg/h dargestellt. Durch die Zugabe von Wasser wird die Temperatur gesenkt, sodass
bei einer Wassermenge von 42 % der maximalen Wassermenge die Temperaturgrenze von
600 °C erreicht wird. Fiir diesen adiabaten Fall wire eine Wasserzugabe von 42 % sinnvoll, um
die Aufheizzeit zu beschleunigen. Der Druckverlust betrdgt in dieser Phase maximal 20 mbar
auf der Abgasseite und 34 mbar auf der Luftseite. Mit zunehmender Wassereindiisung sinkt
der Druckverlust durch die sinkende Temperatur und den dadurch sinkenden Volumenstrom ab.

7.2.1.2 Sensitivitdtsanalyse des Startbrennerbetriebs

Die durchgefiihrten Simulationen weisen darauf hin, dass der Startvorgang mit dem Start-
brenner und dem entwickelten Warmeiibertrager realisiert werden kann. Basierend auf diesen
Ergebnissen wurden erneut Versuche mit dem Startbrenner durchgefiihrt. Fiir diesen Zweck
wurde ein Verbindungsflansch fiir den Startbrenner gefertigt. Der Gegendruck wurde durch
ein im Flansch eingebautes Lochblech erhdht, sodass der Startbrenner auch bei einem Gegen-
druck getestet werden konnte. Die gemessenen Abgastemperaturen lagen bei den Versuchen
oberhalb der berechneten adiabaten Verbrennungstemperaturen. Aus diesem Grund wurde der
Verdichter des Startbrenners zusammen mit dem Startbrenner strdmungstechnisch vermessen.
Die Kennlinie des Startbrenner-Verdichters ist in Abbildung 7.11 gezeigt. Die experimentell er-
mittelte Verdichterkennlinie liegt deutlich unterhalb der vom Hersteller angegebenen Kennlinie.
Fiir einen gegebenen Gegendruck ist der Volumenstrom somit geringer, als vom Hersteller ange-
geben. Dies liegt daran, dass die maximale Drehzahl des Motors geringer ist, als die angegebene
Drehzahl im Datenblatt. Weiterhin ist in diesem Diagramm die Kennlinie fiir den Druckverlust
im Abgasnachbehandlungsmodul (ANB-Modul) eingezeichnet. Auf diese Kennlinie wurde ein
Druckverlust von 20 mbar fiir den Warmelibertrager addiert. Dieser Druckverlust wurde als
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Auslegungskriterium festgelegt. Der Schnittpunkt zwischen der gemessenen Verdichterkennli-
nie und der Kennline fiir den Gesamtdruckverlust aus dem Abgasnachbehandlungsmodul und
dem Wairmeiibertrager wird als neuer Auslegungspunkt festgelegt.

Verdichterkennlinie:

- - - Herstellerangabe —— Messung
Druckverlustkennlinie:
- - = ANB-Modul —— ANB-Modul + Warmetubertrager®

*Annahme: Druckverlust im Warmeubertrager betragt 20 mbar

Volumenstrom [Nm®h]

o 2 40 60 8 100
Gegendruck/Druckverlust [mbar]

Abb. 7.11: Kennlinie des Startbrenner-Verdichters und Druckverlustkennlinie des Abgasstrangs

Am Auslegungspunkt betrigt der Volumenstrom der Verbrennungsluft 16,3 Nm3/h. Ausge-
hend von diesem Punkt wurden die verschiedenen Aufheiz- und Startphasen erneut berechnet.
Die Kraftstoffmenge fiir die Simulation wurde an die gemessene Kraftstoffmenge im Experi-
ment angepasst. Die Temperatur und Druckverliufe sind fiir die Aufheizphase des Systems in
Abbildung 7.12 fiir den Betrieb mit einer eingestellten Brennerleistung von 6 kW dargestellt.
Der gemessene Dieselmassenstrom betrug bei dieser Leistungseinstellung 360 g/h.

Die Austrittstemperatur der Luft aus dem Warmelibertrager tibersteigt mit 619 °C die gefor-
derten 600 °C. Die Austrittstemperatur des Abgases betragt 340 °C. Durch die Warmeverlus-
te beim Startbrenner werden diese Temperaturen im Systembetrieb jedoch weiter sinken. Der
Druckverlust in den Rohren betragt fiir diesen Fall 16 mbar und liegt damit unter der gesetzten
Grenze von 20 mbar. Im Mantelraum betragt der Druckverlust 28 mbar. Dieser Druckverlust ist
im Vergleich zum restlichen System sehr gering und wirkt sich nur wihrend des Startvorgangs
aus. Der Warmeiibertrager erfiillt die Anforderungen fiir die Aufheizphase des Startvorgangs.
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Abb. 7.12: Temperatur- und Druckverteilung im Warmeiibertrager wihrend der Aufheizphase
des Systems fiir eine eingestellte Startbrennerleistung von 6 kW

Die Lufttemperatur liber der eingestellten Leistung ist auch in Abbildung 7.13 dargestellt.
Neben dieser Berechnung am Auslegungszustand wurde eine Sensitivitatsanalyse hinsichtlich
eines hoheren Druckverlustes durchgefiihrt. Hierzu wurde ein Druckverlust von 80 mbar an-
statt 60 mbar angenommen. Dieser Punkt wurde auch experimentell untersucht. Aufgrund
der Temperaturgrenze von 900 °C kann der Startbrenner, bei dem Luftvolumenenstrom von
12,4 Nm3/h, nur mit einer Leistungseinstellung von 6 kW betrieben werden. Die adiabate Ver-
brennungstemperatur betrdgt dann 891 °C. Bei einer Leistung von 7 kW betrdgt die adiabate
Temperatur schon 1009 °C und bei 8 kW 1116 °C. Die Austrittstemperatur der Luft betragt
fir diese Falle 727 °C, 826 °C und 918 °C. Die Eintrittstemperaturen in den Warmeiibertrager
sinken im Experiment jedoch deutlich ab. So betragt die Eintrittstemperatur bei der Einstel-
lung von 6 kW am Startbrenner 700 °C. Die simulierte Austrittstemperatur der Luft liegt mit
570 °C unterhalb der Temperaturgrenze. Dadurch kann das System mit einer hoheren Leistung
betrieben werden. Ein hoherer Druckverlust wirkt sich nicht so stark aus, wie durch die adia-
bate Verbrennungstemperatur befiirchtet. Das System kann dadurch auch mit einem hoheren
Gegendruck fiir den Startbrenner, als er aufgrund der Vorversuche erwartet wird, betrieben
werden. Ubersteigt der Druckverlust jedoch den Wert von 80 mbar, dann muss das Geblise
des Startbrenners durch ein leistungsfihigeres Gebldse ausgetauscht werden.

In dem Diagramm sind weiterhin drei Betriebspunkte fiir die Ziindphase der Systems dargestellt.
Diese unterscheiden sich hinsichtlich der zugegebenen Medien. In dieser Phase werden die Luft-
und Wassermengen entsprechend der Sauerstoff zu Kohlenstoff- und Wasser zu Kohlenstoff-
Verhiltnisse eingestellt. Diese Verhiltnisse wurden entsprechend dem stationdren Zustand zu
""((OCZ)) = 0,47 und % = 1,9 gewihlt. Die Simulationen wurden mit der Leistung von 8 kW
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Aufheizung des Systems mit Luft: maximale Luftmenge

- -m- - Auslegungsfall:  Ap = 60 mbar, Adiabate Verbrennungstemperatur
- -u- - Worst-case: Ap = 80 mbar, Adiabate Verbrennungstemperatur
—u— Worst-case: Ap = 80 mbar, gemessene Temperaturen
Zundphase des Systems:

Stoffstréme entsprechend den normalen Verhaltnissen

1000+ = Auslegungsfall:  Ap =60 mbar
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Abb. 7.13: Austrittstemperaturen der Luft aus dem Warmeiibertrager

durchgefiihrt. Diese Leistung ist die maximal mégliche Leistung, sodass bei dieser Leistung die
Temperaturgrenze von 900 °C erreicht wird. Die Temperaturverldufe und die Tropfenvertei-
lung fiir die drei betrachteten Betriebszustdnde sind in Abbildung 7.14 dargestellt. Die Stoffe
wurden entsprechend ihrer normalen Zusammensetzung im stationdren Zustand und der ent-
sprechenden Leistung des Reformers eingestellt. Fiir die Leistung von 8 kW und die Annahme
eines adiabaten Reaktors miisste der Reformer mit Stoffstrdmen, die iiber 45 % der maxima-
len Reformerleistung entsprechen, gestartet werden um die Temperaturgrenzen einzuhalten.
Durch die Warmeverluste ist es jedoch zu erwarten, dass die Temperaturen im Warmeiibertra-
ger absinken. Durch die niedrigeren Temperaturen sinken die bendtigten Stoffmengen um die
Temperaturgrenze einzuhalten. Die Temperatur des Gemischs ist sehr gut {iber die zugegebe-
nen Stoffmengen steuerbar. Aufgrund der eventuellen Abweichung der Temperaturen soll der
optimale Betriebspunkt wihrend der Startversuche des Systems ermittelt werden. Fiir einen
Massenstrom von 4 kg/h entsprechend 60 % der maximalen Wassermenge umstrémen die
Wassertropfen das letzte Umlenkblech und verdampfen danach. Bei den anderen beiden Fillen
tritt die vollstindige Verdampfung schon wesentlich friiher auf. Bei 3 kg/h ist das Wasser
nach dem Siebten von 9 Umlenkblechen verdampft und bei 2 kg/h bereits nach dem Vierten.
Die Methodik zur Entwicklung des Warmelibertragers mit Wassereindiisung muss noch expe-
rimentell validiert werden. Auf geringe Abweichungen kann systemtechnisch reagiert werden.
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Abb. 7.14: Temperaturprofile und Verteilung der Tropfen im Wairmeiibertrager fiir drei un-
terschiedliche Wassermengen in der Ziindphase des Systems fiir eine eingestellte
Startbrennerleistung von 8 kW
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7.2.1.3 Experimentelle Untersuchung des Mikrostrukturwirmeiibertragers

Neben dem fiir den Startvorgang benétigten Warmeiibertrager werden weitere Warmeiibertra-
ger im System benétigt. Einer dieser Warmeiibertrager ist der Reformat-Luft Warmeiibertrager.
In diesem wird das aus dem Wassergasshiftreaktor austretende Reformat auf eine Temperatur
von 160 °C abgegekiihlt und die Luft auf diese Temperatur aufgeheizt. Im Package 5 soll fiir
diesen Zweck ein Mikrostrukturwiarmeiibertrager eingesetzt werden, der in einer Kooperation
mit dem Institut fiir Mikrostrukturverfahrenstechnik des Karlsruher Instituts fiir Technologie
entwickelt wurde. Dieser wurde vor dem Einsatz im System hinsichtlich seiner iibertragenen
Wairmeleistung und des zu erwarteten Druckverlusts untersucht. Die detaillierten Ergebnisse
dieser Untersuchung sind im Anhang dargestellt. Der Mikrostruktur-Wéarmetbertrager erreicht
fiir den Auslegungsfall mit Reformat in Passage 1 die gewiinschten Temperaturen im sta-
tiondren Zustand. Der Druckverlust auf der Luftseite ist sehr niedrig, was zu einem guten
Wirkungsgrad des Systems fiihrt. Der Druckverlust auf der Reformatseite ist jedoch mit bis zu
230 mbar sehr hoch. Weiterhin hat der Warmeiibertrager eine hohe thermische Masse, sodass
der Aufheizvorgang sehr lange dauert. Dieser Warmeiibertrager wird in Package 5 integriert.
An dieser Stelle besteht jedoch noch ein Verbesserungspotential hinsichtlich des Druckverlus-
tes und des Aufheizverhaltens.

7.2.1.4 Fazit Package 5

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik wurde zundchst zur Entwicklung von Package 5
eingesetzt. In dieses Package ist das in Kapitel 5 erarbeitete Startkonzept eingeflossen. Fiir
diesen Startvorgang wird ein Warmeiibertrager bendtigt, der zu Beginn des Startvorgangs Luft
erwdrmt und anschlieBend Wasser verdampft und iiberhitzt. Durch die entwickelte Methodik
zur Vernetzung komplexer Geometrien konnte ein Warmeiibertrager dreidimensional vernetzt
und berechnet werden. Dieser konnte zudem fiir den gegebenen Anwendungsfall optimiert
werden. Weitere Vorversuche mit dem Startbrenner zeigten, dass dem Startbrenner weniger
Verbrennungsluft zugegeben wird, als in der Verdichterkennlinie gezeigt wird. Weiterhin treten
bei den hohen Temperaturen im Startbrenner hohe Warmeverluste auf, die zu einer deutli-
chen Temperaturreduzierung von etwa 200 K am Eintritt in den Warmeiibertrager fithren. Der
Wirmeiibertrager wurde so entwickelt, dass er zuerst die Luft auf 600 °C aufheizt und das
Abgas auf unter 400 °C abkiihlt. Diese Bedingungen sind fiir eine am Startbrenner eingestell-
te Leistung von 6 kW erfiillt. Weiterhin muss Wasser fiir den Start des Systems verdampft
und iiberhitzt werden. In einer adiabaten Rechnung miissen dem Reformer Stoffstréme ent-
sprechend einer Leistung oberhalb von 45 % des Volllastzustandes zugegeben werden, um die
Temperaturgrenze mit einer Leistung von 8 kW einzuhalten. Bei diesem Betriebszustand gibt
es mehrere Anpassungsmdglichkeiten. So kann einerseits die Leistung des Reformers bei der
Ziindung und die zugefiihrten Stoffwerte angepasst und andererseits die Leistung des Start-
brenners im Bereich zwischen 6 kW und 8 kW angepasst werden. Durch die Entwicklung
dieses maBgeschneiderten Wairmeiibertragers konnten die beiden Bausteine, Startvorgang und
Packaging, zusammen optimiert werden.
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7.2.2 Package 6: Elektrisches Aufheizkonzept

Das Brenngaserzeugungspackage 6 basiert auf dem elektrischen Startkonzept. In diesem Packa-
ge werden die Brenngaserzeugungskomponenten ATR 12, WGS 6 und KB 5 integriert. Der
ATR 12 besitzt einen integrierten Heizdraht, um den elektrischen Startvorgang realisieren zu
kdnnen. Beim Wassergasshiftreaktor WGS 6 und dem Katalytbrenner KB 5 handelt es sich um
Neuentwicklungen. Der WGS 6 vereint beide Wassergasshiftstufen und den Wasserquench in
einer Reaktorhiille. Der Katalytbrenner basiert auf dem KB 4. Er ist in Leichtbauweise aus-
gefiihrt und soll in der Lage sein, Reformat wihrend der Startphase des Systems katalytisch
umzusetzen. Beide Komponenten wurden stromungsdynamisch optimiert. Die Vorgehensweise
wird am Beispiel des WGS 6 vorgestellt.

In den autothermen Reformer ATR 12 wurde ein elektrischer Heizdraht in dem integrierten
Ringspaltwdrmeliibertrager eingebaut. Durch diesen Heizdraht soll das Wasser beim Start des
Reformers verdampft und iiberhitzt werden. Die Ergebnisse eines Aufheizversuchs mit dem
autothermen Reformer ATR 12 sind in Abbildung 7.15 gezeigt.
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Abb. 7.15: Temperaturverldufe und zugegebene Stoffstrome bei der Aufheizung des autother-
men Reformers ATR 12 mit integrierter elektrischer Beheizung

Bei diesem Versuch wurden 3000 NI/h Luft mit Umgebungstemperatur durch den Dampf-
weg des Reformers geleitet. Die Luft wird wihrend des Startvorgangs durch die integrierte
Heizung erwdrmt. Die Temperatur wird in einer Dampfsammelleitung hinter dem Warmeiiber-
trager gemessen und basierend darauf die Heizung geregelt. Die Solltemperatur wird in einer
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Rampenfunktion von Umgebungstemperatur auf 450 °C erhsht. Die StellgroBe der Heizung
steigt sehr schnell auf den maximalen Wert bei der Aufheizung mit Luft an, der auf 40 %
eingestellt ist. Die Temperatur im Dampfrohr steigt durch die elektrische Beheizung an und
die so erhitzte Luft wirmt den Reformer auf. In diesem wird nach 25 Minuten eine Tempe-
ratur von 320 °C im Monolithen erreicht, sodass Wasser in den Dampfraum des Reformers
eingediist werden kann. Die Zufuhr von Wasser startet bei diesem Versuch nach 27 Minuten.
Mit der Wasserzufuhr sinken die Temperatur im Dampfrohr und die Temperatur im Mono-
lithen ab. Bei der Eindiisung von 1500 g/h Wasser sinkt die Temperatur auf bis zu 398 °C
ab, bevor die Regelung der Heizung erfolgreich gegen die Temperaturabsenkung gegensteuert.
AnschlieBend steigt die Dampftemperatur wieder an. Die Temperatur nach dem Monolithen
fllt in dem durchgefiihrten Experiment auf bis zu 310 °C ab. Der Temperaturabfall geschieht
innerhalb mehrerer Minuten, sodass der Reformer im Normalfall bereits geziindet wire, be-
vor die Temperatur auf diesen Wert absinkt. Die bendtigte Leistung, um die Temperatur von
450 °C zu halten sinkt im stationdren Zustand weiter ab. Bei den eingestellten Stoffstrémen
von 3000 NI/h Luft und 1500 g/h Wasser ist eine Leistung von 1,86 kW notwendig, um das
Wasser zu verdampfen und das Gemisch auf 450 °C zu erwérmen. Die Leistung, die sich aus ei-
ner Energiebilanz um den Reformer bestimmt wird, ergibt sich zu 1,34 kW. In dem integrierten
Wairmeiibertrager wird somit 0,52 kW des heilen austretenden Gemischs an die kalten eintre-
tenden Stoffe {ibertragen. Die StellgroRe der Heizung betrug fiir diesen Fall 58 %. Durch die
Experimente mit dem ATR 12 mit integriertem elektrischem Heizelement konnte das interne
Verdampfungskonzept fiir den Startvorgang des Systems iiberpriift werden. Dieses ermdglicht
die Wasserverdampfung wihrend des Startvorgangs im Reformer. Weiterhin kann alleine durch
das integrierte Heizelement der Reformer aufgeheizt werden und die bendtigte Energie fiir die
Wasserverdampfung bereitgestellt werden. Bei diesem Reformer kann somit auf externe Start-
komponenten verzichtet werden. Die interne Beheizung wirkt sich somit stark positiv auf den
Startvorgang und das Packaging aus.

Fiir das neue Brenngaserzeugungspackage 6 wurde zudem ein neuer Wassergasshiftreaktor
entwickelt. Der entwickelte Wassergasshiftreaktor basiert auf dem WGS 4. Das Volumen des
Katalysatormonolithen wurde vom WGS 4 iibernommen. Diese betrdgt 0,3 | fiir den HTS
und 0,7 | fiir den NTS. Der neue Wassergasshiftreaktor soll die beiden Shiftstufen in einem
zylindrischen Mantel vereinen. Zwischen diesen beiden Stufen findet weiterhin eine Wasserein-
diisung statt, um das Reformat vor dem WGS runterzukiihlen. Fiir eine kompakte Bauweise ist
es sinnvoll, die beiden Reaktionszonen und die Wassereindiisung in einem zylindrischen Man-
tel zu vereinen. Der Hochtemperaturshiftreaktor wird bei diesem Aufbau aus verschiedenen
Griinden in der Mitte des Zylinders platziert. Die héchsten Temperaturen treten, mit bis zu
450 °C, in der HTS-Stufe auf. Weil dieser in der Mitte platziert wird, treten Warmestrome
an die umgebenden Bereiche auf und dadurch kdnnen die Warmeverluste an die Umgebung
reduziert werden. Weiterhin muss die Strémung am Eintritt des HTS ausgehend von der Zu-
leitung aufgeweitet und gleichmaRig verteilt werden. Dies ist besonders aufgrund der héheren
Stromungsgeschwindigkeiten im HTS notwendig. Die Homogenisierung ist bei dem zentralen
Einbau durch ein Verteilblech am Eintritt des Reaktors mdglich. Der Monolith dieses Reaktors
weist weiterhin aufgrund der héheren Reaktionsgeschwindigkeit das geringere Volumen auf.
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Eine Anordnung des HTS im duBeren Bereich wiirde zu sehr engen Spalten fiihren, bei denen
es schwierig ware die Stromung zu homogenisieren. Nach dem Austritt des Reformats aus
dem HTS findet eine Wassereindiisung statt. Das Wasser wird von oben auf ein Prallblech
aufgediist, wahrend das Reformat von unten gegen dieses Blech stromt. In einem Ringspalt,
der den HTS umgibt, wird das Reformat mit dem Wasser gemischt. Um die Verdampfung des
Wassers sicherzustellen, wird in diesem Bereich ein pordser Korper in Form eines Drahtge-
stricks eingebaut. Um diesen Ringspalt schlieBt sich der NTS an. Dieser wird von unten nach
oben durchstromt, sodass das Reformat oben austritt.

Dieses Konzept wurde durch strémungsdynamische Simulationen optimiert. Als Randbedin-
gungen wurde von einem Reformatmassenstrom von 0,0067025 kg/s mit einer Temperatur
von 400 °C ausgegangen. Dies entspricht einem Betrieb des Reformers mit einem Kraftstoff-
massenstrom von 3037,5 g/h Diesel. Das Reformat setzt sich in diesem Punkt aus 29,41 %
H,, 22,43 % H,O, 9,74 % CO, und 7,49 % CO, 1 % CH, und Stickstoff zusammen. Die
eingediiste Wassermenge betrdgt fiir den betrachteten Fall 0,000579 kg/s. Die ablaufenden
Reaktionen wurden in diesem Reaktor basierend auf experimentellen Werten vorgegeben. Un-
ter der Annahme eines linearen Reaktionsverlaufs wurden Quellen und Senkenterme fiir die
Reaktion vorgegeben. An den WGS werden verschiedene Anforderungen gestellt. Der Kohlen-
monoxidanteil soll auf 1 % reduziert werden. Um dieses Ziel bei einer kompakten Bauweise zu
erreichen, ist eine gleichmaBige Stromungsverteilung notwendig, sodass der gesamte Katalysa-
tor ausgenutzt werden kann. Das eingediiste Wasser darf nicht in den HTS gelangen und muss
verdampft werden, bevor es in die NTS-Stufe gelangt. Fiir einen hohen Systemwirkungsgrad
sollte der Druckverlust des Systems moglichst gering sein. Weiterhin sollte der WGS leicht und
glinstig zu fertigen sein.

Der Temperatur- und Druckverlauf im WGS 6 ist fiir den Auslegungszustand in Abbildung 7.16
dargestellt. Das Reformat strémt von unten in den HTS. Um eine méglichst homogene Ge-
schwindigkeitsverteilung tiber den Querschnitt zu erreichen, wird die Strémung am Eintritt der
Stufe durch eine Blech umgelenkt und verteilt. Im Monolithen findet aufgrund der exothermen
Reaktion eine Temperaturerhhung statt. Das heife Reformat stromt gegen ein Prallblech,
wird zur Seite umgelenkt und in einem Ringspalt nach unten gefiihrt. Die Wassertropfen ver-
dampfen teilweise direkt auf dem Blech und die restlichen Wassertropfen verdampfen im Spalt
zwischen dem HTS und dem NTS. Durch die Vermischung mit Wasser wird das Reformat
von etwa 450 °C auf 305 °C abgekiihlt. Im NTS findet eine erneute Temperaturerhdhung auf
325 °C statt. Der Druckverlust im gesamten Reaktor betrdgt in etwa 40 mbar. Dies ist eine
deutliche Verbesserung zum WGS 4, bei dem der Druckverlust in etwa 300 mbar betrug. Der
Druckverlust im WGS ist zu jeweils einem Drittel auf den HTS, den Ringspalt und den NTS
verteilt.

Der Verlauf der Kohlenmonoxidkonzentration und der eingediisten Wasserpartikel sind in Ab-
bildung 7.17 dargestellt. Der Kohlenmonoxidanteil wird in dem HTS auf 3,1 Vol-% reduziert.
Durch die Verdiinnung des Reformats mit Wasserdampf wird der Kohlenmonoxidanteil auf
2,8 Vol-% vor dem NTS und auf 1 Vol-% im NTS reduziert. Die Kohlenmonoxidkonzentration
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Abb. 7.16: Temperatur- und Druckverlauf im Wassergasshiftreaktor WGS 6

ist im HTS in radialer Richtung nahezu konstant. Die Konzentration ist im &uBeren Bereich
am hdochsten, da in diesem Bereich durch das Umlenkblech die hdchsten Geschwindigkeiten
auftreten. Im NTS kommt es zu einer stirkeren Ungleichverteilung aufgrund des an einer Seite
angeordneten Auslasses. Die Gleichverteilung im NTS ist jedoch in diesem Zustand akzeptabel.
Eine gleichmaRigere Stromungsverteilung ist nur mit einem hdheren Druckverlust zu gewahr-
leisten. Die entwickelte Losung stellt einen guten Kompromiss zwischen einer Gleichverteilung
und einem geringen Druckverlust dar. Zwischen den beiden Shiftstufen wird Wasser in den
Reaktor eingediist. Die Verteilung der eingediisten Partikel ist in Abbildung 7.17 rechts dar-
gestellt. Im Bereich der Wassereindiisung kommt es zu starken Verwirbelungen des Wassers,
wodurch es zu einer Ansammlung der Wasserpartikel in diesem Bereich kommt. Die Was-
sertropfen werden durch die Stromung des Reformats durch den Ringspalt transportiert. Sie
kénnen nicht in den HTS gelangen und werden, bevor sie in den NTS gelangen, verdampft.
Durch die Rezirkulation im Eindiisungsbereich haben die Partikel bereits bei dem Eintritt in
den Ringspalt eine Temperatur von 100 °C.

Das Volumen des Reaktors ohne Isolierung konnte vom WGS 4 mit 3,1 | auf 2 | beim WGS 6
reduziert werden. Bei dieser Berechnung wurde die Isolierung nicht mit beriicksichtigt. Der
WGS 6 kann platzsparender isoliert werden, da nur ein Reaktor isoliert werden muss. Ein Ver-
gleich zwischen WGS 4 und WGS 6 in verschiedenen Ansichten ist im Anhang dargestellt. Eine
der Optimierungsaufgaben beim Katalytbrenner 5 war die kompaktere und leichtere Bauweise.
Verschiedene Ansichten des neu entwickelten Katalytbrenners 5 sind ebenfalls im Anhang dar-
gestellt. Das Volumen des Katalytbrenners reduziert sich von 9 | beim KB 3 auf 4 | beim KB 5.

7.3 Fazit des Packagings

In diesem Kapitel wurde eine Methodik zur Packageentwicklung basierend auf strémungs-
dynamischen Simulationen erarbeitet. Eine Vernetzungsmethode basierend auf der Interface-
Vernetzung fiihrte zu einer Reduzierung der Rechenzeit um 92 %. Durch diese Reduzierung
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Abb. 7.17: Kohlenmonoxidkonzentration (links) und eingediiste Wasserpartikel (rechts) im
Wassergasshiftreaktor WGS 6

der Rechenzeit ist die erarbeitete CFD-Methodik fiir die Anwendung zur Optimierung eines
Packages anwendbar.

Weiterhin wurde eine Methodik zur Entwicklung von maBgeschneiderten Warmelibertragern
erarbeitet. Mit dieser Methodik wurden zwei Warmeiibertrager fiir die Luftvorwdrmung des Re-
formers entwickelt. Der Vergleich der simulierten und experimentell ermittelten Temperaturen
fiihrte zu einer Temperaturabweichung von weniger als 5 K im Auslegungszustand. Diese Tem-
peraturabweichung entspricht einem Warmeverlust von 25 W im Experiment. Diese Methode
wurde in einem weiteren Schritt angewendet, um einen Warmeiibertrager fiir den Startvorgang
des Systems zu entwickeln. Dieser Warmeiibertrager ist auf die Bediirfnisse des Systems und
des existierenden Startbrenners abgestimmt. Mit diesem Warmeiibertrager kann der in Kapitel
5 erarbeitete Startvorgang umgesetzt werden. Fiir den Betrieb des Startbrenners im Package
wurde eine Sensitivitatsanalyse hinsichtlich des Gegendrucks des Startbrenners durchgefiihrt.
Diese zeigte, dass das System auch mit einem erhdhten Gegendruck von 80 mbar im Vergleich
zu den ermittelten 60 mbar noch startfshig ist. Sowohl bei der Aufheizung mit Luft, als auch in
der Ziindphase des Reformers kénnen die Temperaturgrenzen des Systems eingehalten werden.

Fiir den elektrischen Startvorgang des Systems wurde ein elektrisches Heizelement in den Re-
former integriert. Das elektrische Aufheizkonzept konnte durch Versuche mit diesem Reformer
validiert werden. Es ist sowohl méglich, den Reformer innerhalb von 25 Minuten durch die-
ses Element aufzuheizen, als auch das Wasser wihrend des Startvorgangs im Reformer zu
verdampfen. In diesem Kapitel wurde weiterhin die Entwicklung und Optimierung von einem
neuen Wassergasshiftreaktor beschrieben. Der Wassergasshiftreaktor basiert auf einer zylin-
drischen Bauweise mit einer integrierten Wassereindiisung. Durch diese Bauform kann das
Volumen des Reaktors deutlich reduziert werden. Der Katalytbrenner konnte ebenfalls hin-
sichtlich seiner Abmessungen hin optimiert werden. Diese Brenngaserzeugungskomponenten
sollen in einem Brenngaserzeugungspackage basierend auf der elektrischen Aufheizung Anwen-
dung finden.
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Die entwickelte Packagemethodik wurde zur Entwicklung von Komponenten fiir zwei neuen
Packagegenerationen eingesetzt. Diese Methodik flieRt in die Gesamtmethodik im nichsten
Kapitel ein. Es werden zwei neue Packagekonzepte dargestellt, die mit Hilfe der in dieser
Arbeit entwickelten Gesamtmethodik entwickelt wurden.
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8 Anwendung der Gesamtmethodik

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Methodik zur Weiterentwicklung eines HT-
PEFC-Systems mit Dieselreformierung hinsichtlich der Anforderungen einer mobilen Anwen-
dung fiir die Bordstromversorgung. Hierzu wurden zu Beginn der Arbeit die drei Themengebiete
Startvorgang, Hybridisierung und Packaging identifiziert. Diese drei Bereiche wurden im Rah-
men dieser Arbeit bearbeitet und optimiert. Durch eine Literaturrecherche wurde der Stand
der Technik beleuchtet und es wurden die Arbeitsschwerpunkte dieser Arbeit abgeleitet. Fiir
die Optimierung des Systems wurden verschiedene Modellierungswerkzeuge verwendet und Ex-
perimente durchgefiihrt.

In einer Literaturrecherche wurde der Stand der Technik in den drei Themenfeldern erarbeitet.
Der Startvorgang eines Brenngaserzeugungssystems wird in der Literatur durch eine elektrische
Beheizung oder eine Verbrennung des Kraftstoffs realisiert. Die Aufheizung durch die Verbren-
nung von Kraftstoff kann mit einem Startbrenner realisiert werden. Die indirekte Aufheizung
mittels in einem Warmeiibertrager erwarmter Luft verhindert die Ablagerung von Kohlenstoff
im System. Die in der Literatur oft verwendete elektrische Aufheizung eines kleinen Bereiches
und anschlieBende Initiierung einer Verbrennungsreaktion kann in dem vorliegenden System
nicht angewendet werden, da Wasserdampf zur Verdampfung des Kraftstoffs bendtigt wird.
Aus diesem Grund kommt neben der indirekten Aufheizung mittels Startbrenner nur eine elek-
trische Aufheizung des gesamten Brenngaserzeugungssystems, bis das System ziindbereit ist,
in Frage. Bei der Hybridisierung ergab sich, dass bei einer passiven Hybridverschaltung der
Systemaufbau des Hybridsystems entscheidend ist. Durch den geeigneten Systemaufbau l3sst
sich bei diesem Konzept die Leistungsaufteilung innerhalb gewisser Grenzen einstellen. Bei
der aktiven Hybridverschaltung kann durch einen Spannungswandler jeweils eine Komponente
entkoppelt werden, die dann unabhingig dimensioniert und betrieben werden kann. Fiir den
aktiven Hybrid ist die Betriebsstrategie von entscheidender Bedeutung. Beim Packaging ist ein
zylindrisches Konzept fiir die kompakte Bauweise des Systems besonders vorteilhaft. Zu den in
der Literatur vorhandenen zylindrischen Packages gibt es jedoch keine experimentellen Daten
zur Validierung der vorgestellten Konzepte. Bei der Entwicklung eines solchen Packages treten
starke Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Komponenten auf. Aus diesem Grund ist es
notwendig, ein solches Package dreidimensional berechnen und optimieren zu kénnen.

Basierend auf den Erkenntnissen aus der Literaturrecherche wurde ein methodischer Ansatz
entwickelt. Die drei Themengebiete Startvorgang, Hybridisierung und Packaging wurden in die-
sem Ansatz stark miteinander vernetzt betrachtet. Als Methodik wurden thermodynamische
Berechnungen angewendet, um entwickelte Konzepte zu iiberpriifen. Diese wurden in einem
zweiten Schritt durch dynamische Systemsimulationen unterstiitzt. Diese Systemsimulationen
wurden sowohl fiir den Startvorgang, als auch fiir die Hybridisierung des Systems angewen-
det. Die beiden Modelle erganzen sich zu einem Gesamtsystemmodell des Hybridsystems. Im
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Rahmen des Packagings wurden weiterhin strémungsdynamische Simulationen durchgefiihrt.
Diese bauen auf den bisher am IEK-3 durchgefiihrten Arbeiten auf. Die verwendeten Model-
le wurden hinsichtlich der dynamischen Simulation der Aufheizvorgange und der Simulation
eines Packages erweitert. Die strdmungsdynamischen Simulationen wurden zur Reduzierung
der Rechenzeit parallelisiert durchgefiihrt. Unterstiitzt wurde die Simulationsmethodik durch
Experimente mit dem Gesamtsystem und verschiedenen Einzelkomponenten. Durch diese Ex-
perimente konnten die Randbedingungen fiir die Simulationen gesetzt werden und die Methodik
konnte iiberpriift werden.

Bei der Entwicklung des Startkonzeptes wurden sowohl ein thermisches als auch ein elektrisches
Konzept entwickelt. Das thermische Konzept basiert auf der Verwendung eines Startbrenners
und der Ubertragung der freigesetzten Wirme in einem ersten Warmeiibertrager an Luft zur
Aufheizung des Brenngaserzeugungssystems und in einem zweiten Warmeiibertrager an das
Warmetragerdl der Brennstoffzelle. Fiir dieses Konzept wurde der in einer vorherigen Arbeit
ausgewdhlte Startbrenner verwendet. Simulationen haben gezeigt, dass fiir einen energieeffizi-
enten Startvorgang die Brennstoffzelle zuerst aufgeheizt und das Brenngaserzeugungssystem
erst danach gestartet werden sollte. Weiterhin wurde ein elektrisches Startkonzept entwickelt.
Bei diesem Konzept wird zuerst Luft erwdrmt, um das System aufzuheizen. Fiir den Startvor-
gang muss Wasser innerhalb des Reformers verdampft werden. Fiir diesen Zweck wurde eine
elektrische Heizung in den Reformer ATR 12 integriert, sodass der Reformer mit 20 % seiner
Leistung startfihig ist. Nach der Ziindung des Reformes wird die im Katalytbrenner durch
die Oxidation des Reformats freiwerdende Warme zur Aufheizung der Brennstoffzelle genutzt.
Die simulierte Aufheizzeit fiir diesen Startvorgang war mit 30 Minuten, 14 Minuten kiirzer
als die Startzeit des thermischen Startvorgangs. Die bendtigte Energie fiir den Startvorgang
war mit 0,34 kWh elektrischer und 2,9 kWh thermischer Energie geringfiigig hoher als beim
thermischen Startvorgang. Der hohe thermische Energiebedarf ist auf den Betrieb des Brenn-
gaserzeugungssystems zur Aufwarmung der Brennstoffzelle zuriickzufiihren.

Weiterhin wurde der Startvorgang auch durch zweidimensionale strémungsmechanische Si-
mulationen modelliert. Hierzu wurden verschiedene Ansitze fiir die Modellierung des pord-
sen Korpers mit experimentellen Aufheizkurven verglichen. Die Verwendung des Einzonen-
modells fiihrte zu einer Abweichung der Aufheizzeit von 97 Sekunden bei 12000 NI/h Luft
und 192 Sekunden bei 6000 NI/h Luft bis die Monolithtemperatur von 120 °C erreicht war.
Die prozentualen Abweichungen liegen bei 47 % beziehungsweise 56 %. Die Verwendung des
Zweizonenmodells fiihrt fiir die gleichen Simulationsrandbedingungen zu einer Abweichung von
3 Sekunden bei 12000 NI/h Luft und 5 Sekunden bei 6000 NI/h Luft. Die prozentuale Abwei-
chung betrdgt in beiden Fillen lediglich 1,5 % bezogen auf die experimentell ermittelte Zeit.
Fiir die dynamische Simulation des Gesamtsystems wurde eine Methodik zur Kopplung der
einzelnen Reaktoren in einer zweidimensionalen Simulation entwickelt. Durch diese Methodik
konnte das stromungsdynamische Modell auf eine Gesamtsimulation der Brenngaserzeugungs-
komponenten erweitert werden. Mit diesem Modell konnten dann die Einflussfaktoren auf
den Aufheizvorgang detailliert untersucht werden. Eine Aufheizung der Komponenen mit einer
hoheren Leistung wirkt sich vorteilhaft aus, da weniger Warme an die Isolierung abgegeben
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wird. Bei der Verwendung des Reformers ATR 9.2 ist bei einer Aufheizung des Systems der
Katalytbrenner die limitierende Komponente. Bei einer Aufheizleistung von 2 kW und einer
Eintrittstemperatur von 600 °C betragt die Aufheizzeit 28 Minuten und bei 500 °C 24 Minu-
ten. Bei der Verwendung des Reformers ATR 12 ist der Monolith im Reformer die limitierende
Komponente. Bis dieser auf 320 °C aufgeheizt ist, dauert es mit einer Eintrittstemperatur von
600 °C und einer Aufheizung durch den Dampfweg 22 Minuten und mit 500 °C 24 Minuten.
Die Leistung wurde in diesen Fallen immer konstant zu 2 kW gewihlt. Fiir die Packagevariante
mit dem ATR 12 wurden weiterhin verschiedene Einflussparameter untersucht. Die Aufheizzeit
des Katalytbrenners kann durch eine zusatzliche Beheizung mit einer Leistung von 0,5 kW so
beschleunigt werden, dass der Katalytbrenner nicht mehr die letzte Komponente ist, die den
Taupunkt erreicht. Eine Aufheizung ab diesem Punkt mit Wasserdampf und einer Leistung von
2 kW fiihrt zu einer Verzoégerung der Aufheizung. Die Aufheizzeit kann durch eine Erhdhung
der Leistung geringfiigig beschleunigt werden, was jedoch energetisch nachteilig ist. Bei dem
vorteilhaftesten Startvorgang wird der Reformer parallel mit Luft, die in den Luft- und den
Dampfweg zugegeben wird, mit einer Leistung von jeweils 1 kW aufgeheizt. Zusitzlich wurde
dem Katalytbrenner Luft mit einer Leistung von 0,5 kW zugegeben. Durch diesen Vorgang
konnte der Startvorgang des Brenngaserzeugungssystems in den zweidimensionalen Simulatio-
nen von 22 Minuten im Basisfall auf 9,5 Minuten reduziert werden.

Bei der Hybridisierung wurden passive und aktive Konzepte untersucht. Bei einer Verschaltung
zum passiven Hybrid wurde die Brennstoffzellenspannung bei der gewiinschten Leistung auf
die offene Zellspannung der Batterie dimensioniert. Dieses Konzept fiihrte zu einer sehr gerin-
gen Anpassung der Brennstoffzellenleistung zwischen 1667 W und 1968 W im Betrieb. Diese
Anderung ist auf die Spannungsinderung der Batterie bei einer Anderung des Ladezustandes
zuriickzufiihren. Die Batterie muss durch die geringe Anderung der Brennstoffzellenleistung
bei diesem Konzept mit mindestens 15 parallelen Zellen groB dimensioniert werden. Ein Kon-
zept, bei dem die Brennstoffzelle den Leistungsbedarf bis zu einer gewissen Grenze komplett
abdeckt, wird aufgrund der hohen dynamischen Beanspruchung der Brennstoffzelle ausge-
schlossen. Beim aktiven Hybrid wurden verschiedene Betriebsstrategien untersucht. Der Be-
trieb der Brennstoffzelle bei einer konstanten Leistung fiihrte zum besten Systemwirkungsgrad
von 29,3 %, aber mit 15 parallelen Zellen auch zur groRten Batterie. Durch einen dynamischen
Betrieb des Brenngaserzeugungssystems kann die BatteriegroBe um bis zu 87 % reduziert wer-
den. Die kleinste Batterie mit nur 2 parallelen Zellen wird fiir einen dynamischen Betrieb des
Brenngaserzeugungssysstems zusammen mit einer Absenkung des Brennstoffnutzungsgrades
bei sehr kleinen Leistungsanforderungen erreicht. Der Wirkungsgrad sinkt fiir diesen Fall auf
26,1 % ab. Weiterhin wurde der Einfluss des Startvorgangs auf die Hybridisierung untersucht.
Die Beriicksichtigung des Startvorgangs fiihrt zu einer groReren Batterie. Der Wirkungsgrad
des Systems fallt bei der Beriicksichtigung des Startvorgangs auf bis zu 25,3 % ab. Es wurde
gezeigt, dass das System moglichst bevor ein Leistungsbedarf anfillt gestartet werden sollte
und das dies wenn mdglich durch die Abwarme des Lastkraftwagens geschehen sollte. Durch
den vorgezogenen Startvorgang steigt der Wirkungsgrad auf bis zu 26,2 % an. Die Verwendung
von Abwirme fiir die Aufheizung der Brennstoffzelle erhdht den Wirkungsgrad auf 28,1 %. Bei
einem Betrieb der APU fiir ein Leistungsbedarfsprofil mit langeren Pausen sollte das Brenn-
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stoffzellensystem auch fiir kiirzere Pausen gestartet werden, um die BatteriegroRe um bis zu
50 % reduzieren zu kdnnen. Der Startvorgang sollte fiir dieses System méglichst effizient sein,
da er sich direkt auf den Wirkungsgrad des Systems auswirkt.

Im Rahmen des Packagings wurde eine Simulationsmethodik fiir die Modellierung des ge-
samten Brenngaserzeugungspackages entwickelt. Fiir die Erstellung des Rechengitters wurden
verschiedene Methoden hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Simulation untersucht und vergli-
chen. Fiir den Reformer ATR 9.2 wurde ein hybrides Rechennetz mit ausschlieRlich konformer
Grenzflichenvernetzung und eins mit iiberwiegend konformer Grenzflichenvernetzung aber
mit vereinzelter Verwendung von Interfaces angewandt. Durch die Verwendung der Interfa-
ces konnte die NetzgroRe auf beiden Seiten des Interfaces unabhidngig voneinander gewahlt
werden. An den Interfaces wurden fiir die benachbarten Oberflichen konforme Grenzflichen
erstellt. Diese wurden jedoch durch eine Duplizierung der Geometrie unabhingig voneinander
vernetzt. AnschlieBend wurden diese Flachen im Ldser manuell zugeordnet. Die Verwendung
dieser Interface-Vernetzung fiihrte durch die unabhingige Wahl der VernetzungsgroRen zu ei-
ner Reduzierung der Zellanzahl und der Rechenzeit. Die Zellanzahl konnte beim Reformer
ATR 9.2 fiir unterschiedliche NetzgroRen von 34,5 Millionen auf 6,4 Millionen bzw. 2,9 Mil-
lionen Zellen reduziert werden. Die Rechenzeitersparnis ergab sich zu 86 % bzw. 92 %. Die
Ergebnisse der Simulation waren fiir beide Vernetzungsmethoden sehr 3hnlich. Durch diese
neue Vernetzungsmethode wurde die akademische Methode auf eine zur Optimierung an-
wendbare Methodik iiberfiihrt. Mit der Vernetzungsmethode der Interface-Vernetzung wurde
anschlieBend der Reformer ATR 9.2 zusammen mit dem WGS 4 berechnet.

Bei der Packageentwicklung ist weiterhin die genaue Auslegung der Warmeiibertrager von
entscheidender Bedeutung, um die gewiinschten Temperaturniveaus einzuhalten. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden Warmeiibertrager fiir die Luftvorheizung des Reformers entwickelt. Die
Auslegung durch die strémungsdynamischen Simulationen wurde anschlieBend durch experi-
mentelle Untersuchungen der Warmeiibertrager iiberpriift. Im Auslegungszustand des Warme-
tibertragers liegen die experimentellen Werte der Austrittstemperaturen lediglich bis zu 5 K
unterhalb der simulierten Werte. Dieser Temperaturunterschied entspricht einem Warmeverlust
des Versuchsaufbaus von 25 W. Durch verschiedene Betriebszusténde konnte eine Abhangigkeit
der Warmeverluste vom Betriebszustand gezeigt werden. Weiterhin wurde auch ein Aufheizver-
such mit dem Wirmeiibertrager durchgefiihrt. Die Eintrittstemperaturen des Warmeiibertra-
gers wurden als dynamische Randbedingungen fiir die dynamischen CFD-Simulationen gewihlt.
Der Verlauf der simulierten Austrittstemperaturen stimmt sehr gut mit den experimentell er-
mittelten Verldufen iiberein, wobei in diesem Fall auch ein Temperaturunterschied durch den
Wairmeverlust auftritt. Diese Methodik wurde zur Entwicklung eines Warmeiibertragers fiir
den Startvorgang eingesetzt. Dieser wurde passend zu dem bestehenden Startbrenner und den
Anforderungen des Systems entwickelt. Vortests des Startbrennerbetriebs bei Gegendruck zeig-
ten, dass die Luftmenge des Geblases kleiner ist, als in der Herstellerkennlinie angegeben. Die
bestehende Infrastruktur der Abgasnachbehandlung wurde auf den entstehenden Druckverlust
hin untersucht. Die Simulation des Warmeiibertragers wurde auf den ermittelten Gegendruck
von 40 mbar im Abgasnachbehandlungsmodul hin abgestimmt. Weiterhin wurde der Einfluss
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einer Erhdhung des Gegendrucks auf einen Wert von 80 mbar untersucht. Durch den hohe-
ren Gegendruck sinkt der Verbrennungsluftstrom des Startbrenners ab und die Temperatur
im Abgas steigt. Durch die Warmeverluste im Startbrenner werden die Temperaturgrenzen
der Bauteile jedoch weiterhin eingehalten. Ein geringfiigig hoherer Druckverlust ist fiir den
Betrieb des Startbrenners unkritisch. Somit kann der Startbrenner zusammen mit dem neuen
Warmeiibertrager in das nichste Package integriert werden.

8.1 Zusammenfithrung der Ergebnisse

Basierend auf den Simulationsergebnissen des thermischen Startvorgangs wurde das Brenn-
gaserzeugungspackage 5 konstruiert. Dieses ist in Abbildung 8.1 dargestellt. Die AbmaRe der
duleren Isolierung betragen bei diesem Package 444 mm Breite, 300 mm Tiefe und 585 mm
Hohe. Somit betragt das Volumen des Packages 77,9 |. Der Startbrenner wird bei diesem
Konzept zur Senkung des Druckverlustes direkt an den Warmetibertrager angeflanscht. Der
Startbrenner-Warmeliibertrager ist direkt neben dem Reformer angeordnet, um die Rohrlinge
der Leitungen zu minimieren. Das Reformat stromt vom ATR in den daneben angeordneten
Wassergasshiftreaktor und anschlieBend durch den getesteten Mikrostruktur-Warmeiibertrager.
Danach gelangt das Reformat zur Brennstoffzelle und das nicht umgewandelte Reformat (An-
odenrestgas) wird im Katalytbrenner vollstidndig oxidiert. Die Reaktionswarme wird zur Erzeu-
gung des fiir den Reformer benétigten Wasserdampfes verwendet. Sobald der Wasserdampf
durch den Katalytbrenner bereitgestellt wird, kann der Startbrenner ausgeschaltet werden.

Wassergasshiftreaktor

elektrische
Heizpatrone

Reformer

Startbrenner-
Warmeubertrager

Abgas Startbrenner

Katalytbrenner 4~
Anodenrestgas
Luft Katalytbrenner

Reformat

Abb. 8.1: Aufbau des Brenngaserzeugungspackages 5 mit einer Leistungsklasse von 10 kW,,
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Der fiir den elektrischen Startvorgang benétigte ATR 12 mit dem integrierten elektrischen
Heizelement wurde experimentell untersucht. Bei einer Aufheizung des Reformers mit 40 %
der Nennleistung des integrierten Heizelements konnte der Reformer innerhalb von 25 Minuten
auf die fiir die Ziindung bendtigten Temperaturen aufgeheizt werden. In diesen Experimenten
konnte weiterhin das Konzept der internen Wasserverdampfung wahrend des Startvorgangs va-
lidiert werden. Bei der Wassereindiisung in den Reformer sinkt die Temperatur im Dampfrohr
des Reformers nur geringfiigig ab. Bei der Wassereindiisung wirken sich sowohl die thermische
Masse des Reformers, als auch die Warmeiibertragung von den austretenden Gasen an das
eingediiste Wasser positiv aus. Durch dieses Konzept wird die im Warmeiibertrager vorhande-
ne Fliche fiir die Verdampfung des Wasser ausgenutzt, so dass auf einen externen Verdampfer
wihrend des Startvorgangs verzichtet werden kann. Dies wirkt sich positiv auf das Volumen
und das Gewicht des Packages aus. Die geringe thermische Masse des Heizdrahtes ist eben-
falls sehr vorteilhaft fiir einen schnellen Startvorgang des Systems. Der Reformer ATR 12 kann
somit ohne eine zusitzliche externe Beheizung aufgeheizt und geziindet werden. Weiterhin
wurde die integrierte Bauweise der Reaktoren am Beispiel des Wassergasshiftreaktors WGS 6
demonstriert.

Die Reaktoren ATR 12, WGS 6 und KB 5 werden fiir das auf dem elektrischen Startkonzept
basierende Package verwendet. Eine Verschaltung der drei Komponenten ATR 12, WGS 6
und KB 5 zum Package 6 ist in Abbildung 8.2 in einer isometrischen Ansicht und in einer
Draufsicht gezeigt. Diese Geometrie wurde als Ausgangspunkt fiir die stromungsdynamischen
Simulationen mit dem Package 6 verwendet. In der Draufsicht des Packages ist eine abkni-
ckende Schnittebene eingezeichnet. Die Ergebnisse der Simulationen werden im Folgenden auf
dieser Ebene dargestellt.

KB 5

ATR 12

WGS 6

Abb. 8.2: Isometrische Ansicht des Brenngaserzeugungspackages 6 (links) und Draufsicht mit
der Schnittdarstellung (rechts)
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Fiir die transienten Aufheizsimulationen des Packages 6 wurde das im Rahmen der Anfahr-
strategieentwicklung validierte Zweizonenmodell fiir die porésen Korper verwendet. Bei der
Erzeugung des Rechengitters wurde die Methodik der Interface-Vernetzung mit den Vernet-
zungsparametern der Netzstudie angewandt. Mit dem so erstellten dreidimensionalen Gesamt-
modell des Brenngaserzeugungssystems wurde der Aufheizvorgang des Packages untersucht.
Bei der Simulation des Aufheizvorgangs wurden die Einstellungen fiir den in Kapitel 5 favori-
sierten parallelen Startvorgang verwendet. Das System wird bei diesem Aufheizvorgang durch
3 Strange parallel aufgeheizt. Die Verldufe der Monolithtemperaturen wihrend der Aufheizung
sind in der Abbildung 8.3 gezeigt.

350
] Reformer

300 Wassergasshiftreaktor:
| — 1. Stufe 2. Stufe
2504 Katalytbrgnner

o ] :
= 200+ :
2 J :
© .
5 150 :

s |
8 100+
50

0 ; . ; i ; .

0 5 10 15 20 25 30

Zeit [min]

Abb. 8.3: Verldufe der Monolithaustrittstemperaturen wihrend des Aufheizvorgangs im Packa-
ge 6

Bei dieser Aufheizung ist nach 10 Minuten in dem Reformermonolith der Taupunkt iber-
schritten. Auf den Monolithen des Reformers folgen der HTS-Monolith und der Monolith im
Katalytbrenner. Zuletzt ist der Taupunkt im NTS-Monolithen nach 19 Minuten iiberschritten.
Dieser Zeitverlauf spiegelt die Ergebnisse der zweidimensionalen Simulation wieder. Durch die
Beriicksichtigung der Ein- und Ausldsse kommt es jedoch zu einer deutlichen Verzdgerung des
Aufheizvorgangs. Der Taupunkt ist in der dreidimensionalen Simulation erst nach 19 Minuten
in allen Komponenten {iberschritten, im Vergleich zu den simulierten 9,5 Minuten in der zwei-
dimensionalen Simulation. Der Reformer ist aufgrund der benétigten Temperatur von 320 °C
im Monolithen erst nach 30 Minuten ziindbereit. Die starke Abweichung zu den simulierten
9 Minuten aus der zweidimensionalen Simulation ist durch die starke Vereinfachung der Ver-
bindungsrohre in der 2D-Simulation begriindet.

Die Temperaturprofile entlang der in Abbildung 8.2 dargestellten Schnittebene, wahrend des
Aufheizvorgangs des Systems, sind in Abbildung 8.4 dargestellt. Es wird erhitzte Luft durch
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den Luft- und den Dampfweg des Reformers und durch die Zuleitung zum Katalytbrenner
zugegeben. Die dem Reformer nachgeschalteten Komponenten profitieren von der im inte-
grierten Warmeiibertrager des Reformers iibertragenen Warme an die austretende Luft. Durch
die Ubertragung dieser Wirme gelangt die Luft deutlich abgekiihlt in die Mischkammer. Die
durch den Luftweg zugefiihrte Luft gelangt schon nach 5 Minuten mit 300 °C in den Luftkranz
der Mischkammer. Die Strémung der Luft durch die diinnen Bohrungen in den Blechen und
die Vermischung mit der kalten Luft kiihlt die Luft aus dem Luftstrang jedoch sehr stark ab,
sodass erst nach 15 Minuten 300 °C in der Mischkammer erreicht werden. Da der Katalyt-

brenner nur auf eine Temperatur von 120 °C aufgeheizt werden muss, wird die Leistung der
zugefiihrten Luft mit 0,5 kW gewahlt.

Nach 5 Minuten Nach 10 Minuten Nach 15 Minuten
i

I . , ’ ,
— . 500
O .
—'| 400
=
© 300 . , .
o Nach 20 Minuten Nach 25 Minuten Nach 30 Minuten
IS 200
[}
= 100

0

I ok

Abb. 8.4: Temperaturprofil wihrend des Aufheizvorgangs in den Brenngaserzeugungskompo-
nenten von Package 6
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8.2. Wichtigste Erkenntnisse dieser Arbeit

Durch die Beriicksichtigung des Startvorgangs, der sich aus der Berechnung des dreidimensio-
nalen Packages in diesem Kapitel ergibt, sinkt der Wirkungsgrad des Hybridsystems fiir den
Fall einer vorgeheizten Brennstoffzelle auf 24,8 % ab. Dies zeigt deutlich, dass die Anzahl
und die Lange der Verbindungsrohre, die bei der zweidimensionalen Simulation vernachlassigt
wurden, stark reduziert werden miissen.

8.2 Wichtigste Erkenntnisse dieser Arbeit

Die wichtigsten mit der entwickelten Gesamtmethodik erreichten Erkenntnisse sind im Folgen-
den aufgelistet:

1. Entwicklung von zwei Konzepten fiir den Start des Brennstoffzellensystems

e Thermischer Startvorgang: Das System wird indirekt durch einen Startbrenner auf-
geheizt.

e Elektrischer Startvorgang: Das System wird durch elektrisch erhitzte Luft aufge-
heizt und der bendtigte Wasserdampf wird im Reformer produziert.
2. Optimierung des Startvorgangs des Brenngaserzeugungssystems
e Der Katalytbrenner sollte beim Start zusatzlich elektrisch beheizt werden.
e Eine Aufheizung mit Wasserdampf ist energetisch nicht sinnvoll.

e Das System sollte parallel durch verschiedene Strange aufgeheizt werden.

3. Hybridisierung des Brennstoffzellensystems

e Sowohl die passive, als auch die aktive Hybridverschaltung sind fiir den Anwen-
dungsfall der Bordstromversorgung geeignet.

e Die Brennstoffzelle sollte durch eine aktive Hybridverschaltung mit der Batterie
gekoppelt werden, um auf verschiedene Leistungsbedarfsprofile reagieren zu kdnnen.

e Der Startvorgang des Systems sollte ausgefiihrt werden, bevor ein Leistungsbedarf
der Anwendung anfillt.

e Die Brennstoffzelle sollte hinsichtlich ihres Gewichts optimiert und durch die Ab-
warme der Anwendung aufgeheizt werden.
4. Packaging des Brenngaserzeugungssystems

e Der Wirmeliibertrager fiir den Startvorgang konnte maRgeschneidert fiir den An-
wendungsfall entwickelt und der Startbrennerbetrieb auf den Warmeiibertrager und
die Anforderungen des Systems abgestimmt werden

e Die Aufheizung und das integrierte Verdampfungskonzept im Reformer konnten
erfolgreich tberpriift werden.
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e Die integrierte Bauweise konnte am Beispiel des Wassergasshiftreaktors demons-
triert werden.

5. Die Gesamtmethodik konnte fiir den Einsatzfall der Bordstromversorgung in einem neuen
Packagekonzept angewendet werden.

e Dreidimensionale Simulation der Kernkomponenten von Package 6 wihrend des
Startvorgangs wurden durchgefiihrt.

e Vereinfachungen der Anschliisse fiihren zu deutlichen Abweichungen bei den tran-
sienten Berechnungen.

e Fiir die Optimierung des Packages miissen dreidimensionale Berechnungen des ge-
samten Systems durchgefiihrt werden.

Die entwickelte Methodik bildet die Grundlage fiir die Entwicklung eines kompakten zylindri-
schen Packages. Weiterhin wurde eine Methodik fiir die Dimensionierung und Bewertung von
Hybridsystemen entwickelt. Die Integration des Startvorgangs in die Packageentwicklung auf
der einen Seite und in die Hybridisierung auf der anderen Seite, ermdglichte eine ganzheitliche
Betrachtung der Bausteine Packaging, Startvorgang und Hybridisierung. Die Gesamtmetho-
dik wurde fiir die Optimierung des aktuellen Brennstoffzellensystems angewendet. Durch die
Gesamtmethodik kénnen sowohl bestehende, als auch neue Systeme (weiter-)entwickelt und
optimiert werden, wodurch es mdglich ist, eine Vielzahl der Anforderungen an ein mobiles
System zu erfiillen.
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9 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Methodik um ein Brennstoffzellensystem mit Die-
selreformierung gesamtsystemisch weiterzuentwickeln. Aus dem Abgleich der Eigenschaften
des bestehenden Systems und den Anforderungen der mobilen Anwendung, ergaben sich die
drei Bausteine Anfahrvorgang des Brennstoffzellensystems, Hybridisierung des Brennstoffzel-
lensytems und Packaging des Brenngaserzeugungssystems. Diese drei Themengebiete wurden
in dieser Arbeit miteinander vernetzt betrachtet und optimiert.

Die Ausgangslage dieser Arbeit war ein Brennstoffzellensystem, bestehend aus einer Hochtem-
peratur-Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle und der Brenngaserzeugung durch Reformierung von
Dieselkraftstoffen. Der fiir die Brennstoffzelle bendtigte Wasserstoff wird bei diesem System,
erst kurz bevor er in der Brennstoffzelle umgesetzt wird, erzeugt. Das Brenngaserzeugungssys-
tem muss beim Start des Systems aufgeheizt werden, bevor die Reformierungsreaktion starten
kann. Beim Betrieb im Teststand wird das System durch extern aufgeheizte Luft aufgewdrmt.
Um die externen Heizpatronen dieses Systems zu ersetzen, wurde in einer vorangegangen Ar-
beit ein Startbrenner ausgewihlt, aber nicht in ein Package integriert. Eine Anforderung der
mobilen Anwendung ist ein schneller und autarker Startvorgang. Weiterhin muss das System
auf Leistungsbedarfsanderungen reagieren und die benétigte Leistung bereitstellen. Das ak-
tuelle System ist nicht in der Lage auf schnelle Leistungsbedarfsinderungen zu reagieren, da
zuerst die bendtigte Menge an Wasserstoff bereitgestellt werden muss. Die ins System zuge-
gebenen Edukte miissen somit auf den Leistungsbedarf angepasst werden, was eine sofortige
Anderung der Leistung verhindert. Um die Leistung trotzdem bedarfsgerecht bereitzustellen
und einen autarken Startvorgang durchfithren zu kdnnen, muss das Brennstoffzellensystem
mit einem elektrischen Energiespeicher gekoppelt werden. Der Energiespeicher wird bei dieser
Verschaltung fiir die Leistungsbereitstellung wihrend des Startvorgangs und die Abfederung
von Leistungsbedarfsinderungen verwendet. Die Brennstoffzelle kann in dieser Verschaltung
mit einer konstanten Leistung betrieben werden. Fiir die mobile Anwendung ist weiterhin eine
hohe Energie- und Leistungsdichte entscheidend. In den bisherigen Brenngaserzeugungspacka-
ges wurden die Brenngaserzeugungskomponenten platzsparend nebeneinader angeordnet. Um
eine weitere Erhohung der Energie- und Leistungsdichte zu erreichen, miissen die einzelnen
Komponenten kompakt ineinander integriert werden.

Als methodischer Ansatz wurden in dieser Arbeit Berechnungsmethoden, mit unterschiedli-
chem Detaillierungsgrad, mit experimentellen Untersuchungen verkniipft. Thermodynamische
Berechnungen wurden im Rahmen dieser Methodik zur ersten Uberpriifung neuer Konzepte
durchgefiihrt. Ausgehend von den so tiberpriiften Konzepten wurden dynamische Systemsimu-
lationen und strdmungsdynamische Simulationen (CFD) durchgefiihrt. Fiir die dynamischen
Systemsimulationen wurde ein dynamisches Modell des Brenngaserzeugungssystems erstellt.
Dieses Modell basiert auf der Verschaltung von idealen Riihrkesselreaktoren, die das Ver-
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Kapitel 9. Zusammenfassung

halten der Brenngaserzeugungskomponenten wiedergeben. Weiterhin wurden Modelle fiir die
Startkomponenten und die Steuerung des Brenngaserzeugungssystems in das Gesamtmodell
integriert. Das modular aufgebaute Modell wurde in einem zweiten Schritt um Modelle fiir
die elektrischen Komponenten und die Steuerung im Hybridsystem erweitert. Dieses System
ermoglichte eine gekoppelte Betrachtung der Themen Startvorgang und Hybridisierung. Die
stromungsdynamischen Simulationen geben einen ortsaufgelésten Einblick in die Reaktoren
und bilden die Geometrie und das Verhalten der Reaktoren detaillierter und genauer ab, als
die dynamischen Systemsimulationen. Um den Startvorgang durch die stromungsdynamischen
Simulationen optimieren zu kdnnen, wurden verschiedene Modelle fiir porése Korper in tran-
sienten Simulationen untersucht. Das Zweizonenmodell konnte experimentell validiert werden,
wohingegen die Verwendung des Einzonenmodells zu groRen Abweichungen fiihrte. Um das
gesamte Package zweidimensional zu simulieren, wurde eine benutzerdefinierte Funktion zur
Kopplung der Reaktoren entwickelt. Durch das Zweizonenmodell und die benutzerdefinierte
Funktion konnte somit der Aufheizvorgang des Systems simuliert und optimiert werden. Fiir die
Entwicklung des Packages wurden verschiedene Maglichkeiten fiir eine dreidimensionale Re-
chengittererzeugung betrachtet. Durch den gezielten Einsatz der Vernetzung mit nicht konfor-
men Grenzflachen (Interface-Vernetzung) konnte die Rechenzeit dramatisch reduziert werden.
Diese Vernetzungsmethodik ermdglichte die dreidimensionale Simulation einzelner Package-
komponenten und eines Gesamtpackages in einer geringen Rechenzeit. Durch die Verwendung
des Zweizonenmodells kénnen diese Simulationen ebenfalls transient durchgefiihrt werden. Un-
terstiitzend zu diesen Simulationen wurden Experimente zur Validierung der Berechnungen und
zur Bestimmung der Randbedingungen durchgefiihrt. Mit der entwickelten Methodik ist eine
gesamtsystemische Optimierung der drei Bereiche Startvorgang, Hybridisierung und Packaging
moglich geworden.

Zusammenfassend wurde in dieser Arbeit das libergeordnete Ziel der Entwicklung einer Metho-
dik zur gesamtsystemischen Optimierung erreicht. Die entwickelte Methodik wurde zur Wei-
terentwicklung des bestehenden Brennstoffzellensystems mit Dieselreformierung angewandt.
Durch diese Vorgehensweise wurden, neben der Entwicklung der Methodik, drei weitere we-
sentliche Ergebnisse erzielt:

1. Der Startvorgang des Brenngaserzeugungssystems wurde erstmals durch die strémungs-
dynamischen Simulationen berechnet und optimiert. Der integrierte Warmeiibertrager
des ATR 12, der im stationdren Zustand den Wasserdampf iiberhitzt, wirkt sich bei
der externen Aufheizung mit Luft negativ auf das Aufheizverhalten des Reformers aus.
Weiterhin fiihrt die Verwendung von Wasserdampf zur Aufheizung des Systems zu einer
Verzogerung der Aufheizung. Um einen elektrischen Startvorgang durchzufiithren, wurde
ein Konzept fiir die integrierte Wasserverdampfung im Reformer wihrend des Startvor-
gangs entwickelt. Die interne Aufheizung im Reformer beschleunigte den Aufheizvorgang
von 22 Minuten auf 16 Minuten. Die parallele Aufheizung durch den Dampf- und den
Luftweg des Reformers und die zusitzliche Beheizung des Katalytbrenners verkiirzte die
Aufheizzeit von 22 Minuten auf 9,5 Minuten. Durch die Beriicksichtigung der Verroh-
rung in Package 6 stieg die Aufheizzeit in der dreidimensionalen Simulation fiir diesen
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Fall jedoch auf 30 Minuten an. Dies zeigt, dass die Systeme dreidimensional optimiert
werden miissen.

. Durch den Einsatz des Gesamtsystemmodells konnte eine Hybridverschaltung fiir die
Anwendung der Bordstromversorgung ausgewahlt werden. Es wurde die aktive Hybrid-
verschaltung gewadhlt, um die Leistung der Brennstoffzelle anpassen und auf wechselnde
Leistungsbedarfsprofile reagieren zu kénnen. Fiir die betrachtete Anwendung der Bord-
stromversorgung betridgt der Wirkungsgrad, fiir einen Betrieb der Brennstoffzelle bei
einer konstanten Leistung, 29,3 %. Durch einen dynamischen Betrieb des Brennstoffzel-
lensystems sinkt dieser fiir das betrachtete Leistungsbedarfsprofil auf bis zu 26,1 % ab.
Fiir diesen dynamischen Betrieb wird die benétigte BatteriegroRe gleichzeitig jedoch um
bis zu 87 % reduziert. Die Beriicksichtigung des Startvorgangs fiihrt zu einem Absinken
des Wirkungsgrades auf 25,3 %, wobei die Batterie um den Faktor 2,6 groRer dimen-
sioniert werden muss, als es ohne Startvorgang notwendig wére. Die BatteriegroRe wird
hauptsachlich durch die Leistung, die wahrend des Startvorgangs von der Anwendung
abgefragt wird, bestimmt. Der Systemwirkungsgrad steigt fiir einen thermischen Start-
vorgang, der durchgefiihrt wird, bevor von der Anwendung eine Leistung bendtigt wird,
auf 26,2 % an. Wenn die Brennstoffzelle durch Abwirme der Anwendung aufgeheizt wer-
den kann, steigt der Wirkungsgrad des Systems fiir das verwendete Leistungsbedarfsprofil
sogar auf 28,1 %.

. Durch die optimierte Vernetzungsmethodik und die dreidimensionalen Simulationen wur-
den Komponenten fiir Brenngaserzeugungspackages entwickelt. So wurde ein Warme-
ibertrager entwickelt, der einen Betrieb des Systems mit dem ausgewshlten Startbren-
ner ermdglicht. Das auf dem thermischen Startvorgang basierende Brenngaserzeugungs-
package kommt mit den Startkomponenten und der Isolierung auf ein Volumen von
77,9 | und somit auf eine Leistungsdichte von 128 W/I. Fiir den elektrischen Startvor-
gang wurde die Integration eines elektrischen Heizelements in den Reformer erfolgreich
demonstriert. Dieser Aufbau ermdglicht die Aufheizung des Reformers und die Verdamp-
fung von Wasser im Reformer, sodass auf externe Heizelemente verzichtet werden kann.
In Experimenten konnten der Aufheizvorgang des Reformers und die Bereitstellung von
Wasserdampf fiir die Ziindung, alleine mit dem integrierten Heizelement, innerhalb von
30 Minuten abgeschlossen werden. Weiterhin wurde die integrierte Bauweise am Bei-
spiel des zweistufigen Wassergasshiftreaktors gezeigt. Der Warmeiibertrager im Refor-
mer wirkt sich bei der internen Aufheizung positv auf das Aufheizverhalten des Systems
aus.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik wurde somit erfolgreich zur Weiterentwicklung des
bestehenden Brennstoffzellensystems eingesetzt. Durch die Anwendung der Methodik auf das
bestehende System konnten die Kernpunkte der Methodik bereits tiberpriift und validiert wer-

Durch die Verwendung aller in dieser Arbeit entwickelten Werkzeuge kann eine Optimierung
hin zu einem kompakten und effizienten System durchgefiihrt werden. Die im Rahmen dieser
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Kapitel 9. Zusammenfassung

Arbeit entwickelten Packages 5 und 6 dienen fiir eine weitere Optimierung als Ausgangs-
punkt. Die in der Methodik verwendeten Modelle sind allgemein giiltig und es existieren keine
Einschrankungen auf das bestehende System. Somit kann die Methodik ebenso auf andere
Systeme angewendet werden.
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A Erganzende Informationen zu
Kapitel 5

A.1 Dynamische Systemsimulation

40
Aufheizzeit 10 min
Aufheizzeit 30 min
304
:
> 204
3
@
s
104
0 T T T T |
0 20 40 60 80 100

thermische Masse des Stacks
[% des aktuellen 5 kW Stacks]

Abb. A.1: Aufheizung des Jiilich IV Stacks

Die Verdichterkennlinie fiir den Luftverdichter wurde [101] entnommen. Fiir die Luftzufuhr zum
Reformer wurde von einem konstanten Gegendruck von 0,5 bar und fiir die Brennstoffzelle und
den Katalytbrenner von 1,1 bar ausgegangen.
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Anhang A. Ergdnzende Informationen zu Kapitel 5

Komponente Material Anzahl | Gewicht pro | Warmekapazitat
Modul [kg] [J/keK]
Angaben fiir 1 Modul mit 12 Zellen und 3 Kiihlzelle
Endplatte Anode Aluminium 1 7,48 910
Endplatte Kathode Aluminium 1 7,48 910
Kiihlzelle Anode Edelstahl 1 4,627 500
Kiihlzelle Kathode Edelstahl 2 9,255 500
Stromabnehmer Edelstahl 2 1,970 500
Bipolarplatte (FF beidseitig) | Graphite Composite 8 2,30 950
Bipolarplatte (FF einseitig) | Graphite Composite 8 2,566 950
Zuganker Edelstahl 18 1,126 500
Zusatzliche Komponenten bei einem Stack
Gasversorgung Anode Edelstahl 1 9,451 500
Gasversorgung Kathode Edelstahl 1 9,451 500
Verbindung Stromabnehmer Kupfer 2 0,445 385

Tabelle A.1: Komponenten des Jiilich IV HT-PEFC-Stacks

Komponente

Reaktion |

Annahme

Reformer ATR

POX:
SR:

WGS:
Meth:

Vollsténdiger Umsatz des Sauerstoffs
Vollstindiger Umsatz des Kraftstoffs
56 % des CO werden umgesetzt
Methanisierung setzt 2,2 % H, um

Wassergasshiftreaktor WGS

WGS:

Kennfeld fiir den Umsatz des CO in Abhingigkeit
der Temperatur und der eingediisten Wassermenge

Katalytbrenner KB

TOX:

‘ Vollstandiger Umsatz aller brennbaren Komponenten

Tabelle A.2: Annahmen fiir die im Brenngaserzeugungssystem ablaufenden Reaktionen
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A.1. Dynamische Systemsimulation
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Anhang A. Ergdnzende Informationen zu Kapitel 5

A.2 Zusatzliche Ergebnisse der
stromungsdynamischen Simulationen

400 400
Luftvolumenstrom Position des Temperatur- Luftvolumenstrom
— = 12000 I /h sensors im Monolithen: =3000 I,/h
o 300 0300 __x= 5mm
= = —x= 75mm
% 200 Position .des Temgeratur— g 200 X% 140 mm
4 sensors im Monolithen: H
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2 100 x= 75mm 2 100
——x =140 mm
0 0
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AT g 161
(=] N >

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
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Abb. A.2: Aufheizung des Reformers: Fehlerabschitzung bei der Position des Thermoelements
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Abb. A.3: Aufheizung des Reformers: Temperaturverlauf der Heizpatrone und simulierter Tem-
peraturverlauf am Eintritt des Reformers
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A.3. Benutzerdefinierte Funktion fiir die Kopplung des Druckes

A.3 Benutzerdefinierte Funktion fiir die Kopplung des

Druckes

DEFINE_PROFILE(pressure_profile gap, t, i)
. /* Deklaration der Hilfsvariablen*/
int zone_ID = 112;

Thread *tsum;
face_t fsum;

face_t f;

FILE *fp;

domain = Get_Domain(1);

tsum = Lookup_Thread(domain, zone_ID);

/* Festlegung des Eintritts in den zweiten Reaktor, Wert muss aus Fluent ausgelesen werden */

/* Festlegung der Domain, auf der der Thread ausgelesen werden soll */
/* Bestimmung des Threads zur Auslesung der Werte */

/* Bestimmung des ber die Flache gemittelten Druckes */

begin_f_loop(fsum, tsum)

real NV_VEC(farea);
F_AREA(farea, fsum, tsum);
area = NV_MAG(farea);

sum_pressure += F_P(fsum, tsum)*area;

sum_area += area;
end_f_loop(fsum, tsum)

pressurevalue = sum_pressure/sum_area;

/*Bestimmung der Flache*/

/* Aufsummierung des Produktes aus Flache und Druck*/
/* Aufsummierung der Fliche */

/* Berechnung des Gber die Flache gemittelten Druckes */

/* Uberprifung, ob der ausgelesene Wert eine Zahl ist */

if (pressurevalue == pressurevalue)

p_ausgelesenl = pressurevalue;

}

else

pressurevalue = @;

}

/* Uberprifung, ob der ausgelesene Wert eine Zahl ist */

/* Wenn ja, Ubergabe der Zahl*/

/* Wenn nein, setzen des Druckes zu @ */

/* Ubergabe der ausgelesenen Werte an alle Prozessoren und */

pressurevalue = PRF_GRSUMI(pressurevalue);

if (pressurevalue == @)

pressurevalue = p_ausgelesenl;

}

/* Berechnung des neuen Druckwertes */

pressurechange = (pressurevalue - p_nminuseinsl)*URF;

_nminuseinsl += pressurechange;
pressurevalue = p_nminuseinsl;

/* Globale Summierung der Zahlvariable */
/* Wenn kein Wert bestimmt werden konnte wird der vorher bestimmte Wert verwendet */

/* Berechnung der Anderung des Druckes*/
/* Berechnung des neuen Druckes */

/* Ubergabe des Berechneten Werten an Fluent */

begin_f_loop(f,t)
F_PROFILE(f,t,1i) = pressurevalue;

}
end_f_loop(f,t)

/* Schleife Uber alle Flachen */

/* Ubergabe des berechneten Wertes an den Strémungsloser =/

Abb. A.4: Erstellte benutzerdefinierte Funktion (UDF) fiir die Kopplung des Druckes zwischen

zwei 2D-Modellen
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B Erganzende Informationen zu

Kapitel 6

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Kraftfahrzeuge der RWTH Aachen und
dem IEK-3 im Projekt “Elektrochemische Speicher im System - Sicherheit und Integration”
wurde vom Institut fiir Kraftfahrzeuge die Batterie SAFT VL7P hinsichtlich ihrer offenen Zell-
spannung und des Innenwiderstandes charakterisiert. Die ermittelten Werte sind in Abbildung
B.1 in Abhangigkeit vom Ladezustand dargestellt.

0,016
4,0 o —n— Offene Zellspannung P
—nu— Ladewiderstand L0014
> —o— Entladewiderstand P | =
n <
2 38 - 0,012 5,
g I/ [ ©
= o 0,010 §
o . H k7
3,6- -t 2
% ./l/ - 0,008 %
N ./I L §
)
0,006 &
8 34 . g
b= - c
O N e O~ 0,004 —
LTSS I S S —) |
3,2 T T T " T T 0,002
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abb. B.1: Offene Zellspannung und Innenwiderstand der SAFT VL7P Batterie

Ladezustand [-]
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Anhang B. Erginzende Informationen zu Kapitel 6

Mit den gemessenen Kennwerten und dem Batteriemodell wurde der leistungsbezogene Wir-
kungsgrad der Batterie in Abhéngigkeit von der C-Rate simuliert. Die Batterie wurde zuerst um
10 % ihrer Kapazitit entladen und anschlieBend wieder auf den urspriinglichen Ladezustand
von 60 % geladen. Die Ergebnisse sind in Abbildung B.2 dargestellt.

100

Leistungsbezogener Wirkungsgrad
der Batterie [%]

~
o

0 5 10 15 20
C-Rate

Abb. B.2: Wirkungsgrad der SAFT VL7P Batterie bei einem anfanglichen Ladezustand von
60 % und einer Entladetiefe von 10 %
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C Erganzende Informationen

Zu
Kapitel 7

Geschwindigkeit [m/s]

Abb. C.1: Geschwindigkeitsverteilung im Rohrbiindelwarmeiibertrager; Vergleich zwischen dem
Fall ohne Verteilblech (schwarz) und dem Einbau verschiedener Bleche (rot, blau)

Warmestrom [W]

Abb. C.2: Warmestrom in den Rohren des Rohrbiindelwdrmeiibertragers; Vergleich zwischen
dem Fall ohne Verteilblech (schwarz) und dem Einbau eines Bleches (rot)
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6.100

s
Last,,o=30%— 3

~— Last,,,.=45%

Temperatur der Partikel [°
I
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Last,,,=75% ___
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T Abgas des

Startbrenners

Abb. C.3: Tropfenverteilung im Warmeiibertrager fiir einen Luftmassenstrom von 14 kg/h und
eine Wassermenge von 30 % der maximalen Wassermenge und Wassertropfengren-
zen bei einer Leistung von 6,7 kW des Startbrenners. [100]

C.1 Wairmeiibertrager fiir den Startvorgang

Die Eindiisung des Wassers in einen Luftmassenstrom von 14 kg/h ist in Abbildung C.3 fiir
30 % der maximalen Wassermenge von 6,7 kg/h dargestellt. Die zugegebene Wassermenge
bezogen auf die maximale Wassermenge im Betrieb wird im Folgenden als Wasserlast bezeich-
net. Zusitzlich sind die Tropfengrenzen fiir 45 %, 60 % und 75 % der Wasserlast dargestellt.
Dies entspricht Massenstromen von 3, 4 bzw. 5 kg/h Wasser.

Die Wassertropfen werden in dieser Darstellung oben links eingediist. An dieser Stelle befindet
sich auch der Lufteinlass des Warmeiibertragers. Die Wasserpartikel sind mit ihrer Temperatur
farblich gekennzeichnet. Sie werden mit 20 °C eingediist und verdampfen im Warmelibertrager.
Bei einer Wassermenge von 30 % der maximalen Wassermenge im Reformer werden sie nach
dem fiinften Umlenkblech im Warmeiibertrager vollstiandig verdampft. Eine erhéhte Wasser-
menge entsprechend einer Last von 60 % kann noch vollstindig verdampft werden. Bei einer
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C.1. Warmeiibertrager fiir den Startvorgang

Wasserlast von 75 % kommen die ersten Tropfen jedoch bis zum Austritt des Warmeiiber-
tragers. Die Aufheizung des Systems mit zusitzlichem Wasserdampf beschleunigt nach den
dynamischen Systemsimulationen aus Kapitel 5.2.2 die Aufheizzeit geringfiigig. Energetisch ist
die Verwendung dieser Phase bei dem aktuellen System nicht sinnvoll.

Die entsprechenden Eintritts- und Austrittstemperaturen des Warmeiibertragers sind fiir eine
Variation der Wassermenge in Abbildung C.4 gezeigt. Beide Austrittstemperaturen sinken mit
zunehmender Wassermenge deutlich ab. Das Startbrennerabgas wird in diesem Diagramm als
Medium 1 und das Luft-/Wasserdampfgemisch als Medium 2 bezeichnet. Beide Austrittstem-
peraturen sinken mit steigender Wasserzufuhr. Eine Erhdhung der Wasserzufuhr von 30 %
auf einen hoheren Wert hat kaum Einfluss auf die Temperatur des Abgases. Die (ibertragene
Wirmemenge steigt mit steigender Wasserzugabe kaum an. Zwischen dem Fall mit 30 % der
Wassermenge und dem Fall ohne Wasser ist jedoch ein deutlicher Unterschied zu erkennen.
Der Fall mit 15 % der Wassermenge wurde nicht berechnet, da die Temperatur bei 30 % der
Wassermenge schon oberhalb der Temperaturgrenze von 600 °C lag.

900 —f---------oomemee oo eeeeees [ [ [ ]
J Eintrittstemperatur:
800 ---m---Medium 1 ---®--- Medium 2
| \ Austrittstemperatur:
700 - —a— Medium 1 —s— Medium 2
1 —a— Vermischung beider Medien
600
] L
— 500 \
9 1 a. L]
b L}
300 —
L}
4 \. L]
200 \-\.
100
(1) i —— — e b —
0 20 40 60 80

Last H,0 [Massen-%)]

Abb. C.4: Ein- und Austrittstemperaturen im Startbrenner-Warmeiibertrager bei einer Star-
brennerleitsung von 6,7 kW und einem Luftmassenstrom von 14 kg/h [100]

Aus Abbildung C.4 ist ersichtlich, dass der Warmeiibertrager im Gegenstrom betrieben werden
muss. Fiir die berechnete Leistung von 6,7 kW wiirde die geforderte Eintrittstemperatur der
Luft von 600 °C nur fiir eine Vermischung der Gase oder einem sehr groBen Gleichstromwar-
meiibertrager erreicht. Die Luft erreicht fiir den Gegenstromwirmeiibertrager eine Temperatur
von 812 °C. Diese Temperatur liberschreitet die fiir den Reformer zuldssige Temperaturgren-
ze von 600 °C deutlich. Durch die Zugabe von Wasser wird die Temperatur gesenkt, sodass
bei einer Wassermenge von 42 % der maximalen Wassermenge die Temperaturgrenze von
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600 °C erreicht wird. Fiir diesen adiabaten Fall wire eine Wasserzugabe von 42 % sinnvoll, um
die Aufheizzeit zu beschleunigen. Der Druckverlust betragt in dieser Phase maximal 20 mbar
auf der Abgasseite und 34 mbar auf der Luftseite. Mit zunehmender Wassereindiisung sinkt
der Druckverlust durch die sinkende Temperatur und den dadurch sinkenden Volumenstrom ab.

C.2 Mikrostrukturwarmeiibertrager

Neben dem fiir den Startvorgang benétigten Warmeiibertrager werden weitere Warmeiibertra-
ger im System bendtigt. Einer dieser Warmeiibertrager ist der Reformat-Luft Warmeiibertrager.
In diesem wird das aus dem Wassergasshiftreaktor austretende Reformat auf eine Temperatur
von 160 °C runtergekiihlt und die Luft auf diese Temperatur aufgeheizt. Im Package 5 soll fiir
diesen Zweck ein Mikrostrukturwarmeiibertrager eingesetzt werden, der in einer Kooperation
mit dem Institut fiir Mikrostrukturverfahrenstechnik des Karlsruher Instituts fiir Technologie
entwickelt wurde. Dieser wurde vor dem Einsatz im System hinsichtlich seiner iibertragenen
Wirmeleistung und des zu erwarteten Druckverlusts untersucht.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in den Abbildungen C.5 und C.6 dargestellt. Der
Waérmetibertrager wird im System im Gleichstrom durchstréomt und ist aus einer Vielzahl von
Folien aufgebaut. Auf der Folienebene werden die Kanile im Kreuzstrom durchstromt. Die
beiden Passagen des Warmeiibertragers unterscheiden sich hinsichtlich der Anzahl und Lange
der Kanile. Die fiir das Reformat gedachte Passage 1 besitzt 8 Kanile pro Folie mit einer
Lange von 39 mm. Die von Luft durchstromte Passage 2 enthilt 26 Kanéle pro Folie mit einer
Linge von 14 mm. Die Breite und Tiefe der Kanile unterscheiden sich laut Datenblatt nicht.

In Abbildung C.5 sind die Temperaturen und Druckverluste fiir den Fall, dass das Refor-
mat durch Passage 1 stromt, dargestellt. Die Eintrittstemperatur des Reformats wurde auf
320 °C eingestellt. Der Reformatstrom bei Volllast wurde durch einen Luftvolumenstrom von
556 NI/min ersetzt. Es wurde darauf geachtet, dass die Warmekapazitdt des Gemischs wéh-
rend des Betriebs im Teststand im Vergleich zum Betrieb im System gleich bleibt. Auf der
Luftseite wird der Warmeiibertrager von 671 NI/min Luft durchstrémt. Die Temperatur des
Ofens wurde jeweils so angepasst, dass die Temperatur von 320 °C am Eintritt in den Warme-
tibertrager erreicht wird. Die Austrittstemperaturen liegen fiir diesen Fall fiir die Reformatseite
zwischen 161 °C und 154 °C und fiir die Luftseite zwischen 149 °C und 155 °C. Die gewiinsch-
ten Austrittstemperaturen des Warmeiibertragers werden liber den gesamten Leistungsbereich
erreicht. Der Druckverlust auf der Luftseite betrdgt fiir diesen Fall 35 mbar bei Vollast und
7 mbar bei 20 % Teillast. Bei diesem Betriebsfall ist jedoch der Druckverlust auf der Refor-
matseite relativ hoch. Dieser betrdgt 200 mbar bei Volllast und 27 mbar bei 20 % Teillast.

Die Temperaturen und Druckverluste fiir den Fall, dass Passage 2 als Reformatseite benutzt
wird, sind in Abbildung C.6 aufgetragen. In diesem Fall wird der zweite Ofen des Teststandes
so aufgeheizt, dass die Eintrittstemperatur der Passage 2 320 °C betrdgt. Bei dem niedrigsten
Leistungspunkt von 20 % wirken sich die Warmeverluste in den Rohrleitungen des Teststands
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C.2. Mikrostrukturwarmeiibertrager
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Abb. C.5: Temperaturen und Druckverluste des Mikrostruktur-Warmeiibertragers bei der
Durchstrémung von Passage 1 mit Reformat

so stark aus, dass die Temperatur durch die Warmeverlust auf 305 °C absinkt. Die Austritt-
stemperaturen des Reformats und der Luft sollten bei diesem Wairmelibertrager etwa 160 °C
betragen. Die Reformataustrittstemperatur sinkt ausgehend vom Betrieb mit 100 % der Stoff-
strome bis zu 20 % der Stoffstrome von 146 °C auf 136 °C ab. Die Luftaustrittstemperatur
steigt bei einer Reduzierung der Stoffstrdme von 173 °C bei 100 % auf 184 °C bei 20 % an.
Der Druckverlust auf der Reformatseite betrégt fiir diese Falle 27 mbar bei Volllast und 5 mbar
bei 20 % der Stoffstrome. Der Druckverlust auf der Luftseite betrdgt 230 mbar bei Vollast
und sinkt bis auf 30 mbar bei 20 % Teillast ab.

Der Aufheizvorgang des Warmeiibertragers ist in Abbildung C.7 dargestellt. Das Reformat
stromt in diesem Fall durch die erste Passage. Es wurden zwei unterschiedliche Versuche
durchgefiihrt. Die Passage 2 wurde in einem ersten Versuch von der normalen Luftmenge von
671 NI/min und in einem zweiten Versuch nicht durchstrémt. Bei einer Durchstrémung beider
Passagen ist die Reformataustrittstemperatur nach etwa 20 Minuten nahezu konstant. Dies
dauert bei einer ausschlieRlichen Durchstrémung von Passage 1 30 Minuten. Fiir diesen Fall
wird mit 360 °C im Vergleich zu 170 °C jedoch auch eine deutlich hdhere Temperatur erreicht.
Die Lufttemperatur bendtigt sehr lange, bis sich eine stationdre Endtemperatur einstellt.

Der Mikrostruktur-Warmeliibertrager erreicht fiir den Auslegungsfall mit Reformat in Passage 1
die gewlinschten Temperaturen im stationdren Zustand. Der Druckverlust auf der Luftseite ist
sehr niedrig, was zu einem guten Wirkungsgrad des Systems fiihrt. Der Druckverlust auf der Re-
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Abb. C.6: Temperaturen und Druckverluste des Mikrostruktur-Warmeiibertragers bei der
Durchstrémung von Passage 2 mit Reformat

formatseite ist jedoch mit bis zu 230 mbar sehr hoch. Weiterhin hat der Warmeiibertrager eine
hohe thermische Masse, sodass der Aufheizvorgang sehr lange dauert. Dieser Warmeiibertrager
wird in Package 5 integriert. An dieser Stelle besteht jedoch noch ein Verbesserungspotential
hinsichtlich des Druckverlustes und des Aufheizverhaltens.
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C.2. Mikrostrukturwarmeiibertrager
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Abb. C.7: Validierung der simulierten Temperaturen fiir verschiedene Betriebszustande

183



Anhang C. Ergdnzende Informationen zu Kapitel 7

C.3 Komponenten Package 6

Isometrische Ansicht Seitenansicht Draufsicht

Abb. C.8: Vergleich der GréRe von WGS 4 und WGS 6
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WGS 6
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C.3. Komponenten Package 6
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Abb. C.9: Vergleich der GréRe von KB 3 und KB 5
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