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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.





Computerunterstützte Auslegung eines

Brennstoffzellen-Batterie-Hybridsystems für die

Bordstromversorgung

Kurzfassung

In dieser Arbeit wurde eine Methodik zur Weiterentwicklung eines Brennstoffzellensystems für
eine mobile Anwendung erarbeitet. Diese Methodik wurde anschließend 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 strömungsoptimierte Bauform des Systems im Mittelpunkt.

Als methodischer Ansatz wurden Berechnungsmethoden mit unterschiedlichem Detaillierungs-
grad mit experimentellen Untersuchungen verknüpft. Es wurde ein Modell zur dynamischen
Simulation des Brenngaserzeugungssystems erstellt, welches eine gekoppelte Betrachtung der
Themen Startvorgang und Hybridisierung ermöglicht. Um den Startvorgang durch ortsaufge-
löste strömungsdynamische Simulationen optimieren zu können, wurden verschiedene Modelle
für poröse Körper in transienten Simulationen untersucht und experimentell validiert. Durch
die Erweiterung dieses Modells zum zweidimensionalen Packagemodell wurde der Startvor-
gang des Packages optimiert. Für die dreidimensionale Optimierung der Packages wurde eine
optimierte Vernetzungsmethodik erarbeitet, um die Rechenzeit der Simulationen zu verringern.

In dieser Arbeit wurde das übergeordnete 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 verkürzte in zweidimensionalen Simulationen die
Aufheizzeit von 22 Minuten auf 9,5 Minuten. Durch die Berücksichtigung der Verrohrung steigt
die Aufheizzeit in der dreidimensionalen Simulation jedoch auf 30 Minuten an. Dies zeigt, dass
die Komponenten dreidimensional optimiert werden müssen. Für eine Erweiterung zum Hybrid-
system wurde die aktive Hybridverschaltung ausgewählt, um die Leistung der Brennstoffzelle
anpassen und auf wechselnde Leistungsbedarfsprofile reagieren zu können. Für den Fall, dass
die Brennstoffzelle durch Abwärme der Anwendung aufgeheizt werden kann, steigt der Wir-
kungsgrad des Hybridsystems für 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 für zukünftige 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
Europäischen Union haben beschlossen die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2020 gegen-
über 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 % gegenüber dem
Stand des Jahres 1990 reduziert werden. Der Aktionsplan sieht zur Erreichung dieses Ziels
eine Veränderung 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 können. Diese Abschät-
zung trägt dem steigenden Straßenverkehr Rechnung [1]. Bis zum Jahr 2050 hingegen sollen
nach diesem Aktionsplan die Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor um 54 % bis 67 %
reduziert werden. Der betrachtete Verkehrsbereich schließt die Luftfahrt mit ein, klammert die
Seefahrt jedoch aus. Nach [2] stieg der durch den Straßengüterverkehr verursachte Kraftstoff-
verbrauch von 1991 bis 2005 um 38,2 % an. In [3, S.141] wird die Zunahme der Treibhausgase
im Straßenverkehr von 1990 bis 2012 zu 72 Millionen Tonnen CO2-Äquivalent angegeben. Dies
entspricht nach [3, S.243] einer Zunahme der Treibhausgasemissionen von 9 %.

Für 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 benötigte Energie kann dann aus Erneuerbaren Energien bereitgestellt
werden. Im Bereich der Nutzfahrzeuge wird jedoch auch in Zukunft die hohe Energiedichte der
flüssigen Kraftstoffe benötigt. Die Energiedichte von Wasserstoff ist mit 33,3 kWh/kg deutlich
höher als die Energiedichte von Ottokraftstoff mit 11,5 kWh/kg. Nach [4, S. 121] sinkt die
Energiedichte bei der gasförmigen Speicherung des Wasserstoffs in einem 700 bar Drucktank
auf Systemebene auf 1,8 kWh/kg und bei der flüssigen 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/l bzw. 1,2 kWh/l im Vergleich zu 7 kWh/l 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
für den Verbrennungsmotor in Nutzfahrzeugen keine Alternative. Lastkraftwagen haben nebem
dem mechanischen Leistungsbedarf für den Antrieb auch einen Bedarf an elektrischer Energie.
Bei Langstrecken-Lastkraftwagen wird auch während der Pausenzeiten Energie benötigt. Diese
Energie wird eingesetzt, um die LKW-Kabine zu klimatisieren und die elektrischen Verbraucher
in der Kabine zu versorgen. Zu diesen Verbrauchern gehören unter anderem Haushalts- und
Unterhaltungsgeräte. Eine Option die benötigte Energie bereitzustellen ist den Verbrennungs-
motor während der Rastzeit im Leerlauf weiter zu betreiben. Im Jahr 2003 wurde von Lutsey et
al. [5] eine Umfrage unter LKW-Fahrern in den USA durchgeführt. Für diese Umfrage wurden
6 verschiedene Standorte ausgewählt. 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]
beträgt 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 für Stops von 7 Stunden oder länger. Die aus Teamfahrern bestehende Flotte B ver-
wendete die APU durchschnittlich für 97 Stunden im Jahr. Dies zeigt die starke Abweichung
der Leistungsanforderungen im Nutzfahrzeugbereich.

Die Brennstoffzelle bietet im Bereich der Bordstromversorgung eine Option für 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. Für die Bordstromversorgung ist besonders die Reformierung des für den
Verbrennungsmotor verwendeten Kraftstoffs attraktiv. Dieser Kraftstoff kann im Lastkraft-
wagen in ein wasserstoffreiches Gemisch für 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
für 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 flüssigen Dieselkraftstoffen.
Um dieses System in einem Lastkraftwagen einzusetzen, muss es jedoch gewisse Anforderun-
gen erfüllen. Zu diesen Anforderungen gehört, dass das System autark ist. So soll es selbst
startfähig sein und die benötigte Leistung bedarfsgerecht bereitstellen. Weiterhin sollte das
System dynamisch sein. Es soll schnell startfähig sein und auf Leistungsbedarfsänderungen
reagieren können. Das System sollte effizient sein und somit einen hohen Wirkungsgrad auf-
weisen. Für eine mobile Anwendung wird ein kompaktes System mit einer hohen Energie- und
Leistungsdichte benötigt. 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

2
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1. Methodik:

� Entwicklung einer Methodik zur Systementwicklung mit den Schwerpunkten:

– Startvorgang

– Hybridisierung

– Packaging

2. Startvorgang

� Entwicklung eines Konzepts für den Startvorgang

� Bewertung des erstellten Konzepts durch dynamische Simulationen

� Erstellung eines Modells zur transienten strömungsdynamischen Simulation des
Brenngaserzeugungssystems

� Optimierung des Startvorgangs durch strömungsdynamische Simulationen

3. Hybridisierung

� Dimensionierung der Komponenten für die Anwendung der Bordstromversorgung

� Bewertung verschiedener Hybridverschaltungen

� Bewertung verschiedener Betriebsstrategien

� Festlegung einer Hybridverschaltung und einer Betriebsstrategie

4. Packaging

� Entwicklung einer Methodik zur Berechnung des Brenngaserzeugungssystems

� Umsetzung des Startvorgangs in einem neuen Package

� Dreidimensionale Simulation eines neuen Packages

5. Anwendung der Gesamtmethodik

Diese einzelnen Schritte müssen 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 Literaturüberblick werden die Aufgaben in dieser Dissertation erarbeitet. In den ein-
zelnen Themengebieten werden Konzepte erstellt, die mit thermodynamischen Berechnungen
überprüft werden. Basierend auf diesen Konzepten werden dynamische Systemsimulationen
durchgeführt und dadurch die Konzepte überprüft und bewertet. Die drei Themen müssen
stark vernetzt betrachtet werden. Die dynamische Systemsimulation muss somit für 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 übergeben. Um genauere Aussagen für die einzelnen Komponenten treffen zu können,
werden diese durch strömungsdynamische 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 für 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 flüssigen Kraftstoffen vorgestellt und die
für diese Arbeit benötigten Komponenten evaluiert.

2. Der Stand der Technik und Forschung wird in Kapitel 3 beschrieben. Zuerst wird in
diesem Kapitel auf die Komponenten- und Systementwicklung im IEK-3 eingegangen
und die bereits durchgeführten Arbeiten beschrieben. An diese Darstellung schliesst sich
ein Gesamtliteraturüberblick an. Aus diesen Ergebnissen werden Erkenntnisse hinsichtlich
der weiteren benötigten Arbeitsschritte abgeleitet.

3. 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 ortsaufgelöste zwei- und dreidimensionale
Berechnungen durchgeführt. Diese werden durch Experimente mit dem bestehenden Sys-
tem und Einzelkomponentenversuche validiert und unterstützt. In diesem Kapitel wer-
den zuerst die für die strömungsdynamischen Simulationen benötigten Gleichungen und
Modelle beschrieben. Anschliessend wird das für die dynamischen Systemsimulationen
entwickelte Modell näher beschrieben.

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

5. 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.

6. Die kompakte Bauweise im Rahmen des Packagings wird in Kapitel 7 betrachtet. Hierzu
werden verschiedene Vernetzungsmethoden mit dem Ziel, ganze Reaktoren vernetzen zu
können, angewendet und ausgewertet. Diese Methodik wird am Beispiel des Reformers
und eines Wärmeübertragers überprüft und für 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 für die weitere Anwendung der entwickelten Methodik gegeben.
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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-
geführtem Wasserstoff und Sauerstoff elektrische Energie und Abwärme bei der Produktion
von Wasser. Das in dieser Arbeit betrachtete Brennstoffzellensystem zeichnet sich durch die
Verwendung eines flüssigen Kraftstoffs mit einer hohen Energiedichte aus. Der Kraftstoff wird
dann in einem Brenngaserzeugungssystem in ein wasserstoffreiches Gas (Reformat) für 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 können. Durch die Kombinierung der Brennstoffzelle
mit diesem zusätzlichen Energiespeicher ergeben sich im Betrieb weitere Vorteile. Die Brenn-
stoffzelle muss in dem Hybridsystem nicht sehr dynamisch auf Leistungsbedarfsänderungen
reagieren, was die Lebensdauer der Brennstoffzelle erhöht. Weiterhin können Betriebsberei-
che des Brennstoffzellensystems mit einem niedrigen Wirkungsgrad vermieden werden. Somit
können 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 erläutert. Zum Schluss
werden die für 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 benötigte 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 möglich. Brennstoffzellenhybridsyteme stellen eine Sonder-
form der seriellen Hybridisierung dar, da die Brennstoffzelle die chemisch gebundene Energie
im Kraftstoff direkt in elektrische Energie und Reaktionswärme umgewandelt. Brennstoffzellen-
hybridsysteme bestehen aus mindestens einer Brennstoffzelle und einem elektrischen Energie-
speicher. Bei dem Hybridsystem muss die Brennstoffzelle die benötigte elektrische Energie des
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Systems erzeugen. Die Brennstoffzelle muss für einen netzunabhängigen Betrieb mindestens
die durchschnittlich benötigte Leistung bereitstellen können. Die Batterie deckt die Differenz
zwischen der aktuell benötigten 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 erläutert. Auf Verschaltungskonzepte für
diese Komponenten wird in Kapitel 3.2 näher eingegangen.

Die entscheidende Kenngröße für die Dimensionierung des Hybridssystems ist der Hybridisie-
rungsgrad DOH. Nach Liu et al. [9] ist der Hybridisierungsgrad gemäß Gleichung 2.1 definiert.
Dieser beschreibt das Verhältnis 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. Gemäß 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.

DOH =
Pelek

Pelek + PVM
=

Pelek

Pgesamt
(2.1)

Diese Größe wird in ähnlicher Weise auch für Brennstoffzellensysteme angewendet. Es gibt in
der Literatur verschiedene Definitionen für den Hybridisierungsgrad. Nach [10] wird dieser als
Verhältnis der Differenz von der maximalen Leistung und der Brennstoffzellenleistung und der
maximalen Leistung entsprechend Gleichung 2.2 definiert.

DOH =
Pmax − PBrennstoffzelle

Pmax
(2.2)

Wilhelm [11] definiert den Hybridisierungsgrad als Leistung der Batterie durch die Gesamtleis-
tung. Diese Definitionen sind sehr ähnlich 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 gewählt 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 gewählt wird.

DOH =
PBatterie

PBatterie + PBrennstoffzelle
(2.3)

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 Veränderung der Brennstoffzellen- als auch der Batterieleistung
wirkt sich direkt auf den Hybridisierungsgrad aus. Eine Einteilung der Hybridsysteme entspre-
chend der Größenverhältnisse wurde von Jossen et al. [12] vorgestellt. Das Größenverhältnis
kann als Hybridisierungsgrad interpretiert werden. Diese Einteilung wurde für Brennstoffzel-
lenfahrzeuge durchgeführt, kann jedoch auch in ähnlicher Form für eine Bordstromversorgung
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Die Membran-Elektroden-Einheit wird von beiden Seiten von einer Bipolarplatte umschlos-
sen. Dieser Aufbau aus MEA und Bipolarplatte wird üblicherweise so oft wiederholt, bis die
gewünschte 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 außen austreten oder auf die andere
Elektrodenseite gelangen können. Neben den Zuleitungen für die Gase müssen auch Kanäle
und Zuleitungen für das Thermoöl oder ein anderes Kühlmittel 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
Lüke et al. [17] für einen HT-PEFC-Stack für verschiedene Betriebsweisen gemessen. Auf der
Kathodenseite wurde immer trockene Luft zugeführt, während 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.

Abb. 2.4: Polaristationskurve einer HT-PEFC [17] Stöchiometrie 2/2 Kühlmittelstrom 1,5 L
min

Kühlmitteltemperatur 160 ∘C

Mit zunehmender Stromdichte fällt die mittlere Zellspannung der Brennstoffzelle ab. Sowohl die
Kennlinie für den Wasserstoff- als auch die Kennlinie für den Reformatbetrieb fällt ausgehend
von der offenenen Zellspannung zu Beginn stark ab. Dieser Abfall ist auf die Polarisationsüber-
spannung zurück zu führen. Mit weiter steigender Stromstärke sinkt die Spannung bedingt
durch den ohmschen Widerstand der Zelle linear ab. Bei der hier dargestellten Polarisations-
kurve handelt es sich um eine stationäre Polarisationskurve. In Abbildung 2.4 ist neben der
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Spannung auch immer die dazugehörende 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/cm2 um 10 % und bei 0,6 A/cm2 um 21 %.

Aufgrund der hohen Toleranz gegenüber Kohlenmonoxid und den zusätzlichen Vorteilen im
System wird die HT-PEFC für den Aufbau des System ausgewählt. Die Brenngaserzeugung
für die Brennstoffzelle wird im nächsten Abschnitt beschrieben.

2.3 Brenngaserzeugung für Brennstoffzellen

Das Ziel der Brenngaserzeugung ist es, aus einem gasförmigen oder flüssigen Kraftstoff ein
wasserstoffreiches Gasgemisch (Reformat) zu erzeugen. In diesem Unterkapitel werden die che-
mischen Reaktionen der Brenngaserzeugung betrachtet. Für 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 erhöht. Weiterhin läuft 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.

CnHm + nH2O → nCO + (n +
m

2
)H2 (ΔH0

298K > 0) (2.6)

CO + H2O ⇀↽ CO2 + H2 (ΔH0
298K = −41, 2kJ/mol) (2.7)

CO + 3H2 ⇀↽ CH4 + H2O (ΔH0
298K = −206, 2kJ/mol) (2.8)

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 Verdünnung des Wasserstoffs mit Stickstoff führt. 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
für die Reaktion fehlt.

CnHm +
n

2
O2 → nCO +

m

2
H2 (ΔH0

298K < 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-
wärme wird direkt für die Dampfreformierung verwendet. Laut Samsun [18, S.47] werden bei
einem Sauerstoff zu Kohlenstoffverhältnis von 0,47 und einem Wasser zu Kohenstoffverhältnis
von 1,90 94 % des Kraftstoffs durch die partielle Oxidation umgewandelt und 6 % durch die
Dampfreformierung. Die partielle Oxidation läuft 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 höchsten Wasserstoffanteil im Produktgas auf. Dies führt zu einem hohen
Systemwirkungsgrad. Weiterhin müssen für die Wasser- und Kraftstoffzufuhr nur Pumpen ver-
wendet werden, um die Edukte bereitzustellen. Der Leistungsbedarf der Peripherie fällt sehr
gering aus. Die Nachteile der Dampfreformierung liegen im endothermen Reaktionsverlauf
begründet. Die benötigte Wärmezufuhr für die Reaktion muss durch einen Wärmeübertrager
bereit gestellt werden. In der Regel wird zur Bereitstellung der Wärme Kraftstoff verbrannt, wo-
für Verbrennungsluft bereitgestellt werden muss. Die Anfahrzeit des Systems wird maßgeblich
durch die Zeit bis zur Dampfbereitstellung beeinflusst. Der Monolith kann hier jedoch auch
durch einen integrierten Wärmeübertrager aufgeheizt werden. Die Reaktionsgeschwindigkeit
bei der Dampfreformierung ist im Vergleich zur partiellen Oxidation sehr langsam. Dadurch
muss der Reaktor größer dimensioniert werden. Die Wärme des katalytischen Brenners kann für
die Dampferzeugung und gegebenenfalls für die Reaktionswärme verwendet werden. Die partiel-
le Oxidation zeichnet sich durch die sehr schnelle Reaktionsgeschwindigkeit aus. Die Größe des
Monolithen kann klein gewählt und der Reaktor kompakt gebaut werden. Die Reaktionswärme
muss durch einen Wärmeübertrager abgeführt werden. Durch die hohen Reaktionsgeschwindig-
keiten kann es lokal zu Überhitzungen 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 Rußbildung, Überhitzungen und Verstopfungen im Katalysa-
tor. Ein weiterer Nachteil des Verfahrens ist der hohe Verdichtungsaufwand für die Luft. Eine
Nutzung der Abwärme ist für dieses Reformierungsverfahren nicht möglich. Die autotherme
Reformierung verbindet beide Reformierungsverfahren. Aufgrund der langsamen Dampfrefor-
mierung muss der Katalysator größer dimensioniert werden als bei der partiellen Oxidation.
Es ist jedoch kein Wärmeübertrager für die Zu- oder Abfuhr der Reaktionswärme notwendig,
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2.3. Brenngaserzeugung für Brennstoffzellen

da sich die Wärmeproduktion und der Wärmeverbrauch teilweise ausgleichen. Dies wirkt sich
positiv auf den benötigten Bauraum aus. Die Einbindung der Katalytbrennerabwärme ist hier
möglich und sinnvoll. Wenn der Reformer durch die partielle Oxidationsreaktion aufgewärmt
wird, sind sehr schnelle Aufheizzeiten realisierbar. Bei einer Zündung 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 für mobile Anwendungen geeignet.

Nach der Reformierung findet eine Gasnachbehandlung statt. Die Ausführung der Gasnach-
behandlung hängt sehr stark von der verwendeten Brennstoffzellenart ab. Für 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 möglich. In diesem wird Kohlenmonoxid entsprechend Gleichung 2.7 umgesetzt.
Eine Kohlenmonoxidfeinreinigung wäre nur für eine PEFC notwendig. Auf diese wird an dieser
Stelle nicht näher eingegangen.

Der Wasserstoff im Reformat kann nicht vollständig in der Brennstoffzelle umgewandelt wer-
den. Durch die Verdünnung des Reformats mit Stickstoff und die nicht umsetzbaren Gase muss
die Brennstoffzelle permanent durchströmt werden. Ein Betrieb der Brennstoffzelle mit einer
geschlossenen Anode würde zu einer Anreicherung der inerten Stoffe und zu einer Abreiche-
rung des Wasserstoffanteils führen. 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 zugeführt. 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 Wärme kann für die Ver-
dampfung von Wasser und die anschliessende Überhitzung des Wasserdampfes genutzt werden.

H2 +
1

2
O2 ⇀↽ H2O (ΔH0

298K = −241, 8kJ/mwol) (2.10)

CH4 + 2O2 ⇀↽ CO2 + 2H2O (ΔH0
298K = −802kJ/mol) (2.11)

CO +
1

2
O2 ⇀↽ CO2 (ΔH0

298K = −283kJ/mol) (2.12)

In dieser Arbeit wird die HT-PEFC aufgrund der höheren CO-Toleranz gegenüber der PEFC
bevorzugt. Die autotherme Reformierung ist aufgrund ihrer Eigenschaften für 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 Wärme wird für die Dampferzeugung verwendet.
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2.4 Energiespeicher

Der Energiespeicher wird, wie bereits in Abschnitt 2.1 erläutert, bei einem Brennstoffzellenhy-
bridsystem für verschiedene Aufgaben benötigt. In diesem Kapitel werden die Kennwerte von
Energiespeichern vorgestellt und es wird auf die Besonderheiten der verschiedenen Batteriety-
pen eingegangen. Anschließend 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 während der Entladung einstellt, wird
als Nennspannung UN bezeichnet. Die bei der Entladung mit dem Nennstrom IN und bei der
Nenntemperatur entnehmbare Ladungsmenge einer voll geladenen Batterie wird als Nennka-
pazität KN bezeichnet. Wie hoch die Kapazität wirklich ist, hängt von der Vorgeschichte, der
Batterietemperatur und dem Entladestrom ab. Die Spannung der Batterie hängt vom Lade-
zustand der Batterie und der Stromstärke ab. Die in der Batterie gespeicherte Ladungsmenge
bezogen auf die Kapazität wird durch den Ladezustand SOC (“state of charge”) angegeben.
Dieser kann aus der Ladungsbilanz seit der letzten Vollladung der Batterie und der Kapazität
der Batterie nach Gleichung 2.13 berechnet werden. [26, S.206] .

SOC = 1− Qb

KN
(2.13)

In dieser Gleichung entspricht Qb in Gleichung 2.13 der Ladungsbilanz seit dem letzten Vollla-
dezustand und KN wie oben erwähnt der Nennkapazität der Batterie. Eine vollständig geladene
Batterie hat einen Ladezustand von 100 %, während eine komplett entladene Batterie einen
Ladezustand von 0 % aufweist. Eine für die Entladung der Batterie aussagekräftige Größe ist
die Entladetiefe. Die Entladetiefe gibt den Anteil der während der Entladung entnommenen
Kapazität an.

Die Stromstärke wird üblicherweise durch die Verwendung der C-Rate angegeben. Diese be-
zieht den Strom [A] auf die Nennkapazität 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. Höhere C-Raten führen zu einer schnelleren Entladung. Es hängt vom Batterietyp ab,
welche C-Raten verwendet werden können. Der Strom-Spannungsverlauf hängt bei Batterien
hauptsächlich von der offenen Zellspanung und dem Innenwiderstand ab. Die Aktivierungs-
überspannung ist in der Regel vernachlässigbar.
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2.4.2 Batterietypen

Aktuell gibt es drei verschiedene Grundtypen von Batterien, die für die mobile Anwendung
in Betracht kommen. Diese Batterietypen sind Blei-, Nickelmetallhydrid und Lithium-Ionen-
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.

PbO2 + Pb + 4H+ + 2SO2−
4 ↔ 2PbSO4 + 2H2O (2.14)

Bei der Entladung der Batterie läuft 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 gemäß
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 + SO2−
4 ↔ 2PbSO4 + 2e− (2.15)

PbO2 + 4H+ + SO2−
4 + 2e− ↔ PbSO4 + 2H2O (2.16)

Ein Hauptalterungsmechanismus bei Bleibatterien ist die Sulfatisierung. Das während 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 aufgelöst. Die
Lösungs- und Fällungsvorgänge finden an der Oberfläche statt. Es entstehen mit der Zeit
immer größere Kristalle, die bei einem vollständigen Laden der Batterie zunächst wieder auf-
gelöst werden können. Übersteigt die Kristallgröße jedoch einen Wert von 10 𝜇m können sie
nur schwer wieder aufgelöst werden. Um diesen Effekt zu vermeiden, müssen Bleibatterien
regelmäßig vollständig aufgeladen und Tiefentladungen vermieden werden [20, S. 54].

Die als Starterbatterien eingesetzten Bleibatterien in konventionellen Autos arbeiten bei einem
Ladezustand von über 90 % und einer Endladetiefe von 5 %. Bei diesen Bedingungen stellt
die Sulfatisierung kein Problem dar. Bei Ladezuständen zwischen 30 % und 80 % läuft die
Sulfatisierung sehr schnell ab. Deshalb ist die Bleibatterie laut [21, S. 25] untauglich für Hy-
bridanwendungen. Eine Möglichkeit die Leistung der Batterie zu erhöhen 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 für
die Batterie und eine Kohlenstoffelektrode für 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 % höher. Die Lebensdauer der Batterie soll durch diese
Verschaltung ebenfalls erhöht werden. Der Doppelschichtkondensator wirkt in diesem Fall als
Dämpfer. 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 übergeben.

NiOOH +MH ↔ Ni(OH)2 +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 wässrige Elektrolyt dient zur
Protonenleitung und nimmt an der Reaktion nicht teil .

NiOOH + H2O + e− ↔ Ni(OH)2 + OH− (2.18)

MH + OH− ↔ M + H2O + e− (2.19)

In [20, S. 78] wird angegeben, dass sich in der Regel die Reaktions- und Absorptionswärme
ausgleichen und dass der ausbleibende Kühleffekt die Ladeströme auf eine C-Rate von 1 be-
grenzen. Dies ist direkt mit einer guten Hochstromfähigkeit bei der Entladung verknüpft, da
es hier nicht zu einer zusätzlichen Erwärmung durch die Reaktionswärme kommt.

Die Energiespeicherung in der Lithium-Ionen-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 für Graphit und
Lithiumcobaltoxid gezeigt. [20, S. 104]

LilC6 → Lil−xC6 + xLi+ + xe− (2.20)

LiyCoO2 + xLi+ + xe− → Liy+xCoO2 (2.21)

In Lithiumzellen laufen nach [20] keine reversiblen chemischen Nebenreaktionen ab. Eine Über-
ladung führt somit zu einer Schädigung der Zelle. Aus diesem Grund muss die Spannung
kontrolliert und der Ladevorgang zeitlich begrenzt werden.
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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 IEK-3 eingegangen. Weiterhin wird auf
die bisher durchgeführten Arbeiten im Institut zur strömungsdynamischen Simulationen, zum
Anfahrvorgang und zum Packaging eingegangen. Im Anschluss daran folgt ein globaler Litera-
turüberblick 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 strömungsdynamischen 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 erläutert. 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)
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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
eingedüst und anschließend 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 Wärme produziert als
verbraucht wird. Das Reformat wird durch eine Umleitung am Monolithen entlang geführt
und strömt danach um einen Rohrwendelwärmeübertrager. Das Reformat soll in diesem Wär-
meübertrager auf 400 ∘C abgekült werden und das Wasser soll innerhalb der Rohrwendel
verdampft und überhitzt werden.

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
überstöchiometrisch betrieben, wodurch es zu einer vollständigen Oxidation von Wasserstoff,
Kohlenmonoxid, Methan und der restlichen Kohlenwasserstoffe kommt. Die bei dieser Reaktion
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freiwerdende Reaktionswärme wird genutzt, um Wasser, welches auf einen Klöpperboden auf-
gedüst wird, zu verdampfen. Der entstehende Wasserdampf wird dem autothermen Reformer
zugeführt. Auf der rechten Seite der Abbildung 3.2 ist der Wassergasshiftreaktor abgebildet.
Dieser Reaktor wird bei Niedertemperaturbrennstoffzellen benötigt, um den Kohlenmonoxid-
gehalt im Produktgas zu reduzieren. Dieser Reaktor ist, wie bereits diskutiert, zweistufig aus-
geführt. In die Hochtemperaturstufe gelangt das Reformat mit einer Temperatur von ungefähr
400 ∘C. Das im Reformat enthaltene Kohlenmonoxid reagiert mit dem im Reformat enthaltenen
Wasserdampf. In der Niedertemperaturstufe wird das Gasgemisch durch Eindüsen von kaltem
Wasser auf etwa 250 ∘C abgekühlt. Der Kohlenmonoxidanteil im Produktgas wurde in [26]
für 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-
führt. Bei diesem Langzeittest wurde der Reformer zuerst für 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 durchgeführt. 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 für eine Leistung von 6,5 kWth ausgelegt. Die Strömungsführung wurde für
einen optimierten Wärmeübergang ausgelegt. Mit diesem katalytischen Brenner wurde eine
pulsationsfreie und kontinuierliche Dampferzeugung gezeigt [29]. Von Meißner et al. [29] wird
weiterhin über eine neue Reaktorgeneration, den KB 4 berichtet. Dieser ist eine gewichts-
und volumenreduzierte Version für die Anwendung einer LKW-APU. Dieser Reaktor wurde
von Meißner et al. [30] getestet. Dieser Brenner kann bereits nach weniger als einer Minu-
te nach der Zündung Dampf für den Reformer bereitstellen. Weiterhin wurde der Start des
Katalytbrenners im Reformatbetrieb demonstriert.

3.1.1.1 Strömungsdynamische Modellierung

Die strömungsdynamische Modellierung wird am IEK-3 für die Optimierung der Brenngaser-
zeugungskomponenten eingesetzt. Von Porš [31] wurden strömungsdynamische Simulationen
zur Optimierung der Mischkammer durchgeführt. Das Ziel dieser Optimierung war es, eine
optimierte Mischkammer für den Betrieb eines Dieselreformers mit realem Dieselkraftstoff zu
konstruieren, um diese langfristig betreiben zu können. Um dieses Ziel zu erreichen, wur-
den verschiedene Themenstellungen bearbeitet. Ein wichtiges Thema ist die Einspritzung und
Zerstäubung des Kraftstoffs und die anschließende vollständige Verdampfung. Ein Problem
bei der vollständigen Verdampfung von hoch siedenden Kraftstoffen ist, dass die benötigte
Temperatur für die Verdampfung die Zündtemperatur übersteigt [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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stoffdüse für Kraftstoff und Luft verzichtet werden konnte. Bei dem Konzept des ATR-5, der
Ausgangspunkt der Arbeit war, wurde Kraftstoff und Luft durch eine Zweistoffdüse eingedüst.
In Strömungsrichtung gesehen weiter abwärts wurde ein Wasserdampf-Luft Gemisch entge-
gen der Strömungsrichtung zugegeben. Bei der optimierten Mischkammer wird der Kraftstoff
durch eine Einstoffdüse eingedüst und ein Wasserdampf-Luftgemisch umströmt die Düse. 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 Entwürfe 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-
düsungen, der chemischen Reaktionen und der Wärmeübertragung in den Reaktoren näher
eingegangen. Bei der Eindüsung lag der Fokus auf der Modellierung weit modulierbarer Ein-
spritzsysteme. Bei der Modellierung der Wärmeübertragung wurde der Fokus auf die Mo-
dellierung der Wärmeübertragung bei der Verdampfung von Wasser gelegt. Weiterhin wurde
eine Methodik zur zweidimensionalen Berechnung von Wärmeübertragern in strömungsdyna-
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 können,
entwickelt. Bei der Geometrieerstellung einer Rohrwendel werden die einzelnen Windungen
als voneinander getrennte Rohrringe abgebildet. Das Modell liest die Wärmeströme durch die
Rohrwand aus der Fluent-Berechnung aus. Ausgehend von diesem ausgelesenen Wärmestrom,
der Eintrittstemperatur des Mediums und Stoffwerten wird die Temperatur in der Rohrwendel
berechnet. Diese dient dann jeweils als Eintrittstemperatur der nächsten Rohrwendelwindung.
Die berechneten Temperaturen und der berechnete Wärmeübergangskoeffizient 𝛼 werden an
die Fluent-Berechnung übergeben. Dieses iterative Verfahren ist nach [25] aufgrund der gerin-
geren Genauigkeit nur zur Konzeptvalidierung und -optimierung geeignet.

Abb. 3.3: Iterative Methodik zur vereinfachten 2D Modellierung von Rohrwendel- (links) und
Ringspaltwärmetauschern (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 Eindüsung und Verdampfung des
Kraftstoff und des Wassers, die chemischen Reaktionen und die Wärmeübertragung im inte-
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grierten Wärmeübertrager berücksichtigt. Diese Arbeiten bilden den Ausgangspunkt für die
strömungsdynamischen 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 stationären Zustand wird Dieselkraftstoff im autothermen Reformer (ATR)
in einen Wasserdampfstrom eingedüst und dadurch verdampft. Diesem Kraftstoffwasserge-
misch wird Luft zugefügt, bevor es durch den Katalysatormonolithen strömt. In diesem findet
die katalytische Umwandlung des Kraftstoffs statt. Eine Auswahl der gewünschten Bruttoreak-
tionsgleichungen ist in Kapitel 2.3 beschrieben. Das wasserstoffreiche Produktgas strömt nach
dem Austritt aus dem Monolithen durch einen internen Wärmeübertrager, wo ein Teil der Wär-
me an den benötigten Wasserdampf übertragen wird. Die beiden abgebildeten Heizpatronen
werden ausschließlich während des Startvorgangs verwendet und sind bei einem stationären
Betrieb des Systems ausgeschaltet.

Abb. 3.4: Verschaltung des HT-PEFC-Systems im Teststand

Das Reformat strömt nach dem Reformer durch einen zweistufigen Wassergasshiftreaktor,
indem der Stoffmengenanteil von Wasserstoff erhöht und der Kohlenmonoxidanteil reduziert
wird. Das Reformat strömt danach durch einen Reformat-Luft-Wärmeübertrager und einen
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Reformat-Öl Wärmeübertrager und danach in die Brennstoffzelle. Das Reformat wird so in
dem ersten Wärmeübertrager herunter gekühlt und mit der übertragenen Wärme wird Luft für
die Brennstoffzelle aufgeheizt. Sowohl das Reformat, als auch die Luft strömen danach durch
jeweils einen Wärmeübertrager mit Öl als zweites Fluid im Wärmeübertrager, wodurch sich
die Temperatur der Gase an die Temperatur des Wärmeträgeröls annähert. Im stationären Be-
trieb strömt das Reformat in die Anodenseite der Brennstoffzelle und wird dort umgewandelt.
Die Funktionsweise der Brennstoffzelle wurde in Kapitel 2.2 erläutert. Die für die Reaktion
auf der Kathodenseite benötigte Luft strömt durch die beiden erwähnten Wärmeübertrager
vorgewärmt in die Brennstoffzelle und der Sauerstoff wird an der Elektrode umgewandelt. Die
restliche Luft strömt zusammen mit dem produzierten Wasser aus der Brennstoffzelle heraus
und das Wasser wird zur Schließung der Wasserbilanz auskondensiert. Das nicht umgesetzte
Reformat, auch als Anodenrestgas bezeichnet, strömt anschließend in den katalytischen Bren-
ner, wo die brennbaren Gase unter Zugabe von Luft katalytisch vollständig oxidiert werden. Die
entstehende Reaktionswärme wird in einem integrierten Wärmeübertrager genutzt, um Wasser
zu erwärmen, zu verdampfen und zu überhitzen. Der im Katalytbrenner (KB) erzeugte Wasser-
dampf wird anschließend mit flüssigem Wasser vermischt, um Nassdampf zu erzeugen, welcher
in den Reformer geleitet wird. Dieser wird dann im Reformer auf die benötigte Temperatur von
400 ∘C überhitzt. Von Samsun et al. [33] wurden Experimente mit diesem System durchge-
führt. Das System konnte mit synthetischen Diesel- und Kerosinkraftstoffen sowie mit einem
kommerziellen Dieselkraftstoff betrieben werden. Aufgrund der limiterten Teillastfähigkeit des
Reformers musste dieser bei der Reduzierung der Leistung mit konstanten Durchflüssen 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 für die Optimierungen im Rahmen dieser Arbeit. Auf
die bisherigen Arbeiten im Bereich des Startvorgangs und des Packagings wird in den nächsten
Abschnitten eingegangen.

3.1.2.1 Startstrategie

Die aktuelle Anfahrstrategie basiert auf der Vermeidung von flüssigem Wasser im System. Alle
Brenngaserzeugungskomponenten müssen 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 benötigte 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 für 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 Wärme wird zuerst Luft erhitzt und nach dem
Überschreiten des Taupunktes kann Wasser verdampft und dem System zugegeben werden.
Bei einer Wasserdampftemperatur von 400 ∘C und einer Monolithtemperatur von über 320 ∘C
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ist der Reformer zündbereit und es wird Kraftstoff in den Reformer eingedüst. 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 strömt 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 für den Startvorgang benötigte Komponente wird ausgeschaltet, wenn
die im Katalytbrenner produzierte Wasserdampfmenge für den Betrieb des Reformers ausreicht.

Von Samsun [18] wurden verschiedene Möglichkeiten 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 benötigte Energiemenge im Vergleich
zur Aufheizung durch eine Heizpatrone minimal. In einer Diplomarbeit [35] wurden diese beiden
Konzepte näher untersucht. Die kürzeste Aufheizzeit wurde für 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 Wärmeübertrager ersetzt.

Abb. 3.5: Verschaltung des Brennstoffzellensystems [26]

Nach diesem Konzept wird zu Beginn des Startvorgangs der Startbrenner in Betrieb genom-
men und das heiße Abgas erwärmt zuerst in einem internen Wärmeübertrager Luft, die dann
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durch den Reformer strömt und seriell alle Komponenten aufwärmt. Das Abgas des Startbren-
ners strömt anschließend durch einen weiteren Wärmeübertrager in dem Wärmeträgeröl für den
Stack erwärmt wird. Nach der Überschreitung des Taupunkts in allen Reaktoren wird im Start-
brenner Wasser verdampft und ins System geleitet. Nachdem der Reformer gezündet ist und
der Katalytbrenner Wasserdampf produziert, kann der Startbrenner ausgeschaltet werden. Die
Funktionsweise im stationären 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 durchgeführt und ein Brenner der Firma Physitron mit
einer regelbaren Leistung zwischen 3 kWth und 27 kWth ausgewählt. Mit dem Startbrenner
wurden Versuche hinsichtlich der Steuerung und der eingestellten Leistung durchgeführt.

In den bisherigen Arbeiten wurde gezeigt, dass sich der Einsatz eines Startbrenners positiv
auf den Systemstart auswirken kann. Es wurde weiterhin eine Marktanalyse über Startbrenner
durchgeführt und ein passender Startbrenner getestet. Dynamische Simulationen von [26] ha-
ben gezeigt, dass ein Systemstart in 600 Sekunden prinzipiell möglich ist. Um dieses Konzept
in die Realität umzusetzen, muss ein Wärmeübertrager entwickelt werden, der in der Lage ist,
die Leistung zu übertragen 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 über den Grenzen, die
das aktuelle System toleriert. Der Startbrenner sollte dann so auf den Betrieb mit dem Wärme-
übertrager abgestimmt werden, dass die Temperatur in dem nachfolgenden Wärmeübertrager
niedrig genug ist, um hier möglichst günstige Wärmeübertrager einsetzen zu können. Für 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 Rückschlüsse auf die kritischen Stellen zu erhalten.

3.1.2.2 Brenngaserzeugungspackages

Um das System möglichst kompakt bauen zu können, werden die einzelnen Komponenten zu
einem Package zusammengefügt. Ein Ziel ist es, ein System mit einem möglichst geringen
Gewicht und einem möglichst 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 müssen auf einen möglichst 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 Jülicher 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 für Package 1 und 2 durch-
geführt. Das Package 1 ist für 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

28



10 el



Kapitel 3. Stand der Technik und Forschung

der Brennstoffzelle vorgewärmt. Der andere der beiden Kanäle erstreckt sich über die gesamte
Länge des Reformers. In diesem wird der Dampf, der im Rohrwendelwärmeübertrager erzeugt
und überhitzt wird zur Spitze des Reformers geleitet, wo er in die Mischkammer geleitet wird.

Abb. 3.7: Packagekonzept [26]

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

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
Arbeitsaufträge. Es muss eine Methodik entwickelt werden, um ganze Packages simulieren zu
können und in diese Methodik müssen fertigungstechnische Aspekte mit einfließen.
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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 näher 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
Verbesserungsvorschläge 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 müssen
Brennstoffzellen- und Batteriespannung so ausgelegt werden, dass die offene Zellspannung der
voll geladenen Batterie, der offenen Zellspannung der Brennstoffzelle entspricht. Dies schränkt
die Möglichkeiten bei der Dimensionierung ein. Wird das bei der Dimensionierung nicht be-
rücksichtigt, besteht bei einer höheren Brennstoffzellenspannung die Gefahr der Überladung
der Batterie. Für den Fall einer niedrigeren Brennstoffzellenspannung ist es nicht möglich die
Batterie komplett durch die Brennstoffzelle aufzuladen. Die permanente Verschaltung führt
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 für die Brennstoffzelle und die Batterie über dem Strom
des Systems aufgetragen. Die Batteriespannung ist einmal für den maximalen und für den
minimalen Ladezustand eingezeichnet. Im Folgenden wird dieses Diagramm ausgehend von
geringen Strömen diskutiert. Diese Verschaltung führt dazu, dass die Brennstoffzelle bei einer
voll geladenen Batterie und einem geringen Leistungsbedarf nur einen geringen Anteil der be-
nötigten Leistung liefert. Die Batterie liefert in diesem Fall eine deutlich höhere Leistung als die
Brennstoffzelle (Fall 1). Mit zunehmendem Leistungsbedarf sinkt die Spannung des Systems
weiter ab. Die Brennstoffzelle liefert dadurch eine höhere Leistung. Die Leistungsanforderung
an die Batterie steigt jedoch auch weiter an, so dass sie weiterhin den größten Anteil des Leis-
tungsbedarfes deckt (Fall 2). Dieses Verhältnis verschiebt sich mit zunehmender Entladung
der Batterie in Richtung eines höheren Brennstoffzellenstroms. Die Batterie kann bei diesem
Konzept nur mit sehr geringen Strömen geladen werden.

Eine andere mögliche passive Verschaltung ist es die Brennstoffzelle mit einem Spannungs-
begrenzer parallel zu schalten. Dieser Spannungsbegrenzer führt dazu, dass der starke Span-
nungsabfall bei niedrigen Stromdichten unterdrückt wird. Dadurch steigt der Anteil der durch
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Verbrauchers ist bei diesem Konzept an die Brennstoffzellenspannung gekoppelt. Die Variation
der Verbraucherspannung ist höher 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) können 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 können
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, für das bestehende Brennstoffzellensystem am
besten geeignet. Die Verbraucherspannung schwankt nur geringfügig mit der Batteriespannung
und die Brennstoffzelle wird kaum dynamisch belastet. Bei dem zweiten Konzept wird die
Brennstoffzelle stärker dynamisch gefordert und die Verbraucherspannung schwankt stärker.
Das dritte Konzept führt zu einer konstanten Spannung des Verbrauchers, benötigt jedoch zwei
Spannungswandler und eine hochdynamische Steuerung. Dieses Konzept ist nur zu empfehlen,
wenn nur sehr kleine Spannungsschwankungen toleriert werden können. Dies ist bei einem
System zur Bordstromversorgung nicht der Fall.

3.2.2 Betriebsstrategien

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

An die Betriebsstrategie werden verschiedene Anforderungen gestellt. Die Betriebsstrategie soll
den Wirkungsgrad des Systems erhöhen und dadurch den Kraftstoffverbrauch minimieren. Die
Leistung der Brennstoffzelle soll in einem gewissen Bereich gehalten und die Leistungsände-
rungsraten sollen limitiert werden. Weiterhin müssen die Ladezustandsgrenzen der Batterie
eingehalten werden. Die Auswahl der Betriebsstrategie ist abhängig von der ausgewählten 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 Regelungsgrößen werden der Wirkungsgrad, der
Ladezustand der Batterie oder die Spannung verwendet. Die Ausführung 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 unterstützt. Bei
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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 höher, als die Bandweite des Tiefpassfil-
ters der Brennstoffzelle. Die Brennstoffzelle stellt die Grundlast zur Verfügung, die Batterie
den Leistungsbedarf mit einer niedrigen Änderungsfrequenz und der Superkondensator den
restlichen Leistungsbedarf. Bei der zweiten Strategie wird der Superkondensator größer dimen-
sioniert. Der Superkondensator deckt den sich ändernden Anteil des Leistungsbedarfs ab und
die Batterie behält ihren Ladezustand. Um den Superkondensator nicht zu überladen, wird die
Ladeleistung in Abhängigkeit 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 für Brennstoffzellensysteme

Für den Startvorgang eines Brennstoffzellensystems gibt es in der Literatur verschiedene Kon-
zepte. Diese können grob in elektrische und thermische Konzepte eingeteilt werden. Bei der
elektrischen Aufheizung gibt es wiederum verschiedene Aufheizstrategien. Die meisten Kon-
zepte wärmen einen kleinen Teil des Reformers auf, um die Reaktion zu zünden. So wird von
Lee et al. [52] ein kleiner elektrischer Heizdraht verwendet, um den Katalysator aufzuheizen
und das Kraftstoff-Luft-Gemisch zu zünden. Bei dem Packagekonzept von Yoon et al. [53] ist
oberhalb des Reformerkatalysators ein Heizdraht eingebaut. Dieser wird für 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 überstöchiometrischen Verhältnis zugegeben. Das Gemisch
zündet dann an dem heißen Draht und produziert ein heißes Abgas, mit dem die übrigen Kom-
ponenten erwärmt werden. Während des Startvorgangs wird ein hinter dem ATR verbautes
Ventil geöffnet, um die nachgeschalteten Komponenten zu schützen. Der Reformer wird zu-
erst mit einem O2/C Verhältnis von 2 betrieben. Das Lüftungsventil wird bei einer Temperatur
von 700 - 800 ∘C geschlossen und das O2/C Verhältnis 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 kWth

wird zuerst mit einer elektrischen Leistung von 800 W Luft aufheizt und dann die partielle
Oxidationsreaktion gestartet. Eine Rekuperation der Wärme nach dem Reformer verkürzt die
benötigte Aufheizzeit um ein Drittel. Eine zusätzliche Beheizung mit 800 W und die Erzeu-
gung eines Hot Spots auf dem Katalysator verkürzt die Aufheizzeit um weitere 80 % auf
100 Sekunden. Die aufgewendete Energie sinkt trotz der doppelten benötigten Leistung von
600 kJ auf 160 kJ. Es wird berichtet, dass eine Reduktion der Masse des Wärmeübertragers
und des Wassergasshiftreaktors um 50 % zu einer Reduktion der Startzeit von 30 Minuten auf
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10 Minuten führt. Von Springmann et al. [56] wird ein Startvorgang basierend auf einer kurz-
zeitigen Aufheizung und anschließender 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 benötigt ca. 5 Sekunden bis er die benötig-
te Temperatur für die partielle Oxidation erreicht hat. Danach stehen entweder die partielle
oder die totale Oxidation zur Aufheizung zur Verfügung. 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. Höhere Luftverhältnisse 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 benötigten Luftvolumenströme
bei einer Stöchiometrie 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 zusätzliche
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 Nähe 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 überträgt die Wärme durch die Brennerhülle an den Reformer. Beim
Erreichen der benötigten Reformierungstemperatur werden Kraftstoff und Wasserdampf hin-
zugegeben. Ein ähnlicher 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 umströmt das zweite Rohr nochmal.

Bei Liu et al. [59] wurde ein hybrider Brenner für 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 während 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 Iio [61] patentiert. Das Brennerabgas kann durch zusätzliche Zuleitungen den Komponen-
ten Reformer, Wassergasshift und präferentieller Oxidation (PROX) zugeleitet werden. In den
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Wassergasshiftreaktor strömt sowohl das Abgas des Brenners, dass durch die zusätzliche Lei-
tung direkt vom Brenner kommt, als auch das bereits teilweise abgekühlte Brennerabgas aus
dem Reformer. Vor der Zuleitung in den Shiftreaktor strömt das Gas durch einen Gasmischer,
um eine gleichmäßige Verteilung zu erhalten.

Ein Aufsatz für den ATR wurde von Zhao et al. [62] patentiert. Bei diesem Konzept werden zwei
Brenner verwendet. Ein katalytischer Brenner, der auch während 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 gezündet. Die Überstöchiometrie an Kraftstoff führt
zu niedrigen Verbrennungstemperaturen und einer niedrigeren Stickoxidbildung. Das kraftstoff-
reiche Abgas der ersten Stufe wird anschließend nach erneuter Luftzugabe verbrannt und in
den Reformer geleitet. Das Abgas des katalytischen Brenners wird verwendet, um die Edukte
für den Startbrenner vorzuwärmen. Es wurde ebenfalls ein integriertes Modul vorgestellt, beste-
hend aus Reformer, Startbrenner und zweistufigem Wassergasshiftreaktor. Von Lee et al. [63]
wurde ein Startvorgang für ein auf Dampfreformierung basierendes 200Wel System vorgestellt.
Eine Zündkerze zündet 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 Wärmeübertrager des WGS platziert. Der erste Brenner wird
mit einem kraftstoffarmen Verhältnis betrieben. Das Abgas des ersten Brenners wird durch
Ventile zu einem zweiten Brenner geleitet. Dort strömt es durch den katalytischen Brenner
und an der Kraftstoffdüse vorbei. Neuer Kraftstoff wird in das Abgas eingedüst und in der
Flammenzone verbrannt. Nach der Verbrennung wird Wasser eingedüst um die Temperaturen
zu reduzieren. Ein integrierter Wärmeübertrager 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 heiße Abgas strömt durch eine Verengung aus der Verbren-
nungskammer in eine zweite Kammer in der Wasser eingedüst und durch das heiße Abgas
verdampft wird. Die Verengung sorgt für eine Beschleunigung der Strömung und dafür, dass
sich die Strömung an dieser Stelle nicht ablöst, was sonst zu einem Wassereintrag in die Flam-
menzone führen könnte. Für nicht verdampftes Wasser sind bei diesem Brenner Abflusskanäle
vorgesehen. Dieser Brenner soll für ein Brennstoffzellensystem basierend auf einer PEM ein-
gesetzt werden. Wenn das Wasser gefroren ist, wird das Abgas des Brenners verwendet, um
mittels eines Wärmeübertragers 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 Lufteindüsungen vorgesehen,
um das kraftstoffreiche Abgas zu verbrennen. Die Wärme entsteht direkt in den Reaktoren,
wo sie auch benötigt wird und die mögliche Leistung zum Aufheizen wird dadurch nicht mehr
so stark durch das Gebläse 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 erhöht. Innerhalb von 3 Minuten und 43 Sekunden fällt 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 Wärmeübertrager durchgeführt
und eine Verbesserung der Regelkomponenten und eine optimierte Kontrollstrategie realisiert.

Von Zartenar [68] wurde ein Vorwärmer für ein Brennstoffzellensystem patentiert. Das An-
odenrestgas wird von der Anode in einen katalytischen Brenner geleitet und das heiße Abgas
strömt anschließend 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 für das bestehende System. Der Kraft-
stoff muss vor der Reformierung vollständig verdampft werden. Die benötigte Energie für die
Verdampfung des Kraftstoffs wird durch die Zufuhr von heißem Wasserdampf gewährleistet.
Dieser kann erst nach der Aufheizung des Systems auf eine Temperatur oberhalb des Taupunk-
tes zugegeben werden. Die Aufheizung durch das heiße Abgas einers Brenners wird ebenfalls
ausgeschlossen, da es zu kohlenstoffhaltigen Ablagerungen kommen könnte. 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 Überhitzung 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
für einen hohen Systemwirkungsgrad jedoch auch der Druckverlust des Systems möglichst
gering gehalten werden. Ein Überblick über 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 für das Brenngaserzeu-
gungssystem des IEK-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 strömt zuerst durch die Entschwefelung und danach durch den Was-
sergasshiftreaktor. Die Luft und das Wasser für den ATR werden in zwei integrierten Wär-
meübertragern vor der Zugabe in den ATR vorgewärmt. 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 vollständig verzichtet. Es ist weiterhin nur eine Isolierung um das
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Abb. 3.18: Zylindrisches Packagekonzept mit radialer Durchströmung [70]

In [71] wurde ein Entwurf für 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
anschließend mit Luft gemischt. Dieses Gemisch strömt durch einen Plattenwärmeübertrager
in den Reformer. Auf der anderen Seite des Wärmeübertragers strömt das bereits teilweise
abgekühlte Abgas des katalytischen Brenners. Bei der Festoxidbrennstoffzelle (SOFC) wird
Wasser auf der Anode produziert. Ein Teil des Anodenrestgases wird wie bereits beschrieben
dem Reformer zugeführt und der andere Teil wird dem Verbrennungsraum des Startbrenners
zugeführt, indem sich auch Oxidationskatalysatoren befinden. Das heiße Gas strömt danach
durch einen Rohrwendel- und dann durch den Plattenwärmeübertrager. Auf der anderen Sei-
te des Rohrwendelwärmeübertragers strömt die Luft für die Kathodenseite im Gegenstrom.
Bei dem Konzept von Ramschak [71] wurden verschiedene Ideen kombiniert. Das auf der An-
ode entstehende Wasser wird recycliert und für die Reformierung verwendet. Somit entfällt
die Notwendigkeit eines Wasseranschlusses. Der Startbrenner wird in den katalytischen Bren-
ner integriert, sodass Bauraum eingespart werden kann und der Wärmeübertrager von beiden
Brennern genutzt wird. Es wurden verschiedene Wärmeübertrager verwendet. Der Rohrwen-
delwärmeübertrager sorgt für eine schnelle Aufheizung mit seiner geringen thermischen Masse.
Weiterhin besitzt er eine hohe Temperaturbeständigkeit und einen geringen Druckverlust. Der
Plattenwärmeübertrager hat einen besseren Wärmeübergang und toleriert jedoch eine geringe-
re Temperaturdifferenz. Bisher wurden jedoch keine experimentellen Daten zu diesem Package
veröffentlicht.
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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 für ein
Fahrzeug optimiert. Es wird angegeben, dass das horizontale Platzangebot für den Einbau
größer ist, als das vertikale.

Abb. 3.19: Brenngaserzeugungspackage für Methanol [72]

Die drei Bereiche sind bei diesem Package seriell mit einer Umlenkung im Reformatbereich
verschaltet. Im Verdampfungsbereich findet eine Eindüsung und Erwärmung von Kraftstoff
statt. Dieser wird zusammen mit Luft in einem, in dem integrierten Wärmeübertrager ange-
brachten, Katalysator verbrannt. Methanol und Wasser werden vermischt und anschließend auf
der anderen Seite des Wärmeübertragers im Gegenstrom verdampft. Diese Gase strömen an-
schließend 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 Wärmeübertragern aufgebaut. Der
selektive Oxidationskatalysator oxidiert Kohlenmoxid mit einer höheren Priorität als Wasser-
stoff. Die durch die exotherme Reaktion entstehende Wärme wird in den Wärmeübertragern
an die Edukte für die Reformierung übertragen. Dieses Konzept ist speziell für einen Einbaufall
optimiert, bei dem in eine Einbaurichtung mehr Platz zur Verfügung steht. Auf zusätzliche
Rohrleitungen kann bei diesem Konzept ebenfalls verzichtet werden und durch die Anordnung
können kurze Wege zwischen dem Wärmeübertrager 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 l. Der größte
Volumenanteil entfällt 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
ausgeführt und die Verbindungsstücke werden für chemische oder thermodynamische Zwecke
verwendet. Durch die rechteckige Bauform der Katalysatoren können diese wesentlich dich-
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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 erwähnten Vorteile
sehr vielversprechend für ein Brenngaserzeugungssystem. Nachteilig ist, dass nur im Reformer
eine mittige Eindüsung möglich ist. Bei dem aktuellen System wird jedoch eine Wassereindü-
sung zwischen den beiden Wassergasshiftreaktorstufen eingesetzt, um die Gase zu kühlen. Die
Katalysatoren müssen bei einem zylindrischen Aufbau alle zurechtgeschnitten werden, wobei
gegebenenfalls ein hoher Verschnitt anfällt. Das Konzept der viereckigen Reaktoren ist auf das
aktuelle System kaum übertragbar. Durch den viereckigen Querschnitt ist eine gleichmäßige
Strömungsverteilung schwierig zu realisieren. Außerdem treten in dem viereckigen Aufbau hö-
here Spannungsgradienten auf. Eine Anordnung, die aus verschiedenen Reaktoren besteht, ist
am einfachsten zu realisieren. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Rohrleitungen möglichst
kurz sind. Bei diesem System können 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 veröffentlicht. Um ein solches System aufbauen zu können, müs-
sen alle Komponenten bekannt und langzeitstabil betreibbar sein. Weiterhin müssen vor der
Konstruktion eines solchen Packages die Einflüsse der verschiedenen Reaktionsbereiche un-
tereinander näher betrachtet und optimiert werden. Bei den zylindrischen Packages ist eine
genaue Kenntnis der Temperaturprofile in den Reaktoren entscheidend, da durch die kompakte
Bauweise viele Steuerungsmöglichkeiten entfallen. Aus diesen Gründen wird im Rahmen dieser
Arbeit ein Package entwickelt, welches aus einer kompakten Anordnung verschiedener Reak-
toren besteht. Für dieses Package sollen die benötigten Startkomponenten entwickelt werden.
Diese müssen anschließend getestet und in das Package integriert werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird weiterhin eine Methodik für die dreidimensionale strömungsmechanische 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 für diese Arbeit abgeleitet. Diese teilen sich in die Themen Anfahrstrategie,
Hybridisierung und Packaging auf. Diese drei Themen müssen vernetzt betrachtet werden.

Bei der Simulation des Aufheizvorgangs für das Brenngaserzeugungssystem muss sowohl ein
dynamisches Systemmodell, als auch ein strömungsdynamisches Modell für den Startvorgang
entwickelt werden. Weiterhin müssen Experimente hinsichtlich des Startvorgangs durchge-
führt werden, um die erstellten Modelle zu validieren. Hierfür müssen die experimentell auf-
genommenen und simulierten Temperaturverläufe gegenübergestellt und verglichen werden.
Anschließend werden mit diesem Modell unterschiedliche Aufheizvorgänge simuliert und hin-
sichtlich ihrer Aufheizzeit und ihres Energieverbrauchs bewertet. Die beiden Modelle geben auf
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unterschiedlichen Ebenen Aufschluss über den Startvorgang. Das dynamische Systemmodell
gibt Aufschluss über das gesamte Brennstoffzellensystem, während das strömungsdynamische
Modell einen detaillierteren Einblick in das Brenngaserzeugungssystem erlaubt. Mit diesen
Modellen muss ein Startvorgang entwickelt und optimiert werden. Für die Umsetzung des
Startvorgangs durch die Verwendung des Startbrenners muss der Startbrenner näher charakte-
risiert werden. Hierfür müssen weitere Versuche durchgeführt werden. Im Anschluss daran muss
ein Wärmeübertragerkonzept entwickelt werden. Dieses Konzept muss anschließend entspre-
chend der Anforderungen des Brennstoffzellensystems simuliert werden. Für einen elektrischen
Startvorgang des Systems muss eine Möglichkeit gefunden werden, den Wasserdampf für 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 für Hybridsysteme bewertet. So können 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 fließt mit in die dynamische
Simulation des Hybridsystems ein. Somit ist eine gemeinsame Simulation des Startvorgangs
und des stationären Betriebes der Anwendung möglich. In diesem Bereich soll die Hybrid-
architektur und die passende Betriebsstrategie für die Anwendung der Bordstromversorgung
ausgewählt werden.

Beim Thema Packaging müssen die Reaktoren der Brenngaserzeugung möglichst kompakt
angeordnet werden. Für diesen Zweck ist es notwendig, das Brenngaserzeugungspackage strö-
mungsdynamisch simulieren zu können. Es muss eine Methodik für die stationäre und dynami-
sche Simulation des Brenngaserzeugungssystems entwickelt werden. Weiterhin ist die Entwick-
lung und Simulation von Wärmeübertragern ein entscheidendes Thema im Bereich Packaging.
Die Simulationsmethodik soll für einen Wärmeübertrager angewendet und validiert werden.
Die entwickelten Startkonzepte sollen in diesem Bereich umgesetzt werden. Weiterhin soll die
Simulation eines gesamten Packages durchgeführt werden.

Die Verknüpfung dieser einzelnen Bausteine wird in Kapitel 4, Methodik der Arbeit, näher
beleuchtet.
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Die Brennstoffzelle ist meistens ein Substitutionsprodukt, welches mit anderen Technologi-
en konkurieren muss. Die Anforderungen sind für die verschiedenen Technologien identisch,
können jedoch je nach Anwendung sehr unterschiedlich sein. Für mobile Anwendungen sind
der Leistungsbedarf und die benötigte 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 erfüllen, muss das System hinsichtlich der drei Themen Startvorgang, Packaging
und Hybridisierung optimiert werden. Die einzelnen Bereiche sind stark voneinander abhängig
und überschneiden sich teilweise. Aus diesem Grund muss die Optimierung des Systems in
diesen Themengebieten vernetzt durchgeführt werden. Das aktuelle System definiert den Sys-
temaufbau für den stationären Zustand. Mit dem System durchgeführte Versuche dienen zur
Parametrisierung der Modelle und zur Validierung der einzelnen Methoden. Die experimentel-
len Ergebnisse werden für alle drei Methodikbausteine verwendet. Für den Startvorgang sind
neben diesen Daten die Betriebsstrategie des Hybridsytems und die Einschränkungen, die sich
aus dem Packaging ergeben wichtig. Basierend auf diesen Daten wird eine Startstrategie ent-
wickelt. Aus dieser Startstrategie folgen die zusätzlich für den Startvorgang benötigten Kom-
ponenten. Die Systemverschaltung für den stationären Zustand sollte nur geringfügig geändert
werden. Im Besonderen ist darauf zu achten, dass der Druckverlust im stationären Zustand
nicht deutlich ansteigt. Dies würde zu einer Reduzierung des Wirkungsgrades führen. Für den
Startvorgang können unter Berücksichtigung der Gegebenheiten optimierte Betriebsparameter
bestimmt werden. Die Startstrategie des Systems mit den dazugehörenden 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 durchgeführt. Somit sind die Größe der
Batterie und der Brennstoffzelle festgelegt. Diese Größen sind für das Packaging wichtig. Der
Startvorgang muss bei der Dimensionierung mitberücksichtigt werden. Je nach Leistungsbe-
darf und maximaler Startzeit des Systems muss der passende Startvorgang ausgewählt werden.
Die Dimensionierung der Batterie ist bei der Betrachtung der Betriebsstrategie entscheidend.
Beim Packaging müssen die Komponenten für das System entwickelt werden. Die Anforde-
rungen aus den anderen beiden Bausteinen müssen bei dieser Entwicklung mitberücksichtigt
werden. Wie bei der Hybridisierung gibt es auch hier Randbedingungen, die durch die Anwen-
dung vorgegeben werden. Mit den entwickelten Komponenten soll ein möglichst kompakter
Systemaufbau durchgeführt werden. Bei der Entwicklung des Packages müssen 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 müssen die von der Anwendung
vorgegebenen Rahmenbedingungen einhalten.

In den einzelnen Bausteinen kann es zu gegenläufigen Trends führen, so dass diese mehr-
mals durchlaufen und iterativ optimiert werden müssen. Die Ergebnisse dieser Optimierung
fließen 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, strömungsdynamische Simulationen
und Gesamtsystemsimulationen durchgeführt. Die thermodynamischen Berechnungen werden
durchgeführt, um die Funktion eines Konzeptes zu überprüfen. Diese Berechnungen geben
jedoch keinen Aufschluss über die Ausführung oder die Dimensionierung der Apparate, zeigen
aber auf, ob das Konzept theoretisch möglich ist. Weiterhin werden wenn möglich Berech-
nungsmethoden, wie die im VDI Wärmeatlas [76], verwendet. Diese Berechnungen können nur
für den stationären Zustand durchgeführt werden. Sie dienen als Ausgangspunkt für die Aus-
legung einzelner Komponenten. Diese Konzepte werden dann in einer strömungsdynamischen
Simulation überprüft. In dieser Simulation ist es möglich, die Einflüsse der einzelnen Bauteile
detailiert zu untersuchen. So können die Einflüsse der Strömung auf den Wärmeübergang und
die Druckverluste ortsaufgelöst untersucht werden. In dieser Arbeit soll die strömungsdynami-
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 können.
Die Simulation des Brenngaserzeugungssystems wird neben den CFD-Simulationen durch eine
dynamische Systemsimulation in Matlab/Simulink realisiert. Für diesen Zweck müssen Modelle
für 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 können, die bisher nicht gebaut oder getestet wurden. In den
Systemsimulationen kann dann der Einfluss des Startvorgangs auf das Hybridsystem näher un-
tersucht werden. Weiterhin soll es mit diesem Modell möglich sein, die Betriebsstrategie für 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 möglich ist, komplette Packages
zu berechnen. Die Erkenntnisse aus den Systemsimulationen und den CFD-Simulationen flie-
ßen in die Entwicklung eines neuen Systems ein.

In den folgenden Abschnitten wird die eingesetzte Methodik in den einzelnen Bausteinen näher
erläutert.
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4.1 Methodik strömungsdynamischer Simulationen

(CFD)

Bei der Methodik der strömungsdynamischen Simulationen handelt es sich um ein ortsauf-
gelöstes 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 gelöst. Zusätzlich zu
diesen Grundgleichungen können weitere Modelle zur Beschreibung der auftretenden Phäno-
mene ausgewählt und gelöst werden. Bei diesen Berechnungen handelt es sich um ein iteratives
Verfahren. In diesem Abschnitt werden zuerst die Grundgleichungen der Strömungsdynamik
und der Lösungsansatz für diese Gleichungen vorgestellt. Danach wird auf die Erzeugung des
Rechengitters und die physikalischen Modellgrundlagen der verwendeten Modelle eingegangen.
Ein Ziel der strömungsdynamischen Simulationen in dieser Arbeit ist es, detallierte Kenntnisse
über das Aufheizverhalten des Brenngaserzeugungssystems zu gewinnen. Um die benötigte
Rechenzeit möglichst gering zu halten, muss ein zweidimensionales Modell des Brenngaser-
zeugungssystems erstellt werden. Mit diesem Modell werden zeitaufgelöste Simulationen der
einzelnen Komponenten durchgeführt. In diesem Modell muss der Wärmeübergang im porö-
sen Medium und die Kopplung der einzelnen Reaktoren modelliert werden. Die verwendeten
Modelle werden durch einen Abgleich der simulierten Verläufe mit experimentell ermittelten
Werten validiert. Für die Komponentenentwicklung ist es notwendig gesamte Reaktoren drei-
dimensional simulieren zu können. Die Herausforderung liegt in diesem Fall darin, dass die
Reaktoren ausreichend genau, aber mit einer möglichst kurzen Rechenzeit berechnet werden
können. Diese Methodik soll dann auf ein Brenngaserzeugungspackage ausgeweitet werden.

4.1.1 Erhaltungsgleichungen der Strömungsdynamik

Die instationäre Erhaltungsgleichung für den Transport einer skalaren Größe 𝜑 ist in Gleichung
4.1 in integraler Form gegeben. Der erste Term dieser Gleichung ist ein Akkumulationsterm,
indem die zeitliche Änderung der skalaren Größe 𝜑 berechnet wird. Die anderen Terme in
dieser Gleichung sind ein Konvektionsterm und ein Leitungsterm und ein Term, der die Quellen
berücksichtigt. [77] ∫︁

V

𝛿𝜌𝜑

𝛿t
dV

⏟  ⏞  
Akkumulation

+

∫︁
A

𝜌𝜑v⃗dA⃗

⏟  ⏞  
Konvektion

=

∫︁
A

Γ𝜑∇𝜑dA⃗⏟  ⏞  
allg . Leitung

+

∫︁
V

S𝜑dV⏟  ⏞  
Quellterme

(4.1)

Aus dieser Gleichung können 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 berücksichtigt.

𝜕p

𝜕t⏟ ⏞ 
Akkumulation

+ ∇ (𝜌v⃗)⏟  ⏞  
Konvektion

= Sm⏟ ⏞ 
allg .Quellterm

(4.2)

Die Impulsgleichung lässt sich aus dem zweiten Newtonschen Gesetz herleiten. Die Akkumu-
lation des Impulses setzt sich aus einem konvektiven Anteil, einer Druckänderung, viskosen
Spannungen, der Gravitationskraft und externen Kräften zusammen. In dieser Gleichung stellt
p den statischen Druck und 𝜏 den Spannungstensor dar. Durch diesen werden die Effekte
der Reibung berücksichtigt. Das Produkt aus 𝜌 und g⃗ stellt die Gravitationskraft und F⃗ eine
externe Körperkraft dar.

𝜕

𝜕t
(𝜌v⃗)⏟  ⏞  

Akkumulation

+∇ (𝜌v⃗ v⃗)⏟  ⏞  
Konvektion

= − ∇p⏟ ⏞ 
Druckänderung

+∇
(︀
𝜏
)︀⏟  ⏞  

Reibung

+ 𝜌g⃗⏟ ⏞ 
Gravitationskraft

+ F⃗⏟ ⏞ 
ext.Krafteinwirkung

(4.3)

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

𝜕

𝜕t
(𝜌e)⏟  ⏞  

Akkumulation

+∇ (v⃗ (𝜌e + p))⏟  ⏞  
Konvektion

= ∇

⎛⎜⎜⎜⎜⎝ keff∇T⏟  ⏞  
Wärmeleitung

−
∑︁
j

hj J⃗j⏟  ⏞  
Diffusion

+
(︀
𝜏 eff · v⃗

)︀⏟  ⏞  
Reibung

⎞⎟⎟⎟⎟⎠+ Sh⏟ ⏞ 
Reaktionen

(4.4)

Diese Gleichungen sind die Grundgleichungen der Strömungsdynamik. Diese werden im Rah-
men dieser Arbeit angewendet und um die benötigten Modelle erweitert. Im Folgenden wird
zuerst auf die Bilanzierung und Lösung dieser Gleichungen, dann auf die Erstellung eines Re-
chengitters und anschliessend auf die zusätzlichen verwendeten Modelle näher 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 überführt und gelöst. Bei dieser Methode wird der Diskretisierungsansatz der Fi-
niten Volumen verwendet. In dieser Arbeit wird der druckbasierte Strömungslöser verwendet.
Bei diesem wird das Geschwindigkeitsfeld basierend auf einer Druckgleichung ausgerechnet. Es
gibt weiterhin die Auswahl zwischen dem segregierten und dem gekoppelten Löser. Der segre-
gierte Löser benötigt weniger Arbeitsspeicher, da er die einzelnen Gleichungen hintereinander
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löst. Zuerst wird die Momentengleichung gelöst 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 Lösung konvergiert ist. Der gekoppelte Löser löst die Massen- und Impulsgleichungen
gemeinsam und benötigt dadurch 1,5 bis 2 mal soviel Arbeitsspeicher für die Berechnung [77].
In dieser Arbeit wird aufgrund des geringeren Speicherbedarfs der segregierte Löser verwendet.

Die Diskretisierung von Gleichung 4.1 führt zur Gleichung 4.5. Mit dieser kann die Änderung der
skalaren Größe 𝜑 in der Zelle berechnet werden. Der konvektive Transport und der Transport
durch Leitung werden auf den Flächen der Zelle bestimmt und aufsummiert.

𝛿𝜌𝜑

𝛿t
V +

alle Flächen∑︁
f

𝜌f 𝜑f v⃗f dA⃗f =
alle Flächen∑︁

f

Γ𝜑∇𝜑f
dA⃗f + S𝜑V (4.5)

Die Werte der Größe 𝜑 auf den Oberflächen 𝜑f müssen aus dem Wert der Zellmittelpunkte
berechnet werden. Bei einem Verfahren erster Ordnung entspricht der Wert auf der Oberflä-
che dem im Zellmittelpunkt gespeicherten Wert. In Ansys Fluent wird ein upwind -Verfahren
verwendet. Dadurch wird der Wert der Zelle verwendet, der sich stromaufwärts zur Fläche
befindet. Bei dem Verfahren zweiter Ordnung wird dieser Wert aus dem gespeicherten Wert
zuzüglich der örtlichen Änderung berechnet.

𝜑f ,2. Ordnung upwind⏟  ⏞  
Oberflächenwert

= 𝜑⏟ ⏞ 
Wert der Zelle

+ ∇𝜑 · r⃗⏟  ⏞  
Änderung

(4.6)

Die zeitliche Diskretisierung erfolgt bei dem gewählten druckbasierten Löser über ein implizites
Lösungsverfahren. Bei diesem wird der Wert des Skalars für den nächsten Zeitschritt 𝜑n+1 aus
dem existierenden Wert 𝜑n und einer Funktion von 𝜑n+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 nächsten Zeitschritt übergegangen.

𝜑n+1 = 𝜑n +Δt · F (𝜑n+1) (4.7)

Vor der Rechnung muss eine Startlösung 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 𝜙 für das
Geschwindigkeits- und Druckfeld gelöst. Alle anderen skalaren Werte werden auf den Mittel-
wert des Rechengebietes gesetzt. Durch eine geeignete Wahl der Startlösung reduziert sich die
benötigte Anzahl an Iterationen bis zur konvergierten Lösung. Die Lösung einer stationären
Berechnung wird als Startwert der transienten Berechnung verwendet.

∇2𝜙 = 0 (4.8)
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4.1.3 Erzeugung eines Rechengitters

Am Anfang der strömungsdynamischen Simulation steht die Erstellung der Geometrie. In die-
ser Arbeit sollen CAD-Modelle der Reaktoren für die Berechnungen verwendet werden. Durch
eine möglichst detailgetreue Simulation soll so sichergestellt werden, dass die Komponenten
nach der Berechnung auch konstruiert und gefertigt werden können 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 Schweißnähte
und einen Kompensator, der die Längenänderung ausgleichen soll, als auch gegebenenfalls Ar-
tefakte wie kleine Spalte oder kleine Flächen, die durch die Übertragung der Geometrie vom
CAD-Programm in das Geometriewerkzeug der Ansys Workbench auftreten können. Diese füh-
ren in der Regel zu einem sehr feinen Netz oder einer schlechten Qualität des Netzes an der
entsprechenden Stelle. Auf die Netzqualität wird an einer späteren Stelle eingegangen. Aus
diesem Grund wird die Geometrie vor der Vernetzung kontrolliert und alle für die Simulation
nicht relevanten Bauteile entfernt. Dazu gehört 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 Festkörper des Bauteils.
Für die CFD-Simulation sind allerdings die Gasvolumina in der Regel wichtiger. Die verein-
fachte Geometrie wird deshalb in einem weiteren Schritt ausgefüllt. Die durch dieses Verfahren
entstehenden Körper repräsentieren das Fluidvolumen. Die fertig vereinfachte Geometrie, die
auch schon mit dem Fluidvolumen ausgefüllt 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 wäre so für eine Netzerstellung geeignet. Aus verschiedenen Gründen kann
es jedoch vorteilhaft sein, die Geometrie weiter zu unterteilen. Für den Strömungslöser ist es
entscheidend, dass in jedem Körper die selben Gleichungspakete gelöst werden. Falls ein Volu-
men ohne Einbauten und ein anderes als poröses Medium modelliert werden soll, dann ist dies
bei der Geometrieerstellung zu berücksichtigen und für jedes Gebiet ein eigener Körper anzu-
legen. Weiterhin muss auch für jeden Feststoff ein eigener Körper angelegt werden, damit die
richtigen Materialwerte zugewiesen werden können. Daraus wird deutlich, dass es wichtig ist,
bereits am Beginn der Vorbereitung zu entscheiden, welche Bereiche und Phänomene simuliert
werden sollen und wie die Geometrie dafür aufgeteilt werden muss. Ein weiterer Grund für 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 Körper
angedeutet. Auf den genauen Zusammenhang wird bei den Vernetzungsverfahren näher ein-
gegangen.

Die Grundformen für die Rechengitter bilden Dreiecke und Vierecke. Bei zweidimensionalen
Rechnungen wird aus ihnen das Rechengitter aufgebaut. Bei dreidimensionalen Rechnungen
bilden diese Elemente das Oberflächengitter und das Volumengitter wird aus Körpern aufge-
baut, die aus diesen Oberflächen gebildet werden können. Somit kommen als Volumenelemente
Tetraeder, Prismen, Pyramiden und Hexaeder in Betracht. Die Tetraeder bieten den höchsten
Automatisierungsgrad dieser Elemente. Mit Ihnen ist es möglich auch komplexe Geometrien
zu vernetzen. Prismenschichten können bei der Tetraedervernetzung eingesetzt werden, um
die Grenzschicht an der Wand feiner aufzulösen. Hexaeder hingegen bieten nur einen geringen
Grad der Automatisierung. Diese bieten jedoch den Vorteil, dass bei einer gegebenen Kan-
tenlänge weniger Elemente benötigt werden. Dies führt dann wiederum zu einer verkürzten
Rechenzeit. Für die Vernetzung mit Hexaedern in Ansys Meshing gibt es zwei verschiedene
Algorithmen. Einer dieser Algorithmen ist die Sweep-Methode. Für diese Methode muss der
Körper vor der Vernetzung eingeteilt werden. Von dem Vernetzungsalgorithmus wird dann auf
einer der Seiten des Körpers ein Oberflächengitter erstellt und diese Struktur wird dann durch
den Körper gezogen. Bei dieser Methode sind sowohl Dreiecke, als auch Vierecke möglich
und es werden dadurch Prismen mit der entsprechenden Grundseite gebildet. Gleichmäßige
Prismenzellen entstehen bevorzugt bei sanften Übergängen der Querschnittsfläche. Diese Me-
thode ist nur für stetige Querschnittserweiterungen anwendbar. Die zweite Methode ist die
Vernetzung durch die Multizone-Methode. Diese Methode basiert auf einem Blocking-Ansatz.
Bei diesem Ansatz werden Blöcke erstellt, deren Kanten mit Linien der Geometrie und deren
Oberflächen mit Flächen in der Geometrie assoziiert werden. Diese erstellten Blöcke werden
anschließend vernetzt und das Netz dann auf die Geometrie projeziert. Bei dieser Methode
findet eine Vereinfachung der Geometrie statt. In Ansys Meshing ist es möglich diese verschie-
denen Volumenelemente miteinander zu kombinieren. Die durch die Kombination entstehenden
Netze werden als hybride Netze bezeichnet. Bei der hybriden Vernutzung wird ein Körper bei-
spielsweise durch Tetraeder und ein anderer durch Hexaeder vernetzt.

Weiterhin gibt es konforme und nicht-konforme Grenzflächenvernetzung. Bei der konformen
Grenzflächenvernetzung liegen die Knotenpunkte der beiden benachbarten Körper aufeinan-
der. Bei nicht-konformen Grenzflächen unterscheiden sich die Knotenpunkte. Bei der späteren
Berechnung muss zwischen den Knotenpunkten interpoliert werden. Die Schnittmenge der bei-
den benachbarten Körper wird dann zu einer internen Grenzfläche. Bei der Version 14.5 von
Fluent wird für die Bestimmung der Grenzfläche ein Virtueller-Polygon-Ansatz gewählt. Bei
diesem Ansatz werden die Knotenpunkte nicht verschoben. Es werden der Mittelpunkt und die
Fläche des Polygons ermittelt und gespeichert. Diese werden für die anschließende Interpola-
tion genutzt. Die Verwendung von konformen Grenzflächen bietet den Vorteil, dass zwischen
den beiden Körpern nicht interpoliert werden muss. Bei hybriden Gittern ergibt sich an den
Übergängen von einem Elementtyp zu einem anderen immer das Problem des Übergangs. Ist
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der erste Körper durch Hexaeder vernetzt, besitzt er ein viereckiges Oberflächennetz. Um den
benachbarten Körper mit Tetraedern vernetzen zu können, muss der Übergang von diesem
viereckigen Oberflächennetz auf Dreiecke hergestellt werden. Für diesen Fall ist in den Tetra-
ederalgorithmus ein Algorithmus eingebaut, der auf der Oberfläche eine Schicht Pyramiden
erzeugt. Diese besitzen genau eine viereckige Grundfläche und ansonsten nur Dreiecksflächen,
sodass nach dieser Schicht die Tetraederzellen folgen können. Ein Übergang von Tetraedern
zu Hexaedern ist anderseits nicht möglich. 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 Möglichkeit 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 Größe der Zellen an den einzelnen Oberflächen in ihrer Kantenlänge
halbiert, bis die Anforderung erfüllt 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.

Für 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 für die vollständige
Hexaedervernetzung geeignet. Diese basiert auf der Blocking Methode. Im Gegensetz zur Mul-
tizone Methode aus Ansys Meshing erfolgt hier die Erstellung der Blöcke und die Assoziierung
auf die Geometrie manuell. Dadurch, dass die Blöcke von Hand erstellt werden, können auch
mäßig komplexe Geometrieen durch Hexaeder vernetzt werden. Bei sehr komplexen Geome-
trien muss aber ebenfalls auf die Vernetzung mit Tetraedern zurückgegriffen 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 höher als
der Aufwand bei der Tetraedervernetzung. Dieser Aufwand lohnt sich, wenn nur geringfügige
Änderungen an der Geometrie durchführt werden und die Blöcke nur geringfügig an die neue
Geometrie anpasst werden müssen. Für ständig 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 möglich, lokale Größenfunktionen anzugeben. Es ist damit möglich für ein einzelnes Bauteil
den maximalen Krümmungswinkel der Zellen anzugeben. Dies ist beim Ansys-Meshing nur
global für alle Bauteile möglich. Diese Vernetzung bietet außerdem Möglichkeiten um schnell
aus CAD-Dateien ein Netz zu erzeugen. Somit ist sie sehr gut für oft wechselnde Geometrien
geeignet. Ein Nachteil dieser Vernetzung ist die fehlende Kompatibilität mit der Hexaederver-
netzung. Es ist möglich, ein Rechengitter mit einem Hexaederkern zu erzeugen, aber nicht
einzelne Komponenten komplett mit Hexaedern zu vernetzen, wie es beim Sweepen möglich
ist. Aus den hier genannten Gründen wird in dieser Arbeit Ansys-Meshing für die Vernetzung
der einzelnen Bauteile verwendet.

Ein Bewertungskriterium für die Qualität des Rechennetzes ist die Verformtheit des Netzes
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(“Skewness”). Diese wird für 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 Grundkörpers. In [78] werden
Bereiche für 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 für jede einzelne Zelle angegeben. So ist es möglich sich die Bereiche mit
einer schlechten Qualität anzeigen zu lassen und zu versuchen, die Qualität an diesen Stellen,
durch eine Veränderung der Geometrie oder der lokalen Größenfunktionen zu verbessern. Neben
der Qualität ist auch die Größe der einzelnen Zellen entscheidend. Ob die Gittergröße fein ge-
nug ist, und die Lösung unabhängig von dem Rechennetz ist, wird in einer Netzanalyse gezeigt.

In diesem Abschnitt wurde die Erzeugung des Rechengitters erklärt. In den nächsten Abschnit-
ten werden die in dieser Arbeit verwendeten Modelle vorgestellt. Diese sind eine Erweiterung
der Grundgleichungen und müssen je nach den auftretenden Phänomenen ausgewählt werden.

4.1.4 Physikalische Modellgrundlagen

Neben den Grundgleichungen der Strömungsmechanik gibt es eine Vielzahl an weiteren Mo-
dellen, die die auftretenden physikalischen Phänomene beschreiben sollen. Zu den in dieser
Arbeit verwendeten Modellen gehören das k-𝜖 Turbulenzmodell, ein Oberflächenstrahlungs-
modell, ein Modell für Stoffgemische und Reaktionen, ein Modell für poröse Medien und ein
Mehrphasenströmungsmodell. Auf die Grundlagen dieser Modelle wird im Folgenden genauer
eingegangen.

4.1.4.1 Turbulenz

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

𝜑 = 𝜑⏟ ⏞ 
gemittelter Wert

+ 𝜑′⏟ ⏞ 
Fluktuation

(4.9)

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 Fluktuationsgrößen nicht der Fall. Somit bleibt
ein Term in der Impulserhaltungsgleichung stehen, der von Fluktuationsgrößen abhängig ist.
Dieser Term wird als Reynoldscher Spannungstensor bezeichnet und muss modelliert werden,
um die Gleichung 4.11 zu lösen. Bis auf den Reynoldschen Spannungstensor sind alle Werte
in den beiden Gleichungen gemittelte Werte.

𝜕𝜌

𝜕t
+

𝜕

𝜕xi
(𝜌ui) = 0 (4.10)
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Für die Schließung von Gleichung 4.11 werden sogenannte Turbulenzmodelle verwendet. Eins
dieser Modelle ist das k-𝜖-Modell. Dieses Modell ist ein Zweigleichungsmodell bei dem Erhal-
tungsgrößen für die turbulente kinetische Energie k und die Dissipationsrate 𝜖 gelöst werden.
Diesem Modell liegt die Annahme zu Grunde, dass die Strömung ausgebildet turbulent ist. Die
Transportgleichungen des k-𝜖-Modells sind in den Gleichungen 4.12 und 4.13 gegeben.
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Die turbulente Viskosität, die in Gleichung 4.11 den Term mit den Fluktuationsgrößen ersetzt,
wird bei diesem Modell aus beiden Größen nach Gleichung 4.14 errechnet.

𝜇t = 𝜌C𝜇
k2

𝜖
(4.14)

Gk und Gb repräsentieren die erzeugte turbulente kinetische Energie durch Geschwindigkeits-
gradienten und durch Auftriebskräfte. YM gibt den Effekt der Dissipation durch Ausbreitung
der Strömung wieder. Die Werte des Standard-k-𝜖-Modells sind C1,𝜖 = 1,44 , C2,𝜖 = 1,92 , C𝜇 =
0,09, 𝜎k = 1,0 und 𝜎𝜖 = 1,3. Diese Werte wurden aus Experimenten mit grundlegenden turbu-
lenten Strömungsphänomenen bestimmt. Zu diesen Versuchen gehörten Scherströmungen wie
Grenzschichtströmungen, vermischende Strömungen und Freistrahlströmungen. Eine Erweite-
rung des k-𝜖-Modells ist das k-𝜖-Realizable Modell. Dieses unterscheidet sich vom Standard-
k-𝜖-Modell durch eine andere Formulierung der turbulenten Viskosität und einer modifizierten
Transportgleichung für die Dissipationsrate. Diese wurde aus einer exakten Gleichung für den
Transport des Effektivwertes der Verwirbelung hergleitet. Dieses Modell wird im Rahmen dieser
Arbeit für die Schließung des Gleichungssystems verwendet.

4.1.4.2 Wärmeübergang und Strahlung

Die Erhaltungsgleichung für die Energie ist in Gl. 4.4 angegeben. Die Wärmeübertragung durch
Konvektion und Wärmeleitung sind in dieser Gleichung direkt berücksichtigt. Die zeitliche
Änderung der Energie wird weiterhin durch die Diffusion, die Reibung und einen Quellterm
bestimmt. Die effektive Leitfähigkeit des Materials wird durch keff angegeben und der effektive
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Spannungstensor durch 𝜏 eff .

𝜕

𝜕t
(𝜌e)⏟  ⏞  

Akkumulation

+∇ (v⃗ (𝜌e + p))⏟  ⏞  
Konvektion

= ∇

⎛⎜⎜⎜⎜⎝ keff∇T⏟  ⏞  
Wärmeleitung

−
∑︁
j

hj J⃗j⏟  ⏞  
Diffusion

+
(︀
𝜏 eff · v⃗

)︀⏟  ⏞  
Reibung

⎞⎟⎟⎟⎟⎠+ Sh⏟ ⏞ 
Reaktionen

(4.15)

Der Einfluss der Wärmestrahlung wird durch ein zusätzliches Strahlungsmodell berücksichtigt.
In Fluent stehen verschiedene Modelle zur Auswahl. In dieser Arbeit wird das S2S (“Surface
to Surface”)-Strahlungsmodell verwendet. Dieses Modell beschreibt die Energieübertragung
durch Strahlung zwischen “grauen” Strahlungsoberflächen. Die Energieübertragung zwischen
zwei Flächen hängt von der Oberfläche, dem Abstand der zwei Flächen und der Orientierung ab.
Die Hauptannahme des S2S-Modells ist, dass Absorption, Emission und Strahlungsablenkun-
gen im Fluid vernachlässigt werden können. Dies ist für den hier betrachteten Fall zutreffend,
da die elementaren Gase wie beispielsweise O2, N2 und H2 nicht am Strahlungsaustausch teil-
nehmen [76, Kc1]. Somit wird nur der Austausch zwischen den Wänden modelliert. Für die
grauen Oberflächen sind Emission und Absorption unabhängig von der Wellenlänge und nach
dem Kirchoff’schen Gesetz gleich groß.

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

qaus,k = 𝜖k𝜎T
4
k⏟  ⏞  

Emittierte Strahlung

+ 𝜌kqein,k⏟  ⏞  
Reflektierte einfallende Strahlung

(4.16)

In dieser Gleichung treten der Emissionskoeffizient 𝜖k , die Boltzmann-Konstante 𝜎 und der
Reflektionskoeffizient 𝜌k auf. Das Verhältnis zwischen der bei der Fläche k ankommenden
Strahlung und der von der Fläche j ausgesendeten Strahlung beschreibt der Einstrahlfaktor Fj ,k .
Die eintretende Energiemenge qin,k kann durch Umformung mittels der Beziehung AjFj ,k =
AkFk,j zu Gl. 4.17 berechnet werden.

Akqein,k =
N∑︁
j=1

F ,k,j qaus,j (4.17)

Somit ergibt sich die ausgesendete Wärmestrahlung zu:

qaus,k = 𝜖k𝜎T
4
k + 𝜌k

N∑︁
j=1

Fk,jqaus,j (4.18)
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Der Einstrahlfaktor ergibt sich für zwei Flächen aus

Fjk =
1

Aj

∫︁
Aj

∫︁
Ak

cos𝜃jcos𝜃k
𝜋r 2

𝛿jkdAjdAk (4.19)

Der Faktor 𝛿jk wird durch die Sichtbarkeit der Flächen bestimmt. Dieser Faktor ist 1, falls
dAk sichtbar für dAj ist, und sonst 0. Wenn die Strahlung der Gase mitberücksichtigt 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 für die Strahlungsintensität
gelöst.

4.1.4.3 Stoffgemische und Reaktionen

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

𝜕

𝜕t
(𝜌Yi)⏟  ⏞  

Akkumulation

+∇ (𝜌v⃗Yi)⏟  ⏞  
Konvektion

= −∇J⃗i⏟  ⏞  
Diffusion

+ Ri⏟ ⏞ 
Reaktionen

+ Si⏟ ⏞ 
Quellterm

(4.20)

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

Ri = Mw ,i

NR∑︁
r=1

R̂i ,r (4.21)

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

N∑︁
i=1

v
′

i ,rMi

kf ,r
⇀↽
kb,r

N∑︁
i=1

v
′′

i ,rMi (4.22)

R̂i ,r = Γ
(︁
𝜈

′′

i ,r − 𝜈
′

i ,r

)︁(︃
kf ,r

N∏︁
j=1

[Cj ,r ]
(𝜂

′
j ,r+𝜂

′′
j ,r )

)︃
(4.23)

kf ,r = ArT
𝛽r e−

Er
RT (4.24)

In dieser Gleichung ist Ar der präexponentielle Faktor, 𝛽r der Temperaturexponent und Er

die Aktivierungsenergie. Für eine Gleichgewichtsreaktion ergibt sich die Stoffmengenänderung
analog nach Gl. 4.25. Die Reaktionsgeschwindigkeit der Rückreaktion kb,r ergibt sich aus der
Geschwindigkeit der Hinreaktion und der Gleichgewichtskonstante Kr .

R̂i ,r = Γ
(︁
𝜈

′′

i ,r − 𝜈
′

i ,r

)︁(︃
kf ,r

N∏︁
j=1

[Cj ,r ]
𝜂
′
j ,r − kb,r

N∏︁
j=1

[Cj ,r ]
𝜂
′′
j ,r

)︃
(4.25)

kb,r =
kf ,r
Kr

(4.26)

Kr = exp

(︂
ΔSr

R
− ΔHr

RT

)︂(︁patm
RT

)︁ N∑︀
i=1

(𝜈
′′
i ,r−𝜈

′
i ,r )

(4.27)

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der simulationsunterstützten Optimierung des Systems.
Die genaue Modellierung der Kinetik der Reformierung ist für die Optimierung der Reaktoren
nicht notwendig und würde zu einer deutlich höheren Rechenzeit führen. Aus diesen Gründen
werden in dieser Arbeit die Reaktionen wenn möglich abweichend von diesem Ansatz durch
Quellterme berücksichtigt. Eine Betrachtung der Kinetik wird nur durchgeführt, wenn eine
Modellierung durch eine vorgegebene Stöchiometrie zu großen Abweichungen führen würde.
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4.1.4.4 Poröse Medien

Die Struktur des Monolithen wird in den CFD-Simulationen durch einen porösen Körper ange-
nähert. Poröse Medien werden in Fluent durch einen zusätzlichen Quellterm in der Impulsglei-
chung berücksichtigt. 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 Strömung und
der Viskosität abhängig. Wird nur der erste Teil des Quellterms berücksichtigt und Konvektion
und Diffusion vernachlässigt, ergibt sich daraus das Darcygesetz. Dieses ist für laminare Strö-
mungen gültig. Der zweite Term hingegen ist vom Quadrat der Geschwindigkeit und einem
Beiwert C abhängig. Dieser Term dominiert den Druckverlust bei turbulenten Strömungen mit
hohen Strömungsgeschwindigkeiten.

Si = −

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
3∑︁

j=1

Dij𝜇vj⏟  ⏞  
Darcy ,viskose Verluste

+
3∑︁

j=1

Cij
1

2
𝜌 |v | vj⏟  ⏞  

Trägheitsverluste

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ (4.28)

Für den Fall eines homogenen porösen Materials ergibt sich der Quellterm zu

Si = −
(︂
𝜇

𝛼
vi + C2

1

2
𝜌 |v | vi

)︂
(4.29)

Die Matrix Dij lässt sich durch eine Diagonalmatrix mit der Reziproken der Permeabilität auf
der Diagonalen darstellen. Alle anderen Einträge der Matrix sind 0. Dasselbe gilt für die Matrix
Cij mit dem Eintrag C2 auf der Diagonalen. Diese Kennwerte lassen sich aus Experimenten
bestimmen. Die Kennwerte der verwendeten porösen Körper wurden in [25] untersucht. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung werden im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

Im Strömungslöser Fluent ist für die Wärmebilanz bei porösen Medien standardmäßig 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 großen Wärmeübergangs-
koeffizienten. Es wird eine gemeinsame Gleichung für beide Medien gelöst. Der Akkumulati-
onsterm setzt sich aus einem Teil für das Fluid und einem Teil für den Feststoff zusammen.
Diese werden jeweils mit ihrem Volumenanteil gewichtet. Dieses Modell wird auch als Einzo-
nenmodell bezeichnet.

𝜕

𝜕t
(𝛾𝜌f ef + (1− 𝛾)𝜌ses)⏟  ⏞  

Akkumulation Gasphase und Feststoff

+∇ (v⃗ (𝜌f Ef + p)) =

∇

(︃
keff∇T −

(︃∑︁
i

hiJi

)︃
+ (�⃗� · v⃗)

)︃
+ Sh

f

(4.30)
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Die effektive thermische Leitfähigkeit keff wird ebenfalls durch eine Volumenmittelung im
porösen Medium bestimmt.

keff = 𝛾kf + (1− 𝛾)ks (4.31)

Bei transienten Vorgängen kann die Gastemperatur stark von der Temperatur des porösen
Körpers abweichen. In diesem Fall müssen die Temperaturen getrennt berechnet werden. Dies
ist in Fluent über einen dualen Zellansatz möglich. Bei diesem Modell wird jeweils eine Bi-
lanzgleichung für die Gasphase und die feste Phase gelöst. Somit wird für jede Phase eine
Temperatur berechnet. Bei der Berechnung wird der Wärmeübergang zwischen diesen bei-
den Phasen berücksichtigt. Dieses Modell ist jedoch nur anwählbar, wenn keine Strahlung
und keine Mehrphasenströmung berechnet wird [77]. Die Erhaltungsgleichungen werden durch
die Gleichungen 4.32 und 4.33 repräsentiert. Die Erhaltunggleichung des Fluids ist analog
zu Gleichung 4.15 aufgebaut. Die Abweichungen sind, dass hier im Akkumulationsterm und
Wärmeleitungsterm die Porosität mit einbezogen wird und das es einen zusätzlichen Kopp-
lungsterm gibt. Dieser Kopplungsterm setzt sich aus dem Wärmedurchgangskoeffizient hfs ,
der Fläche der Phasengrenze und der Temperaturdifferenz zwischen der Gasphase und dem
Feststoff zusammen.

𝜕

𝜕t
(𝛾𝜌f ef ) +∇ (v⃗ (𝜌f ef + p)) = ∇

(︃
𝛾kf∇Tf −

(︃∑︁
i

hiJi

)︃
+ (�⃗� · v⃗)

)︃

+Sf
h +

Kopplung⏞  ⏟  
kfsAfs(Tf − Ts)

(4.32)

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

𝜕

𝜕t
((1− 𝛾)𝜌ses) = ∇((1− 𝛾)ks∇Ts) + Ss

h +

Kopplung⏞  ⏟  
kfsAfs(Ts − Tf ) (4.33)

Der Monolith ohne Katalysator hat nach [79] eine offene Frontfläche von 80 % und eine spezifi-
sche Oberfläche von 34,4 cm2

cm3 . Der hydraulische Durchmesser beträgt 0,93 mm. Die Porosität
des Monolithen wurde in [25] zu 64 % angegeben. In dieser Arbeit werden beide Modelle
hinsichtlich ihrer Eignung für die Simulation des Startvorgangs verwendet und bewertet.
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4.1.4.5 Mehrphasenströmungen

Bei den Mehrphasenmodellen wird zwischen Euler-Lagrange- und den Euler-Euler-Ansätzen
unterschieden. Die gasförmige Phase wird in beiden Ansätzen als Kontinuum betrachtet für
das die Navier-Stokes-Gleichungen gelöst werden. Die Modellierung der zweiten flüssigen Phase
unterscheidet sich in beiden Modellen deutlich. Beim Euler-Euler Ansatz werden beide Pha-
sen als sich gegenseitig durchdringende Kontinuen betrachtet. In die Erhaltungsgleichungen
fließt bei diesen Modellen der Phasenvolumenanteil mit ein. In Fluent stehen drei verschiedene
Euler-Euler-Modelle zur Verfügung. 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 großen Anzahl an Partikeln gelöst. Eine Massen-, Momenten- und
Energieübertragung zwischen den beiden Phasen ist möglich. Dieser Ansatz ist in Fluent in
dem discrete phase model(DPM) realisiert. Dieses Modell eignet sich besonders für Eindüsun-
gen, bei denen der Volumenanteil der flüssigen Phase vernachlässigt werden kann. In diesem
Modell werden keine Partikelwechselwirkungen berücksichtigt.

Im Rahmen einer Masterarbeit wurde ein Modell für die Simulation der Eindüsung basierend auf
dem VOF-Modell erarbeitet [80]. Durch dieses Modell konnte der Einfluss einer Änderung der
Düsengeometrie auf die Eindüsung gezeigt werden. Dieser Ansatz ist für die Optimierung der
Düse sehr gut geeignet, da keine Modellparameter vorgegeben werden und basierend auf der
Geometrie das Sprühbild der Düse berechnet wird. Der Nachteil dieses Modellansatzes ist, dass
eine sehr feine Vernetzung im Bereich der Phasengrenzflächen benötigt wird. Aus diesem Grund
führt dieser Ansatz zu hohen Rechenzeiten und stellt für die Modellierung ganzer Reaktoren
oder Packages keine Option dar. Für die Simulation des Packages wird in dieser Arbeit das
DPM-Modell für die Simulation der Eindüsungen verwendet. Dieses wurde in [25] bereits für 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 möglich die Rechnung auf mehrere Prozessoren auf-
zuteilen. Dieser Vorgang wird als Parallelisierung bezeichnet. Um parallelisierte Rechnungen
durchführen zu können, muss das Netz auf die verschiedenen Prozessoren aufgeteilt werden.
Dieser Vorgang wird als Partitionierung bezeichnet. Bei der Partitionierung gibt es drei primäre
Ziele. Die Grundidee ist, dass jeder Prozessor gleich lange für 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 Grenzflächen zwischen den Prozessoren möglichst
gering gehalten werden, damit weniger Daten übers Netzwerk übertragen werden müssen. Das
dritte Ziel ist, das jeder Prozessor möglichst 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 übertragen, 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 übersetzt und zusätzlich ein einzelner Fluent-Prozess, der
die Gleichungen löst. Bei der parallelen Berechnung wird zusätzlich zum Cortex-Prozess ein
Hostprozess gestartet. Dieser verwaltet die einzelnen Rechenprozessoren. Außerdem werden
entsprechend der ausgewählten Anzahl an Prozessoren Berechnungsprozesse gestartet. Das
Rechengebiet wird dann auf die verschiedenen Partitionen aufgeteilt und jeder Prozessor be-
rechnet die Werte innerhalb seiner Partition. Für die Kommunikation zwischen den Prozessoren
wird der MPI-Standard (“Message Passing Interface”) verwendet. Standardmäßig kennt jeder
Prozessor nur die Daten innerhalb seiner Partition. Sobald er auf Daten außerhalb seiner Par-
tition zugreifen soll, müssen diese vorher übermittelt werden. Dafür gibt es in Fluent zwei
vorgesehene Möglichkeiten. Bei der einen Variante werden die Werte gezielt von einem Pro-
zessor an den Host-Prozess gesendet und können anschließend durch einen weiteren Befehl
an einen beliebigen Prozessor gesendet. Diese Möglichkeit bietet vielfältige Möglichkeiten die
Kommunikation zu steuern. Eine andere Möglichkeit besteht durch globale Reduktionsmakros.
Mit diesen ist es möglich die Summen, das Minimum oder das Maximum der Ergebnisse aller
Rechenknoten zu bestimmen und an alle Prozessoren zurückzugeben. Im Rahmen dieser Arbeit
wird meistens der über die Grenzfläche gemittelte Wert benötigt. Aus diesem Grund werden die
globalen Reduktionsmakros angewendet. Die Summe wird einmal auf die gewünschte Größe
und einmal auf eine Zählvariable angewendet, um den gemittelten Wert bestimmen zu können.

4.2 Methodik der dynamischen Systemsimulation

Neben den strömungsdynamischen Simulationen werden auch dynamische Systemsimulatio-
nen mit dem Programm Matlab®\Simulink® durchgeführt. 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 übersetzt 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 Stoffströmen der einzelnen Spezies und der Temperatur über-
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 Stoffströmen an die Startkomponenten und das Brenngaserzeugungssytem übergeben.
Die Temperatur der von der Mediendosierung zugeführten Stoffströme ist die Umgebungstem-
peratur. Die Brennstoffzelle ist in diesem thermischen Modell durch eine Energiegleichung
repräsentiert.
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Wand und der Änderung der inneren Energie aufgrund einer Stoffänderung zusammen. Diese
Gleichung wurde aus der Änderung der Enthalpie hergeleitet. Die Änderung 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 Enthalpieänderung durch Phasenübergänge
und der Enthalpieänderung durch chemische Reaktionen zusammen. Die Energiebilanz für die
Reaktorwand ergibt sich aus Gleichung 4.35 unter der Annahme, dass dort keine Stoffströme
fließen und keine chemischen Reaktionen stattfinden.

ncp,m
dTGemisch

dt
= Ḣ0 − Ḣ + kA(TWand − TGemisch)−

∑︁
i

𝛿H

𝛿ni

𝛿ni
𝛿t

(4.35)

mcp
dTWand

dt
= kA(TGemisch − TWand) (4.36)

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

Die Erweiterung des Modells zur Berechnung des gesamten Hybridsystems ist in Abbildung
4.4 dargestellt. Der Modellteil für 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 vorgewärmte 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.

Q = n · z · F⏟ ⏞ 
Faradaykonstante

= n · z · e⏟ ⏞ 
Elementarladung

· NA⏟ ⏞ 
Avogadrokonstante

(4.37)

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 möglich 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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einen Widerstand simuliert. Für die Konzentrationsüberspannung ist ein exponentieller Ansatz
am weitesten verbreitet. Dieser wird beispielsweise von Al-Dabbagh et al. [85] verwendet. Es
gibt jedoch auch Ansätze 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 stationären 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 1,18·10−5 A

cm2 , ein 𝛼
von 0,346 und ein interner Widerstand von 0,4 Ohm · cm2. Erkennbar ist die starke Abwei-
chung zwischen den Spannungen im Bereich der offenen Zellspannung. Für eine Stromdichte
von 0 A

cm2 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 beträgt
und dann erst mit zunehmender Stromstärke ansteigt. Mit den ermittelten Werten liegt die
maximale Abweichung der Leistung bei 2 % bezogen auf den experimentellen Wert. Dies gilt
ebenfalls für die Abweichung der Spannung mit der Ausnahme des Falls der offenen Zellspan-
nung, indem kein Strom fließt.

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
Modelloberfläche ist aus nicht kausalen Blöcken aufgebaut. Die Maschen- und Knotenregel
wird bei der Verwendung dieser Blöcke automatisch gelöst. 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 Stoffmengenströme dargestellt. Die von den einzel-
nen Komponenten ausgehenden Steuersignale sind hier nicht gezeigt. Die benötigte Leistung
des Verbrauchers wird durch ein Leistungsbedarfsprofil der zu untersuchenden Anwendung
vorgegeben. Der Leistungsbedarf des Verbrauchers wird als Stromsenke modelliert. Die Strom-
stärke berechnet sich aus der benötigten Leistung und der Spannung des Gleichstrombuses.
Die Spannung des DC-Buses stellt sich durch ein Leistungsgleichgewicht ein. Die produzierte
Leistung muss der benötigten Leistung entsprechen. Bei steigender benötigter Leistung sinkt
die Spannung des Energiewandlers und der Strom steigt. Der Spannungswandler wird durch
eine gemessene Funktion des Wirkungsgrades in Abhängigkeit der Leistung modelliert. Der
modulare Aufbau des Systems ermöglicht die Überprüfung der verschiedenen Hybridkonzepte
wie sie in Abschnitt 3.2 vorgestellt wurden. Durch die dynamische Berechnung ist es möglich
verschiedene Betriebszustände zu untersuchen.

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

Ibat =
VOCV (SOC )−

√︀
V 2
OCV (SOC )− 4R int

bat(SOC )P

2R int
bat(SOC )

(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 Veröffentlichung von
Lopes et al. [87] wurde dieser Ansatz zusammen mit einem Peukert-Modell für Bleibatterien
verwendet. Einhorn et al. [88, 89] haben einen Vergleich zwischen verschiedenen Modellen
für einen Fahrzyklus durchgeführt. Bei diesem Vergleich wurde der integrierte quadratische
Fehler nach der Durchführung 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 führte zu einer deutlich höheren 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 für eine 3,6 V Batterie. Ein
zusätzliches RC-Glied erhöhte die Genauigkeit nur noch geringfügig auf einen quadratischen
Fehler von 9 mV. Es wird angegeben, dass die Parametrisierung für das Modell mit nur einem
RC-Glied einfacher ist, wie für 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 gewählt. Dieses Batteriemo-
dell wurde im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem Institut für Kraftfahrzeuge der RWTH
Aachen und dem IEK-3 im Projekt “Elektrochemische Speicher im System - Sicherheit und In-
tegration” vom Institut für Kraftfahrzeuge entwickelt und die dazugehörigen Kennwerte wurden
vermessen. Eine ladezustandsabhängige Spannungsquelle repräsentiert die offene Zellspannung
der Batterie. Die Summe der beiden Widerstände bestimmt die ohmschen Verluste und die
Parallelschaltung zwischen Kondensator und Batterie sorgt für das Übergangsverhalten bei
einem Leistungswechsel. Die Differentialgleichung für das RC-Glied wird durch eine Laplace-
Transformation gelöst. Die offene Zellspannung und die Widerstände sind bei diesem Modell
von dem Ladezustand der Batterie abhängig. Dieser wurde bereits in Kapitel 2.4.1 erklärt. Für
die Berechnung des Ladezustands gibt es in der Literatur wiederum verschiedene Konzepte.
Die allgemeinen Gleichungen für 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.

SOC (t) = SOC (t0)−
∫︀
IBat * 𝜂dt
UF · Q

(4.40)

d

dt
[SOC (t)] =

−Ibat · 𝜂
UF · Q

(4.41)

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 𝜂 zu
eins gesetzt. Von Wilhelm [90, S.105] wird eine weitere Berechnungsmethode angegeben, bei
der der Peukert-Effekt für Bleibatterien mitberücksichtigt wird. Von Ettihir et al. [46] wird
der Umrechnungsfaktor zu 3600 angegeben. Dies ist auf die Angabe der Kapazität in Ah an-
statt As zurückzuführen. 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 für 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 strömungsdynamischen 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 näher betrachtet. Bei dieser Methodik ist es entscheidend, das richtige
Werkzeug für den jeweiligen Einsatz zu wählen. Konzepte müssen zuerst thermodynamisch
und dann durch das dynamische Systemmodell überprüft werden. Das Systemmodell zeich-
net sich durch eine kurze Simulationsdauer aus. Für eine detaillierte Auslegung der einzelnen
Komponenten muss jedoch die strömungsdynamische 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 für das Brennstoffzellensystem entwickelt werden. Im
ersten Teil des Kapitels werden verschiedene Aufheizkonzepte für den Startvorgang des Brenn-
stoffzellensystems entwickelt. In diese Konzepte fließen die Erkenntnisse aus dem Stand der
Technik in Abschnitt 3.3 mit ein. Diese Konzepte werden anschließend hinsichtlich ihrer Mach-
barkeit bewertet und in dynamischen Systemsimulationen überprüft. Dazu wird das in Kapitel
4.2 beschriebene Systemmodell verwendet. Dieses wird im Programm Matlab®\Simulink®

umgesetzt. Die Ergebnisse der dynamischen Simulationen geben Aufschluss über die verschie-
denen Konzepte und sind der Ausgangspunkt für die Hybridberechnungen im nächsten Kapitel.
Im zweiten Teil des Kapitels werden strömungsdynamische Simulationen des Brenngaserzeu-
gungssystems durchgeführt. Für diesen Zweck wird ein zweidimensionales transientes Modell
des Brenngaserzeugungssystems erarbeitet. Mit diesem Modell wird es möglich, ortsaufgelöste
Erkenntnisse über den Startvorgang zu erlangen. Das Modell wird durch den Vergleich mit ex-
perimentellen Daten überprüft. Mit diesem Modell werden anschließend mehrere verschiedene
Aufheizstrategien untersucht. Beide Modelle sollen einen unterschiedlichen Detaillierungsgrad
hinsichtlich der Erkenntnisse liefern.

5.1 Entwicklung eines Anfahrkonzepts für das

Brennstoffzellensystem

In diesem Abschnitt soll ein Startkonzept für das Brennstoffzellensystem entwickelt werden.
Bei der Entwicklung des Anfahrkonzeptes gibt es mehrere Randbedingungen zu beachten. Der
Aufbau des Systems im stationären Zustand soll möglichst wenig verändert werden. Es soll ein
kompaktes System mit einem geringen Druckverlust des Systems im stationären Zustand sein.
Für den Startvorgang sollen wenige zusätzliche Komponenten verwendet werden. Aufgrund der
möglichen Rußbildung soll das Abgas des Startbrenners nicht durch das Brenngaserzeugungs-
system geleitet werden. Weiterhin müssen die Temperaturgrenzen der einzelnen Komponenten
eingehalten werden. Die maximalen Eintrittstemperaturen liegen für den Dampf- und Luftein-
tritt des Reformers bei 600 ∘C. Weiterhin sollte der Startvorgang mit dem für den stationären
Fall ausgewählten Verdichter realisiert werden können. Das Anfahrkonzept soll alle diese Rand-
bedingungen vereinen und zu einer kurzen Aufheizdauer mit einem geringen Energieverbrauch
führen. Hierzu wurden zwei Aufheizkonzepte entwickelt, die im Folgenden aufgeführt sind. Bei
diesen Konzepten handelt es sich um einen thermischen und einen elektrischen Startvorgang.
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5.1.1 Thermischer Startvorgang des Systems

Beim thermischen Startvorgang wird ein Startbrenner zur Aufheizung des Systems verwen-
det. Das Abgas des Startbrenners wärmt Luft in einem Wärmeübertrager auf. Diese Luft
wird anschließend verwendet, um das System aufzuheizen. Der Systemaufbau des thermischen
Konzepts ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Für den stationären Betrieb treten durch diesen Sys-
temaufbau keine Änderungen auf. Während der Startphase wird in dem Startbrenner Diesel
verbrannt. Als Startbrenner wird der von Wiethege [26] ausgewählte Startbrenner der Firma
Physitron verwendet.

Abb. 5.1: Systemsverschaltungskonzept für eine Aufheizung mittels Startbrenner

Das Abgas des Dieselbrenners wird durch einen ersten Wärmeübertrager geleitet. In diesem
wird zuerst Luft erwärmt und anschliessend zusätzlich Wasser verdampft und überhitzt. Das
Abgas des Startbrenners strömt anschließend durch einen zweiten Wärmeübertrager, indem
Wärmeträgeröl aufgewärmt wird, welches zur Vorheizung der Brennstoffzelle benutzt wird.
Die erwärmte Luft wird in den Wärmeübertrager des Reformers geleitet und heizt seriell den
Reformer, die Wassergasshift-Stufen, den Reformat-/Luft-Wärmeübertrager und den katalyti-
schen Brenner auf. Sobald in allen durchströmten Komponenten der Taupunkt überschritten
ist, kann mit der Zugabe von Wasser begonnen werden. Das Wasser soll ebenfalls in dem selben
Wärmeübertrager erhitzt, vollständig verdampft und überhitzt werden. Der Startbrenner wird
bei diesem Konzept so lange betrieben, bis der Reformer gezündet wurde, der Katalytbren-
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ner ausreichend Wasserdampf bereitstellt und die Brennstoffzelle eine Temperatur von 140 ∘C
überschritten hat. Bis dahin wird die Brennstoffzelle im Bypass betrieben. Das Reformat strömt
im Bypass-Modus vom Reformat-/Luft-Wärmeübertrager direkt zum Katalytbrenner und wird
dort katalytisch umgewandelt. Nachdem die Brenngaserzeugung und die Brennstoffzelle auf-
gewärmt 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
ausführliche Versuche mit dem Startbrenner durchgeführt. Ein Versuchsergebnis mit einer am
Startbrenner eingestellten Leistung von 6 kW ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Während des
Betriebs des Startbrenners wurde in diesem Versuch die elektrische Leistungsaufnahme des
Startbrenner-Moduls und der Temperaturverlauf des Abgases gemessen.

Abb. 5.2: Experimentelle Untersuchung des Startvorgangs des Startbrenners

Der Betrieb des Startbrenners lässt 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 zugeführt. An diese Phase schließt sich die zweite
Phase an, in der der Startbrenner mit einer geringen Leistung gezündet wird. Nachdem der
Startbrenner vorgewärmt ist, wird die zugegebene Luftmenge und die Kraftstoffmenge erhöht.
Damit startet die dritte Phase des Startbrennerbetriebs. Die Luftmenge ist in diesem Fall
die maximale Luftmenge bei dem gegebenen Gegendruck des Gebläses. Die Kraftstoffmenge
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kann über eine Vorgabe der Leistung eingestellt werden. Bei der konstanten Luftmenge wird
durch die Änderung der Leistung direkt die Temperatur des Brennerabgases beeinflusst. Der
Zusammenhang der adiabaten Verbrennungstemperatur mit der Leistung ist in Abbildung 5.3
gezeigt.

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

Durch den steigenden Gegendruck im Systembetrieb sinkt die Luftmenge des Startbrenner-
gebläses weiter ab. Der Volumenstrom sinkt von 24,6 Nm3/h bei einem Gegendruck von
20 mbar auf 17,2 Nm3/h bei einem Gegendruck von 80 mbar ab. Diese Werte basieren auf der
Verdichterkennlinie des Herstellers. Der Wärmeübertrager soll auf eine maximale Temperatur
von 900 ∘C ausgelegt werden. Diese Auslegung basiert auf dem Werkstoff 1.4876. Bei einer
höheren Temperatur müsste die Materialstärke des Wärmeübertragers erhöht werden. Dies
würde zur Erhöhung der thermischen Masse führen, was der schnelleren Aufheizung durch
die höhere 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 zusätzlicher Anstieg des Gegendrucks von 80 mbar auf 100 mbar würde
unter Einhaltung der Temperaturgrenze von 900 ∘C zu einer Leistunsreduzierung auf 4,6 kW
führen. Für die erste Phase des Aufheizvorgangs zeigt sich, dass die maximale Leistung auf-
grund der Austrittstemperatur des Abgases aus dem Wärmeübertrager limitert werden muss.
In diesem Wärmeübertrager ist eine Austrittstemperatur von maximal 400 ∘C angestrebt, so-
dass im nachfolgenden Wärmeübertrager günstigere Werkstoffe verwendet werden können.
Eine Analyse der benötigten Energie ergab hier eine maximale Leistung von 5 kW. Eine Re-
duzierung der Leistung auf 5 kW ergibt sich die Eintrittstemperatur des Wärmeübertragers
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zu 700 ∘C. Der Normvolumenstrom des Abgases ändert sich durch die Erhöhung der Leistung
kaum. Der Gegendruck des Startbrennergebläses spielt eine wichtige Rolle für den Betrieb wäh-
rend des Startvorgangs. Dieser Zusammenhang soll in Kapitel 7 wieder aufgegriffen werden,
wenn der im Package benötigte Wärmeübertrager 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 Leistungsänderung wird die Temperatur des Abgases beeinflusst. Während der Aufheiz-
phase müssen verschiedene Temperaturgrenzen eingehalten werden. Aus diesem Grund muss
die Leistung des Startbrenners während 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 Temperaturverläufe wurden durch Anpassung der Wärmeübergangskoeffizienten an die
experimentellen Daten angepasst. Weiterhin wurde die Steuerung basierend auf den Tempe-
raturwerten implementiert. Die für die Aufheizung der Brennstoffzelle benötigte Leistung ist
für eine gegebene Startzeit proportional mit der thermischen Masse der Brennstoffzelle ver-
knüpft. Da die HT-PEFC sich momentan noch in einem frühen Entwicklungsstadium befindet,
ist eine Gewichtsprognose für einen kommerziellen Stack schwer durchführbar. Die Brennstoff-
zelle besteht bei dem aktuellen System aus 2 Jülich 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 durchgeführten Berechnungen wurde von
20 % des Gewichts des aktuellen Jülich IV Stacks ausgegangen. Eine Gewichtsreduktion in
dieser Größenordnung ist durch den Ersatz der graphitischen durch metallische Bipolarplatten
mit integrierten Kühlkanälen erreichbar. Die Randbedingungen zu den Simulationen der Brenn-
stoffzelle und des Brenngaserzeugungssystems befinden sich im Anhang. Der modulare Aufbau
des Systems ermöglicht eine schnelle Änderung der Verschaltung, wodurch die verschiedenen
Konzepte untersucht werden können. Die mit dem Modell durchgeführten Simulationen geben
Aufschluss über die benötigte Startzeit und die benötigte Energie. Die favorisierten Aufheizkon-
zepte fließen dann im nächsten Kapitel in die Berechnung und Auslegung des Hybridsystems
mit ein.

Mit diesem Modell wurden verschiedene Fälle für den Aufheizvorgang berücksichtigt. Die Auf-
heizvorgänge mit dem thermischen Konzept unterscheiden sich hinsichtlich der zuerst aufge-
wärmten 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 Wärmeübertragern erwärmten Luft und des Wär-
meträgeröls 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-
Wärmeübertrager direkt Luft zugegeben, die anschließend durch dem Reformer zugeführt wird.
Der Startbrenner wird zuerst mit einer Leistung von 5 kW betrieben. Durch das heiße 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 ungefähr 11 Mi-
nuten zündbereit. Kurz bevor der Reformer gezündet wird, wird Wasser im Wärmeübertrager
verdampft und dem Reformer zugegeben. Durch die höhere benötigte Enthalpie zur Wasser-
verdampfung sinkt die Temperatur kurzzeitig leicht ab, bis der Reformer zündet. Der hier
dargestellte Fall basiert auf einem Start und Betrieb des Reformers mit 20 % seiner maximalen
Leistung. Die Luftzufuhr in den Wärmeübertrager wird nachdem der Reformer gezündet 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 Wärme-
übertrager strömt, wird diese Temperatur auch am Austritt des Wärmeübertragers erreicht.
Somit werden die anvisierten 400 ∘C am Eintritt des zweiten Wärmeübertragers nur während
des Aufheizvorgangs des Brenngaserzeugungssystem eingehalten. Während der weiteren Auf-
heizung der Brennstoffzelle werden diese überschritten. Dieser Vorgang ist nur geeignet, um
das Brenngaserzeugungssystem zu starten. Für einen Start des gesamten Systems müsste der
Wärmeübertrager für die Aufheizung der Brennstoffzelle auf höhere Temperaturen ausgelegt
werden.

Abb. 5.4: Aufheizkurven bei dem thermischen Startvorgang - Brenngaserzeugungssystem wird
zuerst aufgewärmt

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 gewählt,
dass eine Abgastemperatur des Brenners von 600 ∘C erreicht wird. Die Temperatur der Luft
im Wärmeübertrager erreicht nach ungefähr 15 Minuten die 600 ∘C. Dies ist darauf zurück-
zuführen, dass zuerst die Brennstoffzelle aufgeheizt werden soll und keine Luft durch den
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Wärmeübertrager hinter dem Startbrenner strömt. Die Brennstoffzelle wird durch das Öl auf-
gewärmt. In dem zweiten Wärmeübertrager wird zu diesem Zweck Wärme vom Abgas an das
Öl übertragen. Nachdem die Brennstoffzelle eine Temperatur von 120 ∘C erreicht hat, wird
die Luftzufuhr zum Brenngaserzeugungssystem gestartet. Der Startvorgang des Brenngaser-
zeugungssystems wird durch den vorgewärmten Wärmeübertrager mit ungefähr 8 Minuten
deutlich schneller realisiert. Der gesamte Startvorgang dauert jedoch mit 43 Minuten wesent-
lich länger, als der Startvorgang bei dem das Brenngaserzeugungssystem zuerst aufgewärmt
wird.

Abb. 5.5: Aufheizkurven bei dem thermischen Startvorgang - Brennstoffzelle wird zuerst auf-
gewärmt

Der thermische Startvorgang, bei dem das Brenngaserzeugungssystem zuerst gestartet wird,
führt zu einer Aufheizzeit von 11 Minuten für die Brenngaserzeugung und 42 Minuten für
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 während der Aufheizphase
der Brennstoffzelle zurückzuführen. Ein weiteres Aufheizen ohne die Zündung des Reformers
könnte im Bereich der Kraftstoff und Wassereindüsungen zur Verdampfung in den Düsen führen
und wird deshalb ausgeschlossen. Dieser Startvorgang wird nur gewählt, wenn ausschließlich
das Brenngaserzeugungspackage aufgeheizt werden soll.

Bei dem Startvorgang, in dem die Brennstoffzelle zuerst vorgewärmt wird, wird eine Aufheizzeit
von 8 Minuten für das Brenngaserzeugungssystem und 44 Minuten für die Brennstoffzelle
benötigt. Das Brenngaserzeugungssystem wurde in der Simulation so gestartet, sodass nach
43 Minuten eine Zündung möglich war. Die benötigte thermische Energiemenge beträgt für
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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 ließe sich mit einem anderen Startbrennergebläse
umgehen. Die Temperaturgrenzen ließen sich mit einem höheren Luftvolumenstrom auch mit
einer höheren zugegebenen Leistung einhalten.

5.1.2 Elektrischer Startvorgang des Systems

Bei dem elektrischen Startvorgang wird das Brenngaserzeugungssystem durch elektrische Hei-
zungen aufgewärmt. Die Brennstoffzelle soll anschließend durch die Abwärme des Brennga-
serzeugungssystems aufgewärmt 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 ausschließlich elektrisch durchgeführt. Zu diesem Zweck wird
in einem ersten Schritt Luft erhitzt und durch die Komponenten des Brenngaserzeugungssys-
tems geleitet.

Abb. 5.6: Fließbild des Systems mit elektrischer Aufheizung
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Die heiße Luft kann durch beide Zuleitungen des Reformers geleitet werden. Bei dem elektri-
schen Konzept besteht eine höhere Flexibilität, sodass hier an verschiedenen Stellen aufgeheizt
werden kann. Die verschiedenen Möglichkeiten werden in den folgenden zeitaufgelösten Simula-
tionen näher 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 ausgeführt, der in den
Wärmeübertrager des Reformers integriert wird. Dieser verdampft und überhitzt Wasser wäh-
rend des Startvorgangs, so dass der Reformer gezündet werden kann. Nachdem der Reformer
gezündet wurde, wird das produzierte Reformat im katalytischen Brenner verbrannt und das
Abgas strömt anschließend durch einen Wärmeübertrager. In diesem wird Wärmeträgeröl auf-
gewärmt, um die Brennstoffzelle auf die benötigte Temperatur aufzuheizen.

Eine Prinzipskizze der Verdampfungskammer im Reformer ist in Abbildung 5.7 dargestellt.
Beim Startvorgang wird dem Reformer heiße Luft zugeführt. 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 überschritten ist, muss Wasser verdampft
werden. Dieses soll in den Wärmeübertrager des Reformers eingedüst werden, so wie es auch
im stationären Zustand der Fall ist. Um das Wasser zu verdampfen und zu überhitzen wird
der elektrische Heizdraht eingesetzt. Die Verdampfung und Überhitzung des Wassers geschieht
während des Startvorgangs im selben Wärmeübertrager, in dem auch während des stationären
Betrieb das Wasser verdampft und überhitzt wird. Während des stationären Betriebs wird der
benötigte Wärmestrom jedoch durch das Reformat bereitgestellt.

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 benötigten Leistung für die Wasserverdampfung und -überhitzung
gegenübergestellt. Die Ergebnisse dieser Gegenüberstellung sind in Abbildung 5.8 gezeigt.

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

Bei diesem Konzept wurde von einer Zündung im niedrigen Teillastbereich ausgegangen. Das
Diagramm bezieht sich auf eine Zündung mit 20 % der maximalen Leistung. Dieser Punkt
wurde gewählt, um die benötigte Leistung während des Startvorgangs möglichst gering zu
halten und auf der anderen Seite noch ein feine Tropfenverteilung der Kraftstoffeindüsung zu
gewährleisten. Die durchschnittliche Tropfengröße wird für eine gegebene Düse mit abneh-
mender Leistung größer, 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 Einspritzdüse realisiert werden. Die Linien mit Datenpunkten repräsentieren
die benötigte Leistung um das Wasser im Luft-/Wassergemisch vollständig zu verdampfen
und die Leistung um das Gemisch von 25 ∘C auf 400 ∘C zu erhitzen. Die Gemischtemperatur
von 400 ∘C wird benötigt, um den Reformer zünden zu können. Der Kraftstoff wird in die-
ses Gemisch eingedüst und durch die im Gemisch enthaltene Wärme vollständig 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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für 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 Stoffmengenverhältnis zwischen molekularem Sauerstoff und Kohlenstoff beträgt
an diesem Betriebspunkt 0,47. Es ist ersichtlich, dass die durch die Luft zugeführte thermische
Leistung an diesem Betriebspunkt weder ausreicht, um das Wasser vollständig zu verdampfen,
noch um das Gemisch auf 400 ∘C zu erhitzen. Weiterhin ist ersichtlich, dass mit zunehmender
Luftmenge die thermische Leistung der Luft für die gegebenen Temperaturen stärker ansteigt,
als die Kurve der zur Verdampfung benötigten Energie. Für die berechneten Temperaturen
oberhalb von 300 ∘C liegt der Schnittpunkt der Leistungskurven der Luft mit der Kurve der
benötigten Leistung für die Verdampfung innerhalb des Bereichs für die normale Luftmenge.
So liegt die benötigte Luftmenge bei einer Eintrittstemperatur von 400 ∘C bei 90 % des ma-
ximalen Luftvolumenstroms im stationären Zustand. Die Kurve, um das Gemisch auf 400 ∘C
zu erhitzen, verläuft parallel mit der Kurve der thermischen Leistung der Luft für eine Tem-
peratur von 400 ∘C. Dies ist auf die konstante benötigte Leistung für die Verdampfung und
Überhitzung des Wassers zurückzuführen. Für 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 für eine Eintrittstemperatur der Luft
von 700 ∘C und der maximalen Luftmenge. Dieser Punkt soll jedoch aus mehreren Gründen
nicht angefahren werden. Die Temperatur liegt oberhalb der maximalen Eintrittstemperatur in
den Reformer von 600 ∘C und die Luftmenge reicht für eine vollständige Oxidation des Kraft-
stoffs aus, so dass die maximal erlaubten Temperaturen im Monolith überschritten werden
können. Eine Verdampfung des Wassers durch vor dem Reformer aufgeheizte Luft ist deshalb
keine Option für den Startvorgang. Es zeigt sich jedoch, dass bei den normalen O2/C und
H2O/C -Verhältnissen bei 20 % Last eine elektrische Leistung von 1,45 kW benötigt wird, um
das Gemisch vollständig zu verdampfen. Bei einer Eintrittstemperatur von 600 ∘C für die Luft
wird eine zusätzliche elektrische Leistung von ungefähr 1 kW benötigt, um das Gemisch auf
die gewünschte Temperatur zu bringen.

Das elektrische Startkonzept wurde ebenfalls durch eine dynamische Systemsimulation über-
prüft. Bei diesem Konzept muss das Brenngaserzeugungssystem zuerst aufgeheizt werden. Die
Brennstoffzelle wird anschließend durch die Abwärme des Katalytbrenners aufgewärmt. Die
simulierten Temperaturverläufe während des elektrischen Startvorgangs sind in Abbildung 5.9
gezeigt. Die Temperatur der Luft kann in diesem Fall direkt über die Leistung eingestellt und
geregelt werden. Mit diesem Konzept kann so einfacher auf veränderte Randbedingungen rea-
giert werden. Die Brenngaserzeugungskomponenten werden zuerst mit Luft aufgewärmt. Kurz
vor der Zündung des Reformers wird in den Reformer Wasser eingedüst und dieses direkt im
Reformer durch die zusätzliche elektrische Beheizung mit einer Leistung von 1,5 kW verdampft.
Der Reformer wird mit 20 % seiner maximalen Leistung gezündet und betrieben. Nachdem
der Reformer in Betrieb genommen wurde, wird das Reformat mit einer Stöchiometrie von
4 im Katalytbrenner verbrannt. Das Abgas des Katalytbrenners gelangt anschließend in einen
Wärmeübertrager, in dem Wärmeträgeröl für die Brennstoffzelle aufgeheizt wird. Für den Wär-
meübertrager wurden zur besseren Vergleichbarkeit die gleichen Randbedingungen wie beim
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Abb. 5.9: Aufheizkurven bei dem elektrischen Startvorgang - Brenngaserzeugungssystem wird
zuerst aufgewärmt

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

5.1.3 Auswertung der Startkonzepte

Die Aufheizzeiten und der Energiebedarf für die verschiedenen Aufheizvorgänge sind in Tabelle
5.1 gegenübergestellt. Diese Simulationen geben einen ersten Eindruck über 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 benötigte Energiebedarf für die Aufheizung. Die Aufheizzeit verzögert sich
bei diesem Konzept jedoch von 42 Minuten auf 44 Minuten. Um die Aufheizzeit zu verkürzen,
müsste der Brenner zusammen mit einem anderen Gebläse betrieben werden. Die Leistung des
Brenners könnte bei einem konstanten Luftverhältnis erhöht werden, ohne das sich die Ver-
brennungstemperatur erhöht. Somit könnte die Brennstoffzelle schneller aufgeheizt werden.
Der elektrische Startvorgang führte in der Simulation zu einer Verkürzung der Aufheizzeit,
jedoch zu einem höheren Energiebedarf.
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Startvorgang thermisch thermisch elektrisch
Zuerst aufgeheizte Komponente Brenngaserzeugung Brennstoffzelle Brenngaserzeugung
Aufheizzeit BGE/ BZ [min] 10,9 / 41,8 43,3 / 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 benötigte Energiemenge wird entscheidend durch den Wärmeübertrager nach dem Katalyt-
brenner beeinflusst. Für den elektrischen Startvorgang wurde der gleiche Wärmeübertrager zur
Aufheizung des Wärmeträgeröls wie beim thermischen Startvorgang verwendet. Die zur Verfü-
gung stehende Wärmemenge ist bei der Verwendung des Katalytbrennerabgases mit 5,3 kW im
Vergleich zu 3 kW als Startbrennerleistung deutlich höher. Die übertragene Wärmemenge er-
gibt sich im Fall des thermischen Konzeptes zu 2,05 kW und beim elektrischen Startvorgang zu
3,45 kW. Durch einen größeren Abgas/Öl-Wärmeübertrager kann die Aufheizzeit der Brenn-
stoffzelle deutlich reduziert und die benötigte Energiemenge gesenkt werden. Dies erfordert
jedoch eine Detailoptimierung im Rahmen des Packages für eine gegebene Brennstoffzelle.
Der Wärmeübertrager muss dann so ausgelegt werden, dass an keiner Stelle die maximale
Temperatur des Wärmeträgeröls überschritten wird. Die hier berechneten Startvorgänge die-
nen als Ausgangspunkt für die Hybridisierung. Der thermische Startvorgang führt 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 Wärmeübertragers berücksichtigt werden. Dies
geschieht für den Wärmeübertrager 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 Wärmeübertrager kann die benötigte Energie reduziert werden.
Zu diesem Zeitpunkt kann keines der Konzepte ausgeschlossen werden, so dass beide Konzepte
weiter verfolgt werden.

89





5.2. Strömungsdynamische 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 für den Feststoff und die Gasphase des porösen 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
berücksichtigt. 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 gelöst werden. Dieses Modell lässt es zu, dass un-
terschiedliche Temperaturen in beiden Phasen vorliegen. Dies ist besonders bei transienten
Vorgängen wichtig. Der Wärmeübergang zwischen diesen beiden Phasen wird, wie in Kapitel
4.1.4.4 beschrieben, durch einen Wärmeübergangsterm berechnet. Für den Wärmeübergang
in porösen 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
Abhängigkeit von dem Strömungszustand in den einzelnen Kanälen. Daher wurde in dieser
Arbeit die Korrelation nach Schlegel et al. [93] entsprechend Gleichung 5.1 verwendet.

Nu = 0.81 ·
(︂
3, 663 + 1, 663 · Re · Pr · 0.00093

0, 15

)︂0,333

(5.1)

Die Korrelation nach Gleichung 5.1 wurde dann durch eine benutzerdefinierte Funktion (UDF)
in das instationäre Modell des porösen Körpers integriert. In dieser Funktion wurde die Reynolds-
zahl für die entsprechende Zelle und daraus die Nusseltzahl und der Wärmeübergangswert be-
rechnet. Neben dem posösen Medium mussten weitere Randbedingungen berücksichtigt wer-
den. Die Simulation wurde zweidimensional durchgeführt. Die nicht rotationssymmetrischen
Bauteile mussten für die zweidimensionale Simulation vereinfacht werden. Für den Drallkörper
am Eintritt in die Mischkammer wurde die tangentiale Geschwindigkeit durch eine benutzerde-
finierte Funktion über die Zusammenhänge aus dem Geschwindigkeitsdreieck aus der radialen
Geschwindigkeit berechnet. Die Strömungsverhältnisse in der Mischkammer können durch die
Verwendung der UDF auch bei einer zweidimensionalen Berechnung angenähert werden. Für
die nicht rotationssymmetrische Rohrwendel muss ebenfalls ein weiteres Modell angewendet
werden. Zur Berechnung der Temperaturen im Inneren des Wärmeübertragerrohres wurde das
in Kapitel 3 vorgestellte Modell von Scharf [25] in eine benutzerdefinierte Funktion übertragen.
Von dieser Funktion wurden die Wärmeströme 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 durchgeführt werden konnte.

5.2.1.2 Validierung des Modells

Um die Genauigkeit des Modells zu überprüfen, müssen die Simulationsergebnisse mittels ex-
perimenteller Daten validiert werden. Zu diesem Zweck wurden mit dem Jülicher Brennstoff-
zellensystem Versuche durchgeführt. Das Fließbild des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 5.11
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dargestellt. Das Hauptaugenmerk bei der Simulation liegt auf der Validierung des Modells des
porösen Körpers. Zum Aufheizen des Systems wird Luft in einer Heizpatrone erwärmt, durch
den Wärmeübertrager des Reformers geleitet, und in einer zweiten Heizpatrone ebenfalls er-
wärmt und in den Dampfraum des Reformers geleitet. Sobald die Temperatur von 120 ∘C
an der kältesten Stelle überschritten ist, wird zuerst Luft in den Luftstrang geleitet und an-
schließend Wasser zugegeben und die Luftzufuhr durch den Wasserstrang reduziert. Um die
Kondensation von Wasser zu vermeiden, wird das System zuerst mit Luft aufgewärmt. Bei
dem aktuellen Aufbau kann die Luft nur über den Wasserstrang aufgeheizt werden. Der di-
rekte Luftstrang kann nicht beheizt werden. Deshalb wird die Luftzufuhr über diesen Strang
während der Aufheizung ausgeschaltet.

Abb. 5.11: Fließbild 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-
schätzung aufgrund der Position im Monolithen durchgeführt. Hierzu wurden Simulationen
durchgeführt und die Temperatur wurde an der Stelle, an der das Thermoelement sitzen soll,
und jeweils 2 mm stromab- und aufwärts ausgelesen. Die Simulation ergab, dass bei einem
Volumenstrom von 12000 Nl/h die Temperaturabweichung während der Aufheizung bei einer
Verschiebung des Thermoelements an allen Messstellen im Monolithen weniger als 2 K be-
trägt. Die simulierten Temperaturverläufe 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 Überschwinger der Heizpatrone aus-
geglichen und die Aufheizzeit verlängert. Für 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 für diesen Volumenstrom nach 195 s am Eintritt in den Reformer er-
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reicht. Für 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 für die dynamische Simulation gewählt. Die
Abweichung zwischen dem Rohr- und dem Reformereintritt sind im Anhang dargestellt. Mit
den Volumenströmen und den dynamischen Temperaturprofilen wurden Aufheizsimulationen
mit beiden thermischen Modellen des porösen Körpers durchgeführt. Die Ergebnisse dieser
Simulationen sind in Abbildung 5.12 den experimentellen Ergebnissen gegenübergestellt.

Abb. 5.12: Validierung der verwendeten CFD-Modelle für die Modellierung des porösen Medi-
ums

Die experimentellen Daten sind durch die durchgezogenen Linien gezeigt. Die Simulationen
wurden mit dem Ein- und dem Zweizonenmodell durchgeführt. Das Einzonenmodell, welches
einen unendlich hohen Wärmeübergangskoeffizienten entspricht, führt zu einer deutlich verzö-
gerten Aufheizung. Die simulierten Temperaturverläufe sind durch gepunktete Linien darge-
stellt. Bis eine Temperatur von 120 ∘C erreicht ist, benötigt der Monolith im Experiment bei
12000 Nl/h 206 Sekunden im Vergleich zu 303 Sekunden, die mit dem Einzonenmodell simuliert
wurden. Bei dem kleinsten untersuchten Volumenstrom von 6000 Nl/h ist diese Abweichung
noch größer. Für 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 Nl/h wird eine Aufheizzeit
von 203 Sekunden im Vergleich zu den experimentell ermittelten 206 Sekunden bestimmt.
Bei dem geringsten Volumenstrom beträgt die Abweichung 5 Sekunden. Die Abweichung in
der Temperatur wurde für 2 Zeitpunkte exemplarisch bestimmt. Bei dem höchsten Volumen-
strom führt das Zweizonenmodell nach 300 Sekunden zu einer Abweichung von 4 K und das
Einzonenmodell zu einer Abweichung von 102 K. Für den niedrigsten Volumenstrom beträgt
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gestellt. Die Schwierigkeit bei dieser Kopplung ist, dass Druck und Massenstrom voneinander
abhängig 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 übergeben. Der Druck wird ausgelesen und basierend darauf eine Druckänderung zur
vorherigen Iteration berechnet. Diese Änderung 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 ,n)

)︀
* 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 führt zur
Konvergenz der Lösung. Die Größe dieses Faktors spielt für die benötigte Anzahl an Iterationen
eine Rolle. Die berechnete Änderung von einer Iteration zur nächsten 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 ändert sich während der Simu-
lation sehr langsam, sodass die normale Anzahl an Iterationen auch für die Druckgleichung
ausreicht.

5.2.2 Strömungsdynamische 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 durchgeführt. Der Massenstrom wurde bei diesen Simulationen so
eingestellt, dass sich die Temperatur bei dieser Leistung zu 550 ∘C ergibt. Beim Reformer
treten, wie bereits erwähnt, die beiden temperaturabhängigen Ereignisse bei 120 ∘C, bei der
die Wasserdampfzufuhr gestartet wird, und bei 320 ∘C, bei der der Reformer gezündet werden
kann, auf. In Abbildung 5.14 sind die Temperaturverläufe zum Zeitpunkt, in dem die beiden
Temperaturgrenzen erreicht werden, dargestellt. Im linken Bild kann die Wasserdampfzufuhr
starten und im rechten Teil wäre der Reformer zündbereit. 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 zugeführte Leistung. Die
Luft wird von 25 ∘C auf die Eintrittstemperatur erhöht. Der Luftmassenstrom wird aus der
zugeführten Leistung und der spezifischen Enthalpiedifferenz aufgrund der Temperaturände-
rung berechnet. Wie die Leistung der Luft zugeführt 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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Die Aufheizzeiten der Brenngaserzeugungskomponenten sind für eine Leistung von 2 kW in
Abbildung 5.15 dargestellt. Bei den durchgeführten 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 durchgeführt. Bei der Ver-
wendung des ATR 9.2 ist der Reformer zuerst auf 120 ∘C aufgeheizt. Nach ungefähr 8 Minuten
sind die zur Zündung benötigten Temperaturen im Reformer erreicht. Der Wassergasshiftre-
aktor überschreitet 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 Zündung
des Reformers. Diese Aufheizzeiten ändern sich deutlich bei der Verwendung des ATR 12. Die
Komponente, die zuerst die 120 ∘C überschreitet, ist für diesen Fall der Hochtemperaturshiftre-
aktor und dieser erreicht diese Temperatur nach 3 Minuten. Der Reformer benötigt 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 zündbereit.

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

Die Temperaturprofile während des Aufheizvorgangs sind für 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 zugeführten Leistung von 2 kW durchge-
führt. Basierend auf der Leistung und der Eintrittstemperatur wurde der Massenstrom der Luft
thermodynamisch berechnet. Bei dem ATR 9.2 wird durch den Rohrwendelwärmeübertrager
heiße Luft zugegeben. Der Wärmeübergang zwischen dem Fluid innerhalb der Rohrwendel und
der Rohrwendelwand wird über eine user defined function berechnet. Das Fluid strömt nach
dem Wärmeübertrager über die externe Verrohrung in die Mischkammer des Reformers und
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erwärmt dort den Monolithen.

Beim ATR 12 wird die heiße Luft oben durch den Dampfweg zugeführt. Diese strömt anschlie-
ßend durch den Wärmeübertrager 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
Wassereindüsung bedingt. So soll verhindert werden, dass sich flüssiges 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 wärmt sich von
der Mischkammer ausgehend auf. In dem Rohrwendelwärmeübertrager wird nur ein geringer
Teil der Wärme übertragen, sodass die Luft bereits nach 300 s mit über 400 ∘C in die Misch-
kammer strömt. Die heiße Luft wärmt dann den Monolithen und zum Schluss den Bereich um
den Wärmeübertrager im Reformer auf. Beim Reformer ATR 12 (Abb. 5.16 unten) wird ein
größerer Teil der Wärme im Wärmeübertrager abgegeben. Somit verlässt ein Teil der Wärme
den Reformer direkt wieder. Dies wirkt sich positv auf die nachfolgenden Komponenten aus.
Für den Reformer bedeutet dies jedoch eine verzögerte Aufheizung. Die Gase am Austritt des
Reformers sind heißer, als im Austritt des Monolithen.

Die Simulation ergab für den ATR 9.2, dass der Monolith nach 500 Sekunden die 320 ∘C er-
reicht hat. Nachdem der Reformer die für die Zündung benötigten Temperaturen erreicht hat,
werden zusätzliche 1150 Sekunden benötigt, bis im gesamten System der Taupunkt überschrit-
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 Wärmeübertrager ein großer Teil der zugeführten Wärmemenge an den
austretenden Stoffstrom übertragen. Dies führt dazu, dass der Reformer erst nach 22 Minuten
die benötigte Temperatur von 320 ∘C erreicht hat. Die Aufheizung des Reformers ist in diesem
Fall der limitierende Schritt während des Startvorgangs. Die Temperaturen im Reformer sind
bei der Zündung 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 aufgewärmt ist durch eine niedrigere Eintrittstemperatur der Luft bei
der konstanten Leistung verkürzt. Dies ist auf die schnellere Aufheizung des Wassergasshift-
reaktors und des Katalytbrenners zurückzuführen. Der Reformer benötigt bei der niedrigeren
Temperatur minimal länger bis er zündbereit ist. Dies fällt jedoch nicht ins Gewicht, da der
Reformer nach 9 Minuten zündbereit 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 verlängert 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 aufgewärmt werden muss. Diese Ergebnisse zeigen bereits, dass der
ideale Aufheizvorgang stark vom verwendeten Reaktordesign abhängt.
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Abb. 5.17: Aufheizzeiten der Brenngaserzeugungskomponenten mit verschiedenen Reformer-
generationen bei einer verwendeten Leistung von 2 kW

Für 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 gehörten eine zusätzliche Beheizung
oder eine zusätzliche Zufuhr von heißer Luft vor dem Katalytbrenner, eine interne Beheizung
im Reformer, die Aufheizung mit Wasserdampf und die Aufteilung der heißen Luft auf ver-
schiedene Zuleitungen. Der Vergleichsfall ist der oben beschriebene Fall, indem die heiße Luft
über den Dampfweg des Reformers ATR 12 mit einer Eintrittstemperatur von 600 ∘C und einer
Leistung von 2 kW zugegeben wird (Fall I). Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in Abbil-
dung 5.18 gegenübergestellt. Unterhalb der Säulen ist jeweils der betrachtete Fall angegeben
und oberhalb der Säule die konstante Leistung während des Aufheizvorgangs. Die einzelnen
Elemente der Säulen repräsentieren die zusätzliche Zeit, die benötigt wird, um eine Kompo-
nente aufzuheizen, ausgehend von dem Zeitpunkt, an dem die späteste vorherige Komponente
ihr Temperaturziel erreicht hat. Die insgesamt benötigte Aufheizzeit kann aus der Höhe der
gesamten Säule abgelesen werden.

Eine interne Aufheizung vor dem Katalytbrenner (Fall IIa) führt zu einer deutlich verkürzten
Aufheizzeit des Katalytbrenners. Der Katalytbrenner erreicht nach 5 Minuten die Temperatur
von 120 ∘C anstatt nach 17 Minuten. Die Aufheizzeiten der anderen Komponenten ändern
sich durch diese Wärmezufuhr 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 verkürzt. Der Ka-
talytbrenner ist für diesen Fall zeitgleich mit dem Reformer auf 120 ∘C aufgewärmt. 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-

100



5.2. Strömungsdynamische Modellierung des Startvorgangs

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. Hierfür wurde die interne Beheizung im Reformer und die Zugabe von Was-
serdampf untersucht. Durch eine interne Beheizung im Reformer (Fall III) 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 Phänomene auf. Diese Aufheizung kann erst
durchgeführt werden, wenn die Temperaturen im System oberhalb des Taupunktes liegen. Die
Aufheizzeit bis auf 120 ∘C bleibt unverändert. Eine Aufheizung mit der gleichen Leistung (Fall
IV) führt bei der Zugabe von Wasser damit sogar zu einer Verzögerung des Aufheizvorgangs.
Um das Wasser zu verdampfen, muss die Verdampfungsenthalpie des Wassers aufgebracht wer-
den, die das System am Austritt des Katalytbrenners wieder verlässt. Die Zugabe von 10 %
der maximalen Wassermenge führt zu einer Verlängerung der Aufheizzeit von 22 Minuten ohne
Wasserzugabe auf 37,5 Minuten. Die Eintrittstemperatur sinkt bei diesen Fällen auf 487 ∘C
(Fall IVa) beziehungsweise 412 ∘C (Fall IVb) ab. Für 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 benötigte Energiemenge für 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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5.3. Abschließende Auswertung der Startkonzepte

Konzept vorgestellt, bei dem das Brenngaserzeugungssytem elektrisch gestartet wird und an-
schließend die Abwärme des Brenngaserzeugungssytems genutzt wird, um die Brennstoffzelle
aufzuheizen. Für 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 kürzer ist, als der thermische Startvorgang mit 44 Minuten. Weiterhin
ist die Regelung der Temperaturen beim elektrischen Startvorgang einfacher als beim thermi-
schen Startvorgang. Die benötigte Energie ist andererseits bei dem thermischen Startvorgang
geringer. Beide Konzepte scheinen prinzipiell für den Startvorgang des Systems geeignet zu
sein. Zu diesem Zeitpunkt ist es nicht möglich aus diesen beiden Startvorgängen den am bes-
ten geeigneten Startvorgang auszuwählen. Im Rahmen der Hybridisierung und des Packagings
werden beide Startkonzepte weiter verfolgt und entwickelt.

Zusätzlich zu den dynamischen Systemsimulationen wurden transiente strömungsdynamische
Simulationen durchgeführt, um ortsaufgelöste Ergebnisse zu erhalten. Hierfür wurden in einem
ersten Schritt verschiedene Modelle für poröse Körper untersucht und die Simulationsergebnis-
se mit experimentellen Temperaturverläufen verglichen. Das Ergebnis dieser Validierung war,
dass nur das Zweizonenmodell, indem jeweils eine Energiegleichung für den Feststoff und die
Gasphase des porösen Mediums gelöst werden, für die dynamische Aufheizsimulation geeignet
ist. Weiterhin wurde eine Methodik für 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 für verschiedene Reaktoren und Aufheizvorgänge durchgeführt. Ein Vergleich der
beiden Reformer ATR 9.2 und ATR 12 zeigte, dass bei der Verwendung des Reformers ATR 12
die übrigen 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 benötigte 5 Minuten länger für den Startvorgang. Die Ver-
wendung des ATR 12 ist für die Startzeit des Systems vorteilhaft. Dieser wurde deshalb für
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 für diesen Fall zu 22 Minuten. Es wurde gezeigt, dass sich eine
zusätzliche Aufheizung des Katalytbrenners mit einer Leistung von 0,5 kW die Aufheizzeit des
Katalytbrenners deutlich reduziert. Die Aufheizung des Reformers mit Wasserdampf führt bei
der konstanten zugeführten Leistung zu einer Verzögerung der Aufheizung. Eine Erhöhung der
Leistung bei der Aufheizung mit Wasserdampf verkürzt die Aufheizzeit geringfügig, wordurch
jedoch auch der Energieverbrauch steigt. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass eine paralle-
le Aufheizung über den Luft- und den Dampfweg des Reformers vorteilhaft ist. Die Aufheizzeit
konnte von den 22 Minuten im Basisfall auf 9,5 Minuten bei einer gleichmäßigen Verteilung
der Luft auf den Luft- und Dampfweg reduziert werden. Der Reformer ATR 12 ist neben der
kurzen Aufheizzeit weiterhin vorteilhaft, da in den Wärmeübertrager eine elektrische Heizung
integriert werden kann.
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Die in diesem Kapitel gewonnen Erkenntnisse fließen in die Kapitel 6 (Hybridisierung) und
7 (Packaging) ein. Durch die Vernetzung dieser beiden Bereiche soll gewährleistet werden,
dass ein gesamtsystemischer Entwurf für 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 erfüllen. Die Batterie wird während des Startvorgangs des
Brennstoffzellensytems zur Abdeckung des Leistungsbedarfs benötigt. Die Brennstoffzelle kann
durch den Einsatz einer Batterie kleiner dimensioniert werden und muss nur die durchschnitt-
lich benötigte Leistung erbringen. Durch eine Abfederung der Leistungsbedarfsänderungen er-
höht sich weiterhin die Lebensdauer der Brennstoffzelle. In diesem Kapitel wird zuerst auf
die analytische Herleitung des Hybridisierungsgrades eingegangen. Diese ist für generische
Leistungsbedarfsprofile möglich. 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 für 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
für die Zeit tP,max die maximale Leistung Pmax abgerufen wird und einem Bereich mit der
minimalen Leistung Pmin, die für die Zeit tP,min benötigt wird. Die Brennstoffzelle liefert die
durchschnittlich benötigte Leistung des Systems.

PBZ =
PmaxtP,max + PmintP,min

tP,max + tP,min
(6.1)

Bei dieser Methode wird davon ausgegangen, dass die Brennstoffzelle direkt von Beginn an
eine Leistung bereitstellten kann. Der benötigte Startvorgang des Systems wird bei dieser Be-
trachtung nicht berücksichtigt. Das Leistungsverhältnis F stellt das Verhältnis aus maximaler
und minimaler Leistung und das Zeitverhältnis T das Verhältnis der entsprechenden Zeiten dar.

F =
Pmax

Pmin
; T =

tP,max

tP,min
(6.2)

105



Kapitel 6. Erstellung und Optimierung des Hybridkonzeptes

Die Beziehung für den DOH in Abhängigkeit von F und T ergibt sich nach [94] entsprechend
Gleichung 6.3:

DOH =
Pmax − PBZ

Pmax
=

F − 1

F (T + 1)
(6.3)

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

Abb. 6.1: Generische Leistungsbedarfsprofile mit variierenden Zeitverhältnissen

In Abb. 6.1 sind exemplarisch Leistungsbedarfsprofile mit verschiedenen Zeitverhältnissen T
dargestellt. Bei einem Zeitverhältnis T von 1 deckt die Brennstoffzelle die mittlere Leistung
ab und die Lade- und Entladeleistung der Batterie sind gleich groß. Bei abnehmendem Zeit-
verhältnis sinkt die Brennstoffzellenleistung ab, wodurch die benötigte Entladeleistung der
Batterie ansteigt. Die Batterie wird über lange Zeiten bei einem geringen Strom geladen und
bei einem hohen Strom kurzzeitig entladen. Dieses Verhältnis dreht sich bei Zeitverhältnissen
größer 1 um, sodass die Batterie bei hohen Strömen geladen und bei niedrigen entladen wird.
Aus Abbildung 6.1 ist ersichtlich, dass es Leistungsbedarfsprofile gibt, bei denen die maximale
Entladeleistung größer ist als die Ladeleistung. Diese treten für kleine Zeitverhältnisse T auf.
Für große Zeitverhältnisse hingegen ist die maximale Ladeleistung höher als die maximale Ent-
ladeleistung. Um diese Abhängigkeit zu quantifizieren wurde eine Ungleichung 6.4 aufgestellt.

Pmax − PBZ⏟  ⏞  
maximale Entladeleistung

≥ PBZ − Pmin⏟  ⏞  
maximale Ladeleistung

(6.4)

Die maximale Entladeleistung soll nach dieser Ungleichung größer als oder gleich groß wie die
maximale Ladeleistung sein. Durch Einsetzen der Gleichung 6.1 für die Brennstoffzellenleistung
und den Verhältnissen aus Gleichung 6.2 kann die Ungleichung 6.4 in eine Beziehung für das
Zeitverhältnis umgeformt werden.
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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 für Zeitverhältnisse kleiner gleich 1 gültig. In diesem Bereich ist die
Entladeleistung ausschlaggebend für die Dimensionierung des Systems. Für ein Zeitverhältnis
größer 1 lässt sich die Beziehung für den Hybridisierungsgrad ebenfalls herleiten zu Gleichung
6.6.

DOH =
PBZ − Pmin

PBZ + (PBZ − Pmin)
=

FT − T

2FT − T + 1
(6.6)

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

Abb. 6.2: Hybridisierungsgrad für generische Leistungsbedarfsprofile

Für sehr kleine Zeitverhältnisse T geht die mittlere Leistung asymptotisch in die minimale
Leistung über. Die Batterie muss die Leistungsspitzen abdecken, was dazu führen kann, dass
die Leistung der Batterie um Größenordnungen größer sein muss als die Leistung der Brenn-
stoffzelle. Für große Leistungsverhältnisse nähert sich der Hybridisierungsgrad dem Wert 1.
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Für große Zeitverhältnisse liefert die Brennstoffzelle näherungsweise die maximal benötigte
Leistung. Die Batterie wird in diesem Fall dazu benötigt, um bei kleinem Leistungsbedarf die
überschüssige Leistung aufnehmen zu können. Bei undendlich großen Leistungsverhältnissen
sind Brennstoffzellen- und Batterieleistung identisch, was zu einem Hybridisierungsgrad von
0,5 führt.

Mit dieser Methode kann für 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 führt
je nach Leistungsbedarfsprofil zu einer hohen Kapazität der Batterie. Die für ein Leistungs-
bedarfsprofil benötigte Kapazität der Batterie wird durch diese Berechnung nicht abgedeckt
werden. Weiterhin kann mit dieser Methode für beliebige Leistungsbedarfsprofile nur eine ers-
te Abschätzung getroffen werden. Um alle Einflüsse 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 für den Startvorgang verwendete dynamische Systemmodell wurde um die elektrischen
Komponenten erweitert. Neben dem thermischen Brennstoffzellenmodell wurde ein elektri-
sches Modell erstellt. Weiterhin wurden Modelle für die Batterie, den Spannungswandler und
die Verbraucher erstellt. Das Gesamtmodell ist wie bereits in Kapitel 4.2 beschrieben modular
aufgebaut. Durch diesen modularen Aufbau können 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 für jede
Anwendung optimiert werden. Im Folgenden werden Leistungsbedarfsprofile für die Anwendung
der Bordstromversorgung in einem LKW vorgestellt.

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem Institut für Kraftfahrzeuge der RWTH Aachen
und dem IEK-3 im Projekt “Elektrochemische Speicher im System - Sicherheit und Integra-
tion” wurde vom Institut für Kraftfahrzeuge ein Leistungsbedarfsprofil für eine LKW-Kabine
erstellt. Dieses ist in Abbildung 6.3 für den Sommerbetrieb dargestellt. Der Leistungsbedarf
der einzelnen Anwendungen wurde vermessen und die Fahrer wurden nach der Häufigkeit
und Dauer des Einsatzes befragt. Zur besseren Darstellung wurden die einzelnen Apparate in
die fünf Gruppen: Klimatisierung, Haushaltsgeräte, Unterhaltung, Beleuchtung und Sonstiges
gruppiert [95]. Dieses Leistungsbedarfsprofil zeichnet sich durch zwei Leistungsniveaus aus.
Während der Ruhe- und Standzeiten läuft die Klimaanlage mit einer Leistung von 1 kW. Wei-
terhin werden Haushalts- und Unterhaltungsgeräte verwendet. Die Haushaltsgeräte sind für
kurze Peaks beim Leistungsbedarf verantwortlich, wobei die Unterhaltungselektronik meistens
über einen längeren Zeitraum verwendet wird. Die hohen Leistungsbedarfe fallen bei diesem
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Profil während der Fahrt an. Die Klimaanlage des Motors hat einen Leistungsbedarf von 7 kW.
Bei der Verwendung des Leistungsbedarfsprofils wird davon ausgegangen, dass die benötigte
Leistung für diese Klimaanlage weiterhin durch den Verbrennungsmotor bereitgestellt wird. Das
selbe gilt für den Leistungsbedarf der anderen Komponenten während der Fahrt. Von Grube
et al. [96] wurde gezeigt, dass sich bei der Stromproduktion während der Fahrt mit 45 % sehr
gute Differenzwirkungsgrade ergeben. Bei diesen Differenzwirkungsgraden wird die zusätzlich
zur Stromproduktion benötigte Energie zur Ermittlung des Wirkungsgrades verwendet. Die
APU wird nur zur Versorgung der Pausenzeiten verwendet.

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

Unter dieser Annnahme ergibt sich für eine Betriebszeit von 14,25 Stunden eine durchschnitt-
lich benötigte Leistung von 1120 W. Für einen Zyklus wird eine Energiemenge von 16 kWh
benötigt. 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.
Für diese Abschätzung wurde zuerst die benötigte 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
benötigten Leistung bestimmt. Aus den Extremwerten des Integrals lässt sich die in der Batte-
rie zu speichernde Energie berechnen. Der Faktor zwischen der Batteriegröße im Hybridsystem
und der Batteriegröße des reinen Batteriesystems lässt sich nach Gleichung 6.7 berechnen.

EBatterie im Hybridsystem

EBatterie im Batteriesystem
=

max

[︂∫︀
t

(PBedarf − PBZ ) dt

]︂
−min

[︂∫︀
t

(PBedarf − PBZ ) dt

]︂
tEnde∫︀
t0

PBedarf dt

(6.7)

Bei dieser Gleichung wurde der benötigte Start der Brennstoffzelle nicht berücksichtigt. Unter
der Annahme, dass die Brennstoffzelle ausschließlich für Betriebszeiten, die länger als 2 Stunden
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andauern, verwendet wird, reduziert sich dieser Faktor für einen konstanten Brennstoffzellen-
betrieb auf etwa 6.

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

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 für 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 benötigten Leistung von 4,3 kWh. Der
Hybridisierungsgrad für dieses Profil ergibt sich zu 0,64 und die Batterie kann für diesen Fall
um den Faktor 11 kleiner dimensioniert werden.

Abb. 6.5: Leistungsbedarfsprofil einer LKW-Kabine nach Sorrentino und Pianese [98]

Diese Leistungsbedarfsprofile werden im Folgenden als Randbedingungen für 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 müssen passend zueinander
dimensioniert werden. Die Brennstoffzelle muss weiterhin auf die durchschnittlich benötig-
te Leistung ausgelegt werden. Bei dem Konzept der Verschaltung mittels Dioden deckt die
Brennstoffzelle bei kleinen benötigten Leistungen den Leistungsbedarf alleine ab. Der Brenngas-
Nutzungsgrad würde bei einem System basierend auf der Reformierung bei kleinen Leistungen
deutlich zurückgehen. Dies ist dadurch begründet, dass die Brennstoffzelle jederzeit in der
Lage sein muss, eine höhere Leistung bereitzustellen. Das Reformat wird nicht gespeichert,
sondern direkt im katalytischen Brenner verbrannt. Weiterhin würden bei diesem Konzept ho-
he dynamische Anforderungen an die Brennstoffzelle gestellt. Im Folgenden wird das Konzept
näher betrachtet, bei dem die beiden Komponenten mittels eines Schalters verschaltet sind.
Die Brennstoffzelle kann mit der gewünschten 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 für 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.

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 Nennkapazität von
7 Ah [99]. Diese Lithium-Ionen-Batterie wurde im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem In-
stitut für Kraftfahrzeuge der RWTH Aachen und dem IEK-3 im Projekt “Elektrochemische
Speicher im System - Sicherheit und Integration” vom Institut für 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 höhere Spannung von etwa
24 V benötigt. Der Batteriepack besteht für 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 für 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. Für diese
Leistung und drei verschiedene Stromdichten wurde die Anzahl der Zellen in Serie und die
benötigte Zellfläche bestimmt. Die Anzahl der Zellen wurde aus der benötigten Spannung und
der Spannung einer Zelle bei der gegebenen Stromdichte ermittelt. Die Zellfläche wirkt sich
auf den bereitgestellten Strom und damit auf die Leistung aus. Um die Leistung des Sys-
tems bei gleichbleibendem Wirkungsgrad anzupassen, muss die Zellfläche verändert werden.
Eine Erhöhung der Stromdichte am Auslegungspunkt führt zu einer Reduzierung der Zellflä-
che und einer Erhöhung der Zellanzahl. Die Gesamtfläche der Brennstoffzelle sinkt, da die
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Zellanzahl langsamer ansteigt, als die Zellfläche sinkt. Die Stromspannungskennlinie und die
Leistungskennlinie sind in Abbildung 6.6 für drei Stromdichten gezeigt. Als Kompromiss aus
Brennstoffzellengröße und Wirkungsgrad wurde beispielhaft eine Stromdichte von 0,3 A/cm2

gewählt.

Die Leistungsaufteilung zwischen der Batterie und der Brennstoffzelle ist für zwei verschiedene
Batteriegrößen in Abbildung 6.7 dargestellt. Bei dieser Betrachtung wurde einmal der Fall mit
7 Batteriezellen in Serie und einmal der Fall mit 10 parallelen Strängen mit jeweils 7 Zellen in
Serie betrachtet. In diesem Diagramm sind die Leistungen über dem Leistungsbedarf darge-
stellt. Der dargestellte Fall wurde für 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 vollständig 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 höheren 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 beträgt in dem angegebenen Bereich 568 W. Im zweiten
Fall wurden 10 Batteriestränge 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 Leistungsänderung der Brennstoffzelle. Dieser Fall ist in Abbildung 6.7 rechts
dargestellt. In diesem Fall ändert 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 ändert sich während
des Betriebs jedoch entsprechend der gespeicherten oder entnommenen Ladungsmenge.

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 für diesen Fall bestimmt. Die Leistungsaufteilung ist in Abbildung 6.8 für eine
Batteriekonfiguration mit 20 parallelen Strängen gezeigt. Bei einem niedrigen Leistungsbedarf
wird die Batterie geladen und bei einem hohen Leistungsbedarf entladen. Nach den Leis-
tungsverteilungsverläufen aus Abbildung 6.7 dürfte sich die Brennstoffzellenleistung bei dieser
Batteriedimensionierung kaum ändern. Durch die Änderung des Ladezustands ändert sich je-
doch auch die offene Zellspannung der Batterie. Durch diese Spannungsänderung der Batterie
ändert sich auch die Leistung der Brennstoffzelle.

Abb. 6.8: Direkt Hybrid: Leistungsbereitstellung für die Anwendung als LKW-APU (20 Zellen
parallel)

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

Das Konzept der direkten Hybridverschaltung ist prinzipiell für den Anwendungsfall der Bord-
stromversorgung geeignet. Bei der Verschaltung der Komponenten mittels eines Schalters va-
riiert die Brennstoffzellenleistung nur gering. Die Variation der Brennstoffzellenspannung lässt
sich über die Dimensionierung der Batterie anpassen. Durch die geringe Änderung der Brenn-
stoffzellenleistung ist bei diesem Konzept jedoch eine hohe Batteriekapazität notwendig. Die
erzeugte Reformatmenge sollte zur Erreichung eines hohen Wirkungsgrades an die Leistung
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Abb. 6.9: Direkter Hybrid: Ladezustand der Batterie (links) und Leistung der Brennstoffzelle
(rechts) in Abhängigkeit 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 möglich. Im Folgenden wird die
aktive Hybridverschaltung näher betrachtet. Bei diesem Konzept ist es möglich die Brennstoff-
zelle unabhängig 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 erwähnt, 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 unabhängig 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 benötigten und der von der Brennstoff-
zelle zur Verfügung 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 ändert und das die
Brennstoffzelle spannungsmäßig entkoppelt ist.

Mit dieser Verschaltungsvariante wurden verschiedene Betriebsstrategien untersucht. Für die
durchgeführten Simulationen wurde zuerst das Leistungsbedarfsprofil entsprechend Abbildung
6.4 gewählt. 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 Ströme im System ist in Abbildung 6.10 für 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).

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

Dargestellt sind die Ströme auf der Niederspannungsseite des Gleichstromwandlers. Der Strom
des Verbrauchers ist durch die schwarze Linie repräsentiert. 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 ähnlich zum Verlauf des Leistungsbedarfsprofils.
Die Brennstoffzelle wird wie bereits erwähnt mit einer konstanten Leistung und mit einem
konstanten Strom betrieben. Die Stromstärke auf der Niederspannungsseite des Gleichstrom-
wandlers ändert sich jedoch durch die Änderung in der Spannung der Batterie. Die blaue Linie
repräsentiert 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 Zellfläche von 320 cm2 verwendet. Für die Simulationen wurde weiter-
hin ein Batteriepack mit 15 parallelen und jeweils 7 seriellen Zellen und einem anfänglichen
Ladezustand von 60 % angenommen. Dieser Batteriepack basiert auf den VL7P Einzelzellen
der Firma SAFT. Für 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.

𝜂Brennstoffzelle =

tEnde∫︀
t=0

(PBrennstoffzelle − PPeripherie) dt

tEnde∫︀
t=0

ṁKraftstoff · HU dt

(6.8)
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Bei der Berechnung des Brennstoffzellenwirkungsgrades wird die von der Brennstoffzelle bereit-
gestellte Leistung, abzüglich aller Verbraucher auf die durch den Kraftstoff zugeführte Energie
bezogen. Für diese Berechnung wurde der untere Heizwert des Kraftstoffs verwendet. Der
Hybridsystemwirkungsgrad wird aus der Leistungsanforderung des Systems bestimmt. Beide
Gleichungen gelten nur für den Fall, dass der Ladezustand der Batterie zu Beginn und Ende
der Simulation identisch sind. Um diese Randbedingung zu gewährleisten wird die Brennstoff-
zellenleistung iterativ angepasst.

𝜂Hybridsystem =

tEnde∫︀
t=0

PLeistungsbedarf dt

tEnde∫︀
t=0

ṁKraftstoff · HU dt

(6.9)

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.

Abb. 6.11: Betriebsstrategie BS 3 mit einer dynamischen Anpassung des Brenngaserzeugungs-
systems (links)und BS 4 mit einer zusätzlichen 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. Während vom Verbraucher ein hoher Leistungsbedarf anfällt, wird von dem Brenn-
stoffzellensystem eine geringere Leistung geliefert. Die Batterie wird entladen. In den Zeiten
in denen ein niedriger Leistungsbedarf anfällt, 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 fährt
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 führt zu einem Absinken des Wasserstoffnutzungsgrades.

Der Verlauf des Ladezustandes ist für 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 %, während er für 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 zusätzliche Absenkung des Wasserstoffnutzungsgrades im tiefen
Teillastbereich (BS 4) führt zu einem Betrieb der Batterie bei einem Ladezustand zwischen
59 % und 63 %. Ausgehend von Betriebsstrategie 1 nimmt bei den folgenden Betriebsstrategien
die benötigte Kapazität der Batterie ab. Durch die reduzierte Entladetiefe der Betriebsstrate-
gien 2 bis 4 kann in diesen Fällen die Batteriegröße reduziert werden. Bei Betriebsstrategie 2
werden anstatt der 15 parallelen Zellen nur 11, bei BS 3 6 und bei BS 4 2 parallele Batterie-
stränge benötigt. Für Betriebsstrategie 2 kann die Batterie um 27 %, für BS 3 um 60 % und
BS 4 um 87 % kleiner dimensioniert werden als in Betriebsstrategie 1.

Abb. 6.12: Verlauf des Ladezustands für 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. Für Betriebsstrategie 1 beträgt 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 zusätzliche Reduzierung des Wasser-
stoffnutzungsgrades im Teillastbereich sinkt der Wirkungsgrad für BS 4 auf 26,1 % ab.
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Abb. 6.13: Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems und des Hybridsystems für die verwen-
deten Betriebsstrategien

Eine weitere Simulation mit dem Leistungsbedarfsprofil nach Abbildung 6.5 und einer konstan-
ten Brennstoffzellenleistung (BS 1) führt 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 benötigt.

In diesem Abschnitt wurde die aktive Verschaltung des Hybridsystems untersucht. Bei dieser
Verschaltungsart gibt es einen großen Einfluss der Betriebsstrategie auf den Wirkungsgrad des
Systems und die Batteriedimensionierung. Die Brennstoffzelle mit einer konstanten Leistung
zu betreiben, führte zu dem höchsten Systemwirkungsgrad. Durch eine zunehmende dynami-
sche Änderung 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 müssen bei einem konstanten
Brennstoffzellenbetrieb große Energiemengen in der Batterie gespeichert werden. Dieses Profil
benötigt 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 müssen nur geringe Energiemengen kurzzeitig gespeichert
werden und es werden bei der Betriebsstrategie 1 lediglich 5 parallele Zellen benötigt. Diese
beiden Profile stellen hinsichtlich der zu speichernden Energie und den dynamischen Leistungs-
bedarfsänderungen Extreme dar. Ein beliebiges Leistungsbedarfsprofil stellt eine Mischung aus
diesen beiden Profilen dar. Bei den hier vorgestellten Simulationen wurde der Einfluss des
Startvorgangs vernachlässigt. 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 vorgewärmten Komponenten am Betriebsstart
wurde weiterhin der Startvorgang des Brennstoffzellensystems in die Hybridsystemsimulatio-
nen integriert. Für diese Simulationen wurden die in Kapitel 5 entwickelten Startkonzepte
aufgegriffen. Als Leistungsbedarfsprofil wurde das Profil entsprechend Abbildung 6.4 gewählt.
Diese Simulationen wurden mit 40 parallel geschalteten Batteriezellen und Betriebsstrategie 1
(konstante Brennstoffzellenleistung) durchgeführt. Die Stromverläufe während der gekoppel-
ten Simulation von Startvorgang und Hybridbetrieb sind in Abbildung 6.14 gezeigt.

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.
Für den Aufheizvorgang werden die Randbedinungen, wie in Kapitel 5 beschrieben, gewählt.
Beim thermischen Startvorgang wird das System durch einen Startbrenner aufgewärmt. Es
wird zuerst die Brennstoffzelle und anschließend das Brenngaserzeugungssystem aufgewärmt.
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 zugeführten Medien aufgeheizt und
gezündet. Die Abwärme des Systems wird anschließend verwendet, um die Brennstoffzelle auf-
zuwärmen. Die Brennstoffzelle liefert erst eine Leistung, sobald das Brenngaserzeugungssystem
aufgeheizt und gezündet wurde und auch die Brennstoffzelle auf 140 ∘C aufgeheizt ist. Die
Batterie deckt zu diesem Zeitpunkt sowohl den Leistungsbedarf der Anwendung, als auch die
benötigte elektrische Energie für 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 benötigte Energie zur Aufheizung des Systems durch die Verbrennung
des Kraftstoffs zugeführt. Für den Betrieb des Startbrenners wird ein zusätzlicher Verdichter
benötigt, der während 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 führt zu hohen Strömen von bis zu
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120 A. Nach der Aufheizung des Brennstoffzellensystems ist der Leistungsbedarf bei diesem
Konzept geringfügig geringer als beim thermischen Startvorgang. Bei diesem Startvorgang ist
die Brennstoffzelle, wie bereits in Kapitel 5 gezeigt, früher bereit die benötigte Leistung zu
produzieren. Der Ladezustand während des Betriebs der APU ist in Abbildung 6.15 für die-
se Startvorgänge und den Fall ohne Startvorgang dargestellt. Ohne Startvorgang variiert der
Ladezustand der Batterie mit 40 parallelen Zellen und einem anfänglichen Ladezustand von
60 % zwischen 51 % und 73 %. Durch die Startvorgänge sinken die Ladezustände der Batterie
jedoch deutlich ab. Für den thermischen Startvorgang variiert dieser zwischen 35 % und 63 %
und für den elektrischen Startvorgang zwischen 39 % und 66 %. Der Ladezustand sinkt bei
dem thermischen Startvorgang weiter ab, da dieser länger dauert und die Batterie während
des Startvorgangs den gesamten Leistungsbedarf decken muss. Der Hybridsystemwirkungsgrad
sinkt durch den Startvorgang von 29,3 % auf 25,4 % für den thermischen Startvorgang und
25,3 % für den elektrischen Startvorgang ab.

Abb. 6.15: Gekoppelte Simulation von Startvorgang und Hybridbetrieb. Ladezustand der Bat-
terie für verschiedene Startvorgänge

Der Startvorgang des Systems hat somit einen großen 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 führte in den Simulationen ohne
Startvorgang zu dem höchsten Wirkungsgrad, aber auch der größten Batterie. Deshalb wurde
der Einfluss der Betriebsstrategie zusammen mit dem Startvorgang erneut untersucht. Die La-
dezustandskurven für 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 unabhängig 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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Berücksichtigung des Startvorgangs und dem verwendeten Leistungsbedarfsprofil einen sehr
geringen Einfluss auf die Dimensionierung der Batterie. Wenn das System ohne die Verwen-
dung von Abwärme der Anwendung gestartet werden muss, sollte Betriebsstrategie 1 oder 2
gewäht werden. Bei diesen ist für den betrachteten Fall die Abweichung im Wirkungsgrad mit
0,04 Prozentpunkten sehr gering.

Abb. 6.16: Gekoppelte Simulation von Startvorgang und Hybridbetrieb.Einfluss der Betriebss-
trategie auf den Ladezustand

Die Batteriedimensionierung wird stark durch den Leistungsbedarf während des Startvorgangs
bestimmt. Aus diesem Grund wurde untersucht wie sich ein vorgezogener Startvorgang auf das
System auswirkt. Dieser Startvorgang wird durchgeführt, bevor ein Leistungsbedarf anfällt. Für
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
fällt dieser Bereich mit 48 % bis 71 % geringfügig größer aus. Der Systemwirkungsgrad des
Hybridsystems wurde für den vorgezogenen Start zu 26,2 % für den thermischen Startvorgang
und 25,8 % für den elektrischen Startvorgang und Betriebsstrategie 1 bestimmt. Diese Werte
lagen bei 25,4 % für den gleichzeitigen thermischen und 25,3 % für den gleichzeitigen elektri-
schen Startvorgang. Der vorgezogene Startvorgang sollte wenn möglich 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 könnte die während der Fahrt produzierten Abwärme des Verbrennungsmotors
zur Aufheizung der Brennstoffzelle verwendet werden. Das Brenngaserzeugungssystem musste
bei diesen Simulationen weiterhin, ausgehend von der Umgebungstemperatur, aufgeheizt und
gestartet werden. Sowohl für den thermischen als auch für den elektrischen Startvorgang er-
gibt sich unter diesen Vorraussetzungen ein Hybridsystemwirkungsgrad von 28,1 % über das

122



6.2. Dynamische Simulation des Hybridsystems

Leistungsbedarfsprofil. Es wird deutlich, dass ein vorgezogener Startvorgang einem Startvor-
gang, der gleichzeitig mit dem Leistungsbedarf beginnt, vorzuziehen ist. Weiterhin sollte wenn
möglich die Abwärme der Anwendung für den Startvorgang verwendet werden, da der Wir-
kungsgrad dadurch signifikant erhöht wird.

Des Weiteren wurde das Leistungsbedarfsprofil nach Abbildung 6.3 untersucht. Bei diesem
Profil wurde davon ausgegangen, dass die benötigte Leistung der LKW-Kabine während der
Fahrt durch die Lichtmaschine des LKWs erzeugt wird. Die APU wird ausschließlich für den
Betrieb während 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 anfängt, 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 für 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 Stromverläufe dieser Simulation sind in Abbildung 6.17 links
dargestellt. Bei dieser Simulation wurde die Brennstoffzelle weiterhin nur in der langen Pause
betrieben.

Abb. 6.17: Simulation des Leistungsbedarfes von einer LKW-Kabine über einen Tag. Links:
Betrieb der Brennstoffzelle in der langen Pause, rechts: Betrieb der Brennstoffzelle
in allen Pausenzeiten

Der Wirkungsgrad ist mit 30 % wesentlich höher, 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 für die kürzeren 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 Startvorgänge des Systems sinkt der
Wirkungsgrad auf 28,8 % ab. Die Änderung im Ladezustand ist für diese beiden Fälle in Ab-
bildung 6.18 dargestellt.
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Abb. 6.18: Simulation des Ladezustands bei der Versorgung einer LKW-Kabine

Bei dem ausschließlichen Betrieb der Brennstoffzelle während der langen Pause muss die Bat-
terie in dieser Zeit aufgeladen werden. Die Brennstoffzelle muss während dieser Pause die über
den gesamten Tag benötigte Energie bereitstellen. Dies führt zu einer starken Erhöhung des
Ladezustandes der Batterie. In den nachfolgenden Pausen sinkt der Ladezustand der Batterie
wieder auf den anfänglichen Wert ab. Wenn die Brennstoffzelle auch für die kürzeren Pausen
gestartet wird, muss die Brennstoffzellenleistung kleiner gewählt werden. Die Batterie wird
nicht so stark aufgeladen. Der Anstieg des Ladezustandes zu Beginn ist dadurch zu erklären,
dass die Brennstoffzelle mit der durchschnittlich benötigten Leistung betrieben wurde. Die
Brennstoffzelle müsste in der langen Pause mit einer etwas geringeren und in den kurzen Pau-
sen mit einer etwas höheren Leistung betrieben werden. Für eine kleine Batterie wäre es ideal,
wenn in jeder Pause nur die für diese Pause benötigte Energie für den Leistungsbedarf und
den Startvorgang produziert würde und der Ladezustand nahezu konstant gehalten würde.

6.3 Fazit Hybridisierung

In diesem Kapitel wurde die Hybridisierung des Brennstoffzellensystems für die Anwendung
der Bordstromversorgung untersucht. Prinzipiell sind sowohl die passive, als auch die aktive
Hybridverschaltung für die Anwendung der Bordstromversorgung geeignet. Bei dem passiven
Hybridsystem muss die Brennstoffzelle für den Betriebspunkt der durchschnittlich benötigten
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. Für den betrachteten Anwendungsfall führt das dazu, dass die Batterie sehr
groß dimensioniert werden muss. Die Brennstoffzelle liefert bei diesem Konzept eine Leistung
in einem sehr kleinen Leistungsbereich. Für den betrachteten Fall lag die Brennstoffzellenleis-
tung in dem Bereich zwischen 1650 W und 2000 W. Die Variation der Brennstoffzellenleistung
nimmt mit zunehmender Batteriegröße ab. Die Leistungsänderung der Brennstoffzelle ist nur
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geringfügig von dem Leistungsbedarfsprofil abhängig. Die Änderung der Brennstoffzellenleis-
tung ist auf die Spannungsänderung, die sich aus der Änderung des Ladezustandes der Batterie
ergibt, zurückzuführen. Die Brennstoffzelle muss bei der Verwendung in einer passiven Hybrid-
verschaltung auf das Leistungsbedarfsprofil einer Anwendung ausgelegt werden. Durch dieses
Leistungsbedarfsprofil und die gewünschte Spannung wird die Anzahl der Brennstoffzellen und
die Zellfläche bestimmt. Bei einem anderen Leistungsbedarfsprofil, mit einem abweichenden
durchschnittlichen Leistungsbedarf, wird durch diese Brennstoffzelle zuviel oder zu wenig elek-
trische Energie produziert. Für den Fall, dass die Brennstoffzelle eine zu hohe Leistung liefert,
kann sie von der Batterie entkoppelt und ausgeschaltet werden, um eine Überladung der Bat-
terie zu vermeiden. Bei einer zu geringen Leistung der Brennstoffzelle kann es sein, dass die
Batterie vollständig entladen und das System dadurch geschädigt wird. Diese Verschaltungsart
sollte für eine Anwendung verwendet werden, bei der die Leistungsbedarfsprofile nur geringfü-
gig variieren und nicht auf eine Änderung der durchschnittlichen Leistung reagiert werden muss.

Bei dem aktiven Hybridsystem ist eine Anpassung der bereitgestellten Leistung möglich. Für
die aktive Hybridverschaltung wurde der Einfluss der Betriebsstrategie auf den Wirkungsgrad
des Systems und auf die benötigte Batteriegröße 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 für Betriebsstrategie 4 ist
auf den geringen Wasserstoffnutzungsgrad bei einer benötigten Leistung von unter 1 kW zu-
rückzuführen. 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 für die Auslegung des Hybridsystems unkritisch ist. Bei diesem Profil wer-
den kurzzeitig große Leistungen benötigt und die Batterie kurz danach wieder aufgeladen. Für
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 für das betrachtete Profil unter Verwendung des thermischen
Startvorgangs von 29,3 % auf 25,4 % und bei dem elektrischen Startvorgang auf 25,3 % ab.
Für den thermischen Startvorgang wurden 40 parallele Zellen verwendet, während für 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 ausgewählt werden, bei der die Brennstoffzelle
nur wenig dynamisch betrieben wird. Es zeigte sich, dass das System aufgeheizt werden sollte,
bevor eine Leistung benötigt wird. Der vorgezogene Startvorgang führt zu einem geringfügig
höheren Wirkungsgrad, jedoch im betrachteten Fall zu einer Halbierung der benötigten Batte-
riegröße. Neben dem vorgezogenen Startvorgang wurde der Einfluss einer durch die Abwärme
des Verbrennungsmotors vorgeheizten Brennstoffzelle untersucht. Für diesen Fall erhöhte sich
der Wirkungsgrad auf 28,1 %. Bei der Anwendung der APU sollte das System wenn möglich
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vorher gestartet und wenn möglich sogar die Brennstoffzelle durch Abwärme der Anwendung
vorgeheizt werden.

Die in diesem Kapitel durchgeführten Berechnungen und Simulationen haben gezeigt, dass das
Brennstoffzellensystem für 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 für
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, präsentiert. In dieser Netzstudie wurden
verschiedene Vernetzungsmethodiken angewandt, um Rechengitter zu erzeugen. Die mit diesen
Rechengittern durchgeführten Simulationen wurden anschließend hinsichtlich ihrer Rechenzeit
und den Ergebnissen der Simulation verglichen. Weiterhin wurde mit der Vernetzungsmethodik
ein Wärmeübertrager entwickelt und die Simulationsmethodik mit Experimenten validiert. Mit
dieser Methodik wurden Komponenten für 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 Jülicher
Brenngaserzeugungspackage mit einem thermischen Startvorgang sein. Package 6 basiert auf
dem elektrischen Startvorgang. Für dieses Konzept werden detaillierte strömungsdynamische
Berechnungen der Einzelkomponenten durchgeführt.

7.1 Simulationsmethodik zur Packageentwicklung

Die Simulation des Packages wurde zuerst für das vorhandene Package 3 durchgeführt. Bei die-
sem Package wurde der Reformer und der Wassergasshiftreaktor zusammenhängend simuliert.
Der Reformer ATR 9.2 wurde in vorherigen Arbeiten [25] nur als zweidimensionales rotati-
onssymmetrisches Bauteil simuliert. Für diesen Reformer wurde eine Studie hinsichtlich des
Rechennetzes durchgeführt. Es wurde der Reformer ausgewählt, da im Reformer die größten
Größenunterschiede auftreten. So treten im Reformer große Volumenkörper in der Gasphase,
jedoch auf enge Ringspalte, kleine Bohrungen und dünne Bleche auf. Diese Größenunterschiede
treten teilweise auch auf die anderen Reaktoren auf, überwiegen jedoch beim Reformer. Für
die Auslegung durch strömungsdynamische Simulationen müssen 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 dünnen
Bleche müssen sehr eng vernetzt werden, wobei die Volumenkörper grundsätzlich gröber ver-
netzt werden könnten. An den Grenzflächen zwischen zwei Körpern gibt es zwei Vernetzungs-
möglichkeiten. Die Volumenkörper können mit konformen Grenzflächen oder mittels Interfaces
vernetzt werden. Bei der konformen Grenzflächenvernetzung sind die Knotenpunkte der beiden
Volumenkörper auf der Grenzfläche identisch. Weiterhin sind auch die aneinandergrenzenden
Flächen identisch. Bei der konformen Vernetzung von zwei unterschiedlich großen Volumen-
körpern wird die größere Fläche in mindestens zwei Flächen aufgeteilt. Sie setzt sich aus der
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Fläche des Fluids mehreren Flächen der Rohrwendel zugeordnet werden. Der Abstand zwischen
den einzelnen Flächen 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 können. Bei dieser Methodik wird eine Mischung aus der konformen Vernetzung
und der Vernetzung mittels Interfaces angewendet. Bei der konformen Vernetzung stimmen die
Flächen der benachbarten Körper überein. Die Geometrie wird als ein Bauteil mit konformen
Grenzflächen erstellt, wodurch die benachbarten Flächen übereinstimmen. Die Größenverhält-
nisse sind jedoch bei der konformen Vernetzung aneinander gekoppelt. Um dieses Problem zu
umgehen, wird die Geometrie dupliziert. Somit liegen zwei identische Bauteile übereinander.
Für jedes Bauteil kann dann unabhängig voneinander die Vernetzungsgröße gewählt werden.
Bei einem Bauteil wird dann der Bereich außerhalb des Interfaces und beim anderen der Be-
reich innerhalb des Interfaces vernetzt. Die anderen Bereiche werden jeweils unterdrückt. Es
ergeben sich zwei Bauteile, die jeweils intern mit konformen Grenzflächen vernetzt sind. Die
Vernetzungsgröße der beiden Bauteile wurde jeweils unabhängig voneinander gewählt. Wei-
terhin existiert durch diese Methode eine Grenzfläche zwischen den beiden Bauteilen, bei der
die Flächen auf beiden Seiten übereinstimmen. Diese Flächen können anschließend im Löser
einander zugeordnet werden. Diese Methodik wird für 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 Strömung in Kontakt kommen. Mit diesen Rechengittern wurde eine Aufheizsimulation
des Reformers durchgeführt. Bei dieser Simulation wurden die Durchflüsse und Temperatu-
ren entsprechend dem Experiment gewählt. Die Kurven der aufgenommenen Energie sind in
Abbildung 7.3 dargestellt.

Abb. 7.3: Aufgenommene Energie während des Startvorgangs: Konforme Vernetzung (links)
und Vernetzung mittels Interfaces (rechts)

Die Komponenten wärmen sich durch die Zufuhr von heißer Luft auf, wodurch die Kurven mit
der Zeit ansteigen. Als Randbedingung für diese Simulation wurden die Temperaturverläufe
aus dem Experiment gewählt. Die meiste Energie wird im Reformer durch die Reformerhül-
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 Grenzflächenvernetzung. Der Wärmeübergang an die Hülle des
Reformers ist bei der Berechnung mit der Interface-Vernetzung geringfügig höher. Die Masse
der Reaktorhülle wurde durch die Vereinfachung des Bauteils erhöht. Bei der Betrachtung der
Temperaturen im Reformer wird jedoch deutlich, dass die Abweichung zwischen diesen beiden
Kurven akzeptabel ist. Der Verlauf der Kurven für die Rohrwendel und den Monolithen zeigen
einen sehr ähnlichen Verlauf für beide Fälle. Die anderen Komponenten zeigen ebenfalls für
beide Vernetzungsmethoden einen ähnlichen Verlauf. Insgesamt stimmen die Ergebnisse der
beiden Simulationen gut miteinander überein. Somit scheinen beide Vernetzungsmethoden für
die Simulation des Reformers geeignet zu sein. Die Vernetzung mit Interfaces liefert ähnli-
che Ergebnisse wie die konforme Vernetzung. Beide Vernetzungsmethoden unterscheiden sich
jedoch deutlich hinsichtlich der Anzahl der Elemente und der benötigten 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 Zellgröße für die äußeren Elemente
vorgegeben. Die Rechenzeit verkürzt sich durch diese Methode von 58 Tagen auf 8 Tage bezie-
hungsweise 4,6 Tage. Beide Rechnungen wurden auf einem Rechencluster mit 16 Prozessoren
durchgeführt.

Abb. 7.4: Anzahl der Zellen und Rechenzeit mit 16 Prozessoren für die unterschiedlichen Ver-
netzungsmethoden

Durch die Vernetzungsmethode der Interface-Vernetzung mit konformen Oberflächen wurde
die Rechenzeit um 86 % bzw. 92 % reduziert. Durch diese Vernetzungsmethode wurde die
Berechung von einer akademischen Herangehensweise auf eine Form gebracht, die für die Op-
timierung des Brenngaserzeugungssystems angewendet werden kann. Die Temperaturprofile
während der Aufheizung sind für beide Fälle in Abbildung 7.5 dargestellt. Die Temperaturpro-
file sehen für beide Vernetzungsmethoden über den gesamten Zeitraum sehr ähnlich aus. Bei
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der Massenströme des Auslegungspunktes entspricht, sinkt der übertragene Wärmestrom wie
erwartet ab. Die prozentuale Reduzierung des Wärmestroms ist geringer als die prozentuale
Änderung der Massenströme. Somit sinkt die Temperatur auf der heißen Seite ab und die
Temperatur auf der kalten Seite steigt weiter an. Der Wärmeverlust 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 heißen Stoffstroms sinkt die Temperatur wie erwartet
auf beiden Seiten ab. Der berechnete Wärmeverlust sinkt durch die niedrigeren Temperaturen
auf einen Wert von 4 W ab und die simulierten und gemessenen Temperaturen unterscheiden
sich um 1 K. Für den Fall des reduzierten kalten Fluidstroms steigen die simulierten Tempe-
raturen auf 469 ∘C bzw. 459 ∘C an. Der übertragene Wärmestrom ist mit 304 W geringer als
im Fall des reduzierten heißen Fluidstroms. Der Wärmeverlust steigt für diesen Fall auf 44 W
an. Der höhere Wärmeverlust ist durch die höhere Temperatur begründet. Dass der Wärme-
verlust hauptsächlich auf der kalten Seite auftritt, ist nicht weiter verwunderlich, da das kalte
Fluid durch den Mantelraum strömt und direkt mit der Hülle in Kontakt steht. Durch höhere
Temperaturen im Mantelraum steigt auch der Wärmeverlust deutlich an. Die CFD-Methodik
wurde erfolgreich an dem entwickelten Wärmeübertrager für den stationären Fall getestet und
validiert.

Abb. 7.9: Validierung der simulierten Temperaturen für verschiedene Betriebszustände des Ge-
genstromwärmeübertragers

An diesemWärmeübertrager wurde weiterhin die Genauigkeit der dynamischen CFD-Simulation
überprüft. Hierzu wurde der Wärmeübertrager für den Gegenstrom mit heißer Luft aufgeheizt.
Die Ofentemperaturen wurden bei diesem Experiment auf 80 ∘C und 530 ∘C eingestellt. Die
Verläufe der Eintrittstemperaturen in den Wärmeübertrager sind durch die rote und schwarze
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Linien in Abbildung 7.10 dargestellt. Der Massenstrom wurde für Medium 1 zu 15,8 kg/h und
Medium 2 zu 6 kg/h eingestellt. Die Temperaturverläufe am Ein- und Austritt des Wärme-
übertragers wurden während des Experimentes gemessen und aufgezeichnet. Die Eintrittstem-
peraturen in den Reformer wurden als transiente Randbedingungen für den Wärmeübertrager
genutzt. Der Wärmeübertrager folgt bei der Aufheizung sehr schnell dem Temperaturverlauf
des Ofens. Die Aufheizzeit von ungefähr 500 Sekunden ist durch die Aufheizgeschwindigkeit
des Ofens bestimmt. Die simulierten Werte liegen auch hier über 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 Wärmeverlust zurückzuführen. Die Schwankung
der Steuerung der Ofentemperatur beim Erreichen von 540 ∘C schlägt sich sowohl bei den
Experimenten, als auch bei der Simulation in den Austrittstemperaturen nieder. Hier ist eine
identische Schwankungsbewegung zu erkennen.

Abb. 7.10: Aufheizkurven des Gegenstrom Wärmeübertragers

Die Wärmeübertragerauslegung durch CFD-Simulationen führt zu einer sehr guten Überein-
stimmung zwischen Experiment und Simulation. Die entwickelte Methodik lässt sich sehr gut
in die Gesamtmethodik der Package- und Systementwicklung einbinden. Auf diese Methodik
wird bei der Entwicklung von Package 5 zurückgegriffen.

7.2 Entwicklung eines neuen Packagekonzepts

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Packageentwicklung wurde für die Entwicklung
neuer Packages verwendet. In diese Packages sollen die in Kapitel 5 erarbeiteten Startkonzepte
für das Brenngaserzeugungssytem einfließen. Wenn beide Konzepte in das selbe Package inte-
griert würden, wäre das Package wesentlich größer als ein Package mit nur einem Startkonzept
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und die Systemverschaltung wäre wesentlich aufwendiger. Aus diesen Gründen wurden zwei
Packagekonzepte entwickelt.

Der Startvorgang mit dem Startbrenner wird in Package 5 umgesetzt. Für dieses Package-
konzept mit dem thermischen Startvorgang wurde auf existierende Brenngaserzeugungskom-
ponenten zurückgegriffen. Neu in diesem Package sind der Start mit dem Startbrenner und
ein neuer Wärmeübertrager als Reformat-/Luft-Wärmeübertrager. Der Wärmeübertrager für
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 überhitzen. Als
Reformat-/Luft-Wärmeübertrager wird ein Mikrostrukturwärmeübertrager verwendet, der für
diesen Einsatz vom Karlsruher Institut für Technologie entwickelt wurde.

Der Startvorgang mit dem elektrischen Konzept wird in Package 6 weiter verfolgt. Bei die-
sem Package werden außerdem die Brenngaserzeugungskomponenten weiterentwickelt. Der
Reformer ATR 12 wird mit einer internen elektrischen Heizung ausgestattet, um das elektri-
sche Aufheizkonzept realisieren zu können. Während 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 ausgeführt. 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 zurückgegriffen.
Dazu gehören 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 Wärmeübertrager für den Startvorgang und ein in Zusammenarbeit mit dem
KIT entwickelter Mikrostrukturwärmeübertrager. In diesem Abschnitt wird die Entwicklung
eines maßgeschneiderten Wärmeübertragers für den Startvorgang, der zu dem vorhandenen
Startbrenner und den Anforderungen des Systems passt, beschrieben. Weiterhin wird eine
Sensitivitätsanalyse hinsichtlich des Einflusses des Gegendrucks auf den Startbrennerbetrieb
durchgeführt. Darauf folgend wird kurz auf Experimente, die mit dem Mikrostrukturwärme-
übertrager durchgeführt wurden, eingegangen.

7.2.1.1 Entwicklung eines Wärmeübertragers für den Startvorgang

Der Wärmeübertrager für den Startvorgang muss für den in Kapitel 5 entwickelten Startvorgang
geeignet sein. Der Wärmeübertrager wird auf der einen Seite von dem Abgas des Startbrenners
durchströmt. Das Medium auf der anderen Seite hängt von dem Zustand des Brenngaserzeu-
gungssystems ab. Zu Beginn des Aufheizvorgangs strömt Luft durch den Wärmeübertrager
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und soll für die Aufheizung des Systems auf eine Temperatur von 600 ∘C aufgewärmt werden.
Der maximale Massenstrom an Luft wird durch die Auslegung des Luftverdichters für den sta-
tionären Zustand vorgegeben. Nachdem durch die Aufheizung mit der erwärmten Luft der Tau-
punkt im System überschritten 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 benötigt, um den Kraftstoff im
Reformer zu verdampfen und die Reaktion zu zünden. Somit muss der Wärmeübertrager in der
Lage sein den benötigten Wasserdampf zu erzeugen. Das Wasser soll in den Wärmeübertrager
eingedüst werden. Während des gesamten Betriebs des Startbrenners müssen die vorgegebenen
Temperaturen eingehalten werden. Die Eintrittstemperatur des Wärmeübertragers soll maxi-
mal 900 ∘C und die Austrittstemperatur maximal 400 ∘C betragen. Die Austrittstemperatur
wurde in diesem Fall aufgrund der nachfolgenden Komponenten gewählt. Im Systembetrieb
soll später ein zweiter Wärmeübertrager für die Aufheizung der Brennstoffzelle verwendet
werden. Durch niedrige Temperaturen kann ein Wärmeübertrager basierend auf günstigeren
Werkstoffen ausgewählt werden. Beim alleinigen Betrieb des Packages wird der Abgasaustritt
des Wärmeübertragers mit dem Abgasnachbehandlungsmodul verschaltet. Dieses ist ebenfalls
auf eine maximale Temperatur von 400 ∘C ausgelegt. Die Austrittstemperatur der dem Sys-
tem zugeführten Medien soll eine Maximaltemperatur von 600 ∘C nicht überschreiten. Neben
den Temperaturgrenzen sind auch die Druckverluste des Wärmeübertragers entscheidend. Die
Verbrennungsluft des Startbrenners wird mittels eines Gebläses zugeführt. Dieses erlaubt einen
maximalen Gegendruck von etwa 100 mbar. Die durch das Gebläse zur Verfügung gestellte
Luftmenge sinkt jedoch mit steigendem Gegendruck ab. Der Druckverlust auf der Abgasseite
des Wärmeübertragers spielt für den Systembetrieb ebenfalls eine entscheidende Rolle.

Im Rahmen einer Studienarbeit [100] wurde der Wärmeübertrager mit der in dieser Arbeit ent-
wickelten Vernetzungs- und Simulationsmethodik optimiert. Die Wärmeübertragerfläche der
Ausgangsgeometrie des Wärmeübertragers wurde wie bei dem Wärmeübertrager in Abschnitt
7.1.2 mit den Formeln aus [76] berechnet. Für den Wärmeübergangskoeffizienten des Wassers
wurden zwei Extremwerte angenommen. Die Berechnung wurde zum einen mit dem Wärme-
übergangskoeffizienten von Wasserdampf berechnet und zum anderen wurde ein unendlich
großer Wärmeübergangskoeffizient verwendet. Der zweite Fall entspricht der Annahme, dass
der Wärmeübergang vom Abgas an die Wärmeübertragerwand der bestimmende Vorgang für
die Wärmeübertragung ist. Für die Rohrlänge des Wärmeübertragers wurde durch diese bei-
den Berechnungen ein Intervall zwischen 452 mm und 587 mm bestimmt. Diese beiden Werte
stellen Extremwerte dar. Die Geometrie des Wärmeübertragers für die Simulation basiert auf
einer Rohrlänge von 435 mm. Diese Länge wurde gewählt, da es bei dem vorher entwickel-
ten Wärmeübertrager und der integralen Berechnung nach [76] zu einer Abweichung, um den
Faktor 0,8, kam. Aus diesem Grund wurde die Länge hier ebenfalls mit diesem Wert skaliert.
Weiterhin weist der Wärmeübertrager so in etwa die gleiche Höhe wie der Reformer auf, sodass
das Package durch den Wärmeübertrager nicht höher wird.

Der Gegendruck des Startbrenners wurde für den Fall des Packagebetriebs zu 70 mbar be-
stimmt. Dieser Gegendruck setzt sich aus dem Druckverlust des Wärmeübertragers und des
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Abgasnachbehandlungsmoduls zusammen. Der Druckverlust des Wärmeübertragers wurde auf
maximal 20 mbar abgeschätzt. Aus dem Gegendruck von 70 mbar ergibt sich aus der Ver-
dichterkennlinie ein Luftvolumenstrom von 18,3 Nm3/h. Die erste Phase des Startvorgangs,
bei der Luft erwärmt wird, wurde mit einer Leistung von 5 kW berechnet. Für diesen Fall
ergab sich eine Abgastemperatur von 370 ∘C und eine Lufttemperatur von 635 ∘C nach dem
Wärmeübertrager. In der zweiten Phase wird die maximale Menge an Luft von 14 kg/h und
zusätzlich 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 zugeführt wird, und der maximalen Abgastemperatur
von 900 ∘C am Eintritt in den Wärmeübertrager. Die Leistung darf erst nach einer Zugabe von
Wasser erhöht werden, da sonst die Austrittstemperatur der Luft auf über 800 ∘C ansteigt. Die
Temperaturgrenze am Eintritt des Reformers liegt jedoch bei 600 ∘C. Die Wassereindüsung in
der zweiten Phase wurde mittels dem discrete phase Modell modelliert. Durch die Simulationen
stellte sich heraus, dass die Wassereindüsung am sinnvollsten in die Luftzuleitung integriert
werden sollte. An diesem Punkt treten während des Betriebs die niedrigsten Temperaturen auf
und die Düse lässt sich konstruktiv einfacher integrieren. Weiterhin steht für die Wärmeüber-
tragung die gesamte Fläche des Wärmeübertragers zur Verfügung. Die Eindüsung des Wassers
in einen Luftmassenstrom von 14 kg/h ist im Anhang für 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. Für diesen adiabaten Fall wäre eine Wasserzugabe von 42 % sinnvoll, um
die Aufheizzeit zu beschleunigen. Der Druckverlust beträgt in dieser Phase maximal 20 mbar
auf der Abgasseite und 34 mbar auf der Luftseite. Mit zunehmender Wassereindüsung sinkt
der Druckverlust durch die sinkende Temperatur und den dadurch sinkenden Volumenstrom ab.

7.2.1.2 Sensitivitätsanalyse des Startbrennerbetriebs

Die durchgeführten Simulationen weisen darauf hin, dass der Startvorgang mit dem Start-
brenner und dem entwickelten Wärmeübertrager realisiert werden kann. Basierend auf diesen
Ergebnissen wurden erneut Versuche mit dem Startbrenner durchgeführt. Für diesen Zweck
wurde ein Verbindungsflansch für den Startbrenner gefertigt. Der Gegendruck wurde durch
ein im Flansch eingebautes Lochblech erhöht, 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 strömungstechnisch 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.
Für 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 für den Druckverlust
im Abgasnachbehandlungsmodul (ANB-Modul) eingezeichnet. Auf diese Kennlinie wurde ein
Druckverlust von 20 mbar für den Wärmeübertrager addiert. Dieser Druckverlust wurde als
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Auslegungskriterium festgelegt. Der Schnittpunkt zwischen der gemessenen Verdichterkennli-
nie und der Kennline für den Gesamtdruckverlust aus dem Abgasnachbehandlungsmodul und
dem Wärmeübertrager wird als neuer Auslegungspunkt festgelegt.

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

Am Auslegungspunkt beträgt der Volumenstrom der Verbrennungsluft 16,3 Nm3/h. Ausge-
hend von diesem Punkt wurden die verschiedenen Aufheiz- und Startphasen erneut berechnet.
Die Kraftstoffmenge für die Simulation wurde an die gemessene Kraftstoffmenge im Experi-
ment angepasst. Die Temperatur und Druckverläufe sind für die Aufheizphase des Systems in
Abbildung 7.12 für 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 Wärmeübertrager übersteigt mit 619 ∘C die gefor-
derten 600 ∘C. Die Austrittstemperatur des Abgases beträgt 340 ∘C. Durch die Wärmeverlus-
te beim Startbrenner werden diese Temperaturen im Systembetrieb jedoch weiter sinken. Der
Druckverlust in den Rohren beträgt für diesen Fall 16 mbar und liegt damit unter der gesetzten
Grenze von 20 mbar. Im Mantelraum beträgt der Druckverlust 28 mbar. Dieser Druckverlust ist
im Vergleich zum restlichen System sehr gering und wirkt sich nur während des Startvorgangs
aus. Der Wärmeübertrager erfüllt die Anforderungen für die Aufheizphase des Startvorgangs.
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Abb. 7.13: Austrittstemperaturen der Luft aus dem Wärmeübertrager

durchgeführt. Diese Leistung ist die maximal mögliche Leistung, sodass bei dieser Leistung die
Temperaturgrenze von 900 ∘C erreicht wird. Die Temperaturverläufe und die Tropfenvertei-
lung für die drei betrachteten Betriebszustände sind in Abbildung 7.14 dargestellt. Die Stoffe
wurden entsprechend ihrer normalen Zusammensetzung im stationären Zustand und der ent-
sprechenden Leistung des Reformers eingestellt. Für die Leistung von 8 kW und die Annahme
eines adiabaten Reaktors müsste der Reformer mit Stoffströmen, die über 45 % der maxima-
len Reformerleistung entsprechen, gestartet werden um die Temperaturgrenzen einzuhalten.
Durch die Wärmeverluste ist es jedoch zu erwarten, dass die Temperaturen im Wärmeübertra-
ger absinken. Durch die niedrigeren Temperaturen sinken die benötigten Stoffmengen um die
Temperaturgrenze einzuhalten. Die Temperatur des Gemischs ist sehr gut über die zugegebe-
nen Stoffmengen steuerbar. Aufgrund der eventuellen Abweichung der Temperaturen soll der
optimale Betriebspunkt während der Startversuche des Systems ermittelt werden. Für einen
Massenstrom von 4 kg/h entsprechend 60 % der maximalen Wassermenge umströmen die
Wassertropfen das letzte Umlenkblech und verdampfen danach. Bei den anderen beiden Fällen
tritt die vollständige Verdampfung schon wesentlich früher 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 Wärmeübertragers mit Wassereindüsung muss noch expe-
rimentell validiert werden. Auf geringe Abweichungen kann systemtechnisch reagiert werden.
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7.2.1.3 Experimentelle Untersuchung des Mikrostrukturwärmeübertragers

Neben dem für den Startvorgang benötigten Wärmeübertrager werden weitere Wärmeübertra-
ger im System benötigt. Einer dieser Wärmeübertrager ist der Reformat-Luft Wärmeübertrager.
In diesem wird das aus dem Wassergasshiftreaktor austretende Reformat auf eine Temperatur
von 160 ∘C abgegekühlt und die Luft auf diese Temperatur aufgeheizt. Im Package 5 soll für
diesen Zweck ein Mikrostrukturwärmeübertrager eingesetzt werden, der in einer Kooperation
mit dem Institut für Mikrostrukturverfahrenstechnik des Karlsruher Instituts für Technologie
entwickelt wurde. Dieser wurde vor dem Einsatz im System hinsichtlich seiner übertragenen
Wärmeleistung und des zu erwarteten Druckverlusts untersucht. Die detaillierten Ergebnisse
dieser Untersuchung sind im Anhang dargestellt. Der Mikrostruktur-Wärmeübertrager erreicht
für den Auslegungsfall mit Reformat in Passage 1 die gewünschten Temperaturen im sta-
tionären Zustand. Der Druckverlust auf der Luftseite ist sehr niedrig, was zu einem guten
Wirkungsgrad des Systems führt. Der Druckverlust auf der Reformatseite ist jedoch mit bis zu
230 mbar sehr hoch. Weiterhin hat der Wärmeübertrager eine hohe thermische Masse, sodass
der Aufheizvorgang sehr lange dauert. Dieser Wärmeübertrager 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 zunächst zur Entwicklung von Package 5
eingesetzt. In dieses Package ist das in Kapitel 5 erarbeitete Startkonzept eingeflossen. Für
diesen Startvorgang wird ein Wärmeübertrager benötigt, der zu Beginn des Startvorgangs Luft
erwärmt und anschließend Wasser verdampft und überhitzt. Durch die entwickelte Methodik
zur Vernetzung komplexer Geometrien konnte ein Wärmeübertrager dreidimensional vernetzt
und berechnet werden. Dieser konnte zudem für 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 Wärmeverluste auf, die zu einer deutli-
chen Temperaturreduzierung von etwa 200 K am Eintritt in den Wärmeübertrager führen. Der
Wärmeübertrager wurde so entwickelt, dass er zuerst die Luft auf 600 ∘C aufheizt und das
Abgas auf unter 400 ∘C abkühlt. Diese Bedingungen sind für eine am Startbrenner eingestell-
te Leistung von 6 kW erfüllt. Weiterhin muss Wasser für den Start des Systems verdampft
und überhitzt werden. In einer adiabaten Rechnung müssen dem Reformer Stoffströme 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 Anpassungsmöglichkeiten. So kann einerseits die Leistung des Reformers bei der
Zündung und die zugeführten Stoffwerte angepasst und andererseits die Leistung des Start-
brenners im Bereich zwischen 6 kW und 8 kW angepasst werden. Durch die Entwicklung
dieses maßgeschneiderten Wärmeübertragers 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
können. 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 Reaktorhülle. Der Katalytbrenner basiert auf dem KB 4. Er ist in Leichtbauweise aus-
geführt und soll in der Lage sein, Reformat während der Startphase des Systems katalytisch
umzusetzen. Beide Komponenten wurden strömungsdynamisch optimiert. Die Vorgehensweise
wird am Beispiel des WGS 6 vorgestellt.

In den autothermen Reformer ATR 12 wurde ein elektrischer Heizdraht in dem integrierten
Ringspaltwärmeübertrager eingebaut. Durch diesen Heizdraht soll das Wasser beim Start des
Reformers verdampft und überhitzt werden. Die Ergebnisse eines Aufheizversuchs mit dem
autothermen Reformer ATR 12 sind in Abbildung 7.15 gezeigt.

Abb. 7.15: Temperaturverläufe und zugegebene Stoffströme bei der Aufheizung des autother-
men Reformers ATR 12 mit integrierter elektrischer Beheizung

Bei diesem Versuch wurden 3000 Nl/h Luft mit Umgebungstemperatur durch den Dampf-
weg des Reformers geleitet. Die Luft wird während des Startvorgangs durch die integrierte
Heizung erwärmt. Die Temperatur wird in einer Dampfsammelleitung hinter dem Wärmeüber-
trager gemessen und basierend darauf die Heizung geregelt. Die Solltemperatur wird in einer
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Rampenfunktion von Umgebungstemperatur auf 450 ∘C erhöht. Die Stellgröße 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 wärmt 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
eingedüst 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 Eindüsung von 1500 g/h Wasser sinkt die Temperatur auf bis zu 398 ∘C
ab, bevor die Regelung der Heizung erfolgreich gegen die Temperaturabsenkung gegensteuert.
Anschließend steigt die Dampftemperatur wieder an. Die Temperatur nach dem Monolithen
fällt in dem durchgeführten Experiment auf bis zu 310 ∘C ab. Der Temperaturabfall geschieht
innerhalb mehrerer Minuten, sodass der Reformer im Normalfall bereits gezündet wäre, be-
vor die Temperatur auf diesen Wert absinkt. Die benötigte Leistung, um die Temperatur von
450 ∘C zu halten sinkt im stationären Zustand weiter ab. Bei den eingestellten Stoffströmen
von 3000 Nl/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 erwärmen. Die Leistung, die sich aus ei-
ner Energiebilanz um den Reformer bestimmt wird, ergibt sich zu 1,34 kW. In dem integrierten
Wärmeübertrager wird somit 0,52 kW des heißen austretenden Gemischs an die kalten eintre-
tenden Stoffe übertragen. Die Stellgröße der Heizung betrug für diesen Fall 58 %. Durch die
Experimente mit dem ATR 12 mit integriertem elektrischem Heizelement konnte das interne
Verdampfungskonzept für den Startvorgang des Systems überprüft werden. Dieses ermöglicht
die Wasserverdampfung während des Startvorgangs im Reformer. Weiterhin kann alleine durch
das integrierte Heizelement der Reformer aufgeheizt werden und die benötigte Energie für 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.

Für 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 übernommen. Diese beträgt 0,3 l für den HTS
und 0,7 l für den NTS. Der neue Wassergasshiftreaktor soll die beiden Shiftstufen in einem
zylindrischen Mantel vereinen. Zwischen diesen beiden Stufen findet weiterhin eine Wasserein-
düsung statt, um das Reformat vor dem WGS runterzukühlen. Für eine kompakte Bauweise ist
es sinnvoll, die beiden Reaktionszonen und die Wassereindüsung in einem zylindrischen Man-
tel zu vereinen. Der Hochtemperaturshiftreaktor wird bei diesem Aufbau aus verschiedenen
Gründen in der Mitte des Zylinders platziert. Die höchsten Temperaturen treten, mit bis zu
450 ∘C, in der HTS-Stufe auf. Weil dieser in der Mitte platziert wird, treten Wärmeströme
an die umgebenden Bereiche auf und dadurch können die Wärmeverluste an die Umgebung
reduziert werden. Weiterhin muss die Strömung am Eintritt des HTS ausgehend von der Zu-
leitung aufgeweitet und gleichmäßig verteilt werden. Dies ist besonders aufgrund der höheren
Strömungsgeschwindigkeiten im HTS notwendig. Die Homogenisierung ist bei dem zentralen
Einbau durch ein Verteilblech am Eintritt des Reaktors möglich. Der Monolith dieses Reaktors
weist weiterhin aufgrund der höheren Reaktionsgeschwindigkeit das geringere Volumen auf.
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Eine Anordnung des HTS im äußeren Bereich würde zu sehr engen Spalten führen, bei denen
es schwierig wäre die Strömung zu homogenisieren. Nach dem Austritt des Reformats aus
dem HTS findet eine Wassereindüsung statt. Das Wasser wird von oben auf ein Prallblech
aufgedüst, während das Reformat von unten gegen dieses Blech strömt. 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 poröser Körper in Form eines Drahtge-
stricks eingebaut. Um diesen Ringspalt schließt sich der NTS an. Dieser wird von unten nach
oben durchströmt, sodass das Reformat oben austritt.

Dieses Konzept wurde durch strömungsdynamische 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 %
H2, 22,43 % H2O, 9,74 % CO2 und 7,49 % CO, 1 % CH4 und Stickstoff zusammen. Die
eingedüste Wassermenge beträgt für 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 für 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 gleichmäßige Strömungsverteilung notwendig, sodass der gesamte Katalysa-
tor ausgenutzt werden kann. Das eingedüste Wasser darf nicht in den HTS gelangen und muss
verdampft werden, bevor es in die NTS-Stufe gelangt. Für einen hohen Systemwirkungsgrad
sollte der Druckverlust des Systems möglichst gering sein. Weiterhin sollte der WGS leicht und
günstig zu fertigen sein.

Der Temperatur- und Druckverlauf im WGS 6 ist für den Auslegungszustand in Abbildung 7.16
dargestellt. Das Reformat strömt von unten in den HTS. Um eine möglichst homogene Ge-
schwindigkeitsverteilung über den Querschnitt zu erreichen, wird die Strömung am Eintritt der
Stufe durch eine Blech umgelenkt und verteilt. Im Monolithen findet aufgrund der exothermen
Reaktion eine Temperaturerhöhung statt. Das heiße Reformat strömt gegen ein Prallblech,
wird zur Seite umgelenkt und in einem Ringspalt nach unten geführt. 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 abgekühlt. Im NTS findet eine erneute Temperaturerhöhung auf
325 ∘C statt. Der Druckverlust im gesamten Reaktor beträgt 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 eingedüsten Wasserpartikel sind in Ab-
bildung 7.17 dargestellt. Der Kohlenmonoxidanteil wird in dem HTS auf 3,1 Vol-% reduziert.
Durch die Verdünnung 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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7.3. Fazit des Packagings

Die entwickelte Packagemethodik wurde zur Entwicklung von Komponenten für zwei neuen
Packagegenerationen eingesetzt. Diese Methodik fließt in die Gesamtmethodik im nächsten
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 für 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. Für
die Optimierung des Systems wurden verschiedene Modellierungswerkzeuge verwendet und Ex-
perimente durchgeführt.

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 Wärmeübertrager erwärmter Luft verhindert die Ablagerung von Kohlenstoff
im System. Die in der Literatur oft verwendete elektrische Aufheizung eines kleinen Bereiches
und anschließende Initiierung einer Verbrennungsreaktion kann in dem vorliegenden System
nicht angewendet werden, da Wasserdampf zur Verdampfung des Kraftstoffs benötigt wird.
Aus diesem Grund kommt neben der indirekten Aufheizung mittels Startbrenner nur eine elek-
trische Aufheizung des gesamten Brenngaserzeugungssystems, bis das System zündbereit ist,
in Frage. Bei der Hybridisierung ergab sich, dass bei einer passiven Hybridverschaltung der
Systemaufbau des Hybridsystems entscheidend ist. Durch den geeigneten Systemaufbau lässt
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 unabhängig dimensioniert und betrieben werden kann. Für den
aktiven Hybrid ist die Betriebsstrategie von entscheidender Bedeutung. Beim Packaging ist ein
zylindrisches Konzept für 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 können.

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 überprüfen. Diese wurden in einem
zweiten Schritt durch dynamische Systemsimulationen unterstützt. Diese Systemsimulationen
wurden sowohl für den Startvorgang, als auch für die Hybridisierung des Systems angewen-
det. Die beiden Modelle ergänzen sich zu einem Gesamtsystemmodell des Hybridsystems. Im
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Rahmen des Packagings wurden weiterhin strömungsdynamische Simulationen durchgeführt.
Diese bauen auf den bisher am IEK-3 durchgeführten Arbeiten auf. Die verwendeten Model-
le wurden hinsichtlich der dynamischen Simulation der Aufheizvorgänge und der Simulation
eines Packages erweitert. Die strömungsdynamischen Simulationen wurden zur Reduzierung
der Rechenzeit parallelisiert durchgeführt. Unterstützt wurde die Simulationsmethodik durch
Experimente mit dem Gesamtsystem und verschiedenen Einzelkomponenten. Durch diese Ex-
perimente konnten die Randbedingungen für die Simulationen gesetzt werden und die Methodik
konnte überprüft 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 Übertragung der freigesetzten Wärme in einem ersten Wärmeübertrager an Luft zur
Aufheizung des Brenngaserzeugungssystems und in einem zweiten Wärmeübertrager an das
Wärmeträgeröl der Brennstoffzelle. Für dieses Konzept wurde der in einer vorherigen Arbeit
ausgewählte Startbrenner verwendet. Simulationen haben gezeigt, dass für 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 erwärmt, um das System aufzuheizen. Für den Startvor-
gang muss Wasser innerhalb des Reformers verdampft werden. Für diesen Zweck wurde eine
elektrische Heizung in den Reformer ATR 12 integriert, sodass der Reformer mit 20 % seiner
Leistung startfähig ist. Nach der Zündung des Reformes wird die im Katalytbrenner durch
die Oxidation des Reformats freiwerdende Wärme zur Aufheizung der Brennstoffzelle genutzt.
Die simulierte Aufheizzeit für diesen Startvorgang war mit 30 Minuten, 14 Minuten kürzer
als die Startzeit des thermischen Startvorgangs. Die benötigte Energie für den Startvorgang
war mit 0,34 kWh elektrischer und 2,9 kWh thermischer Energie geringfügig höher als beim
thermischen Startvorgang. Der hohe thermische Energiebedarf ist auf den Betrieb des Brenn-
gaserzeugungssystems zur Aufwärmung der Brennstoffzelle zurückzuführen.

Weiterhin wurde der Startvorgang auch durch zweidimensionale strömungsmechanische Si-
mulationen modelliert. Hierzu wurden verschiedene Ansätze für die Modellierung des porö-
sen Körpers mit experimentellen Aufheizkurven verglichen. Die Verwendung des Einzonen-
modells führte zu einer Abweichung der Aufheizzeit von 97 Sekunden bei 12000 Nl/h Luft
und 192 Sekunden bei 6000 Nl/h Luft bis die Monolithtemperatur von 120 ∘C erreicht war.
Die prozentualen Abweichungen liegen bei 47 % beziehungsweise 56 %. Die Verwendung des
Zweizonenmodells führt für die gleichen Simulationsrandbedingungen zu einer Abweichung von
3 Sekunden bei 12000 Nl/h Luft und 5 Sekunden bei 6000 Nl/h Luft. Die prozentuale Abwei-
chung beträgt in beiden Fällen lediglich 1,5 % bezogen auf die experimentell ermittelte Zeit.
Für die dynamische Simulation des Gesamtsystems wurde eine Methodik zur Kopplung der
einzelnen Reaktoren in einer zweidimensionalen Simulation entwickelt. Durch diese Methodik
konnte das strömungsdynamische 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
höheren Leistung wirkt sich vorteilhaft aus, da weniger Wärme 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 beträgt 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 Fällen immer konstant zu 2 kW gewählt. Für die Packagevariante
mit dem ATR 12 wurden weiterhin verschiedene Einflussparameter untersucht. Die Aufheizzeit
des Katalytbrenners kann durch eine zusätzliche 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 führt zu einer Verzögerung der Aufheizung. Die Aufheizzeit kann durch eine Erhöhung
der Leistung geringfügig 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. Zusätzlich 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 gewünschten Leistung auf
die offene Zellspannung der Batterie dimensioniert. Dieses Konzept führte zu einer sehr gerin-
gen Anpassung der Brennstoffzellenleistung zwischen 1667 W und 1968 W im Betrieb. Diese
Änderung ist auf die Spannungsänderung der Batterie bei einer Änderung des Ladezustandes
zurückzuführen. Die Batterie muss durch die geringe Änderung der Brennstoffzellenleistung
bei diesem Konzept mit mindestens 15 parallelen Zellen groß 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 führte zum besten Systemwirkungsgrad
von 29,3 %, aber mit 15 parallelen Zellen auch zur größten Batterie. Durch einen dynamischen
Betrieb des Brenngaserzeugungssystems kann die Batteriegröße um bis zu 87 % reduziert wer-
den. Die kleinste Batterie mit nur 2 parallelen Zellen wird für einen dynamischen Betrieb des
Brenngaserzeugungssysstems zusammen mit einer Absenkung des Brennstoffnutzungsgrades
bei sehr kleinen Leistungsanforderungen erreicht. Der Wirkungsgrad sinkt für diesen Fall auf
26,1 % ab. Weiterhin wurde der Einfluss des Startvorgangs auf die Hybridisierung untersucht.
Die Berücksichtigung des Startvorgangs führt zu einer größeren Batterie. Der Wirkungsgrad
des Systems fällt bei der Berücksichtigung des Startvorgangs auf bis zu 25,3 % ab. Es wurde
gezeigt, dass das System möglichst bevor ein Leistungsbedarf anfällt gestartet werden sollte
und das dies wenn möglich durch die Abwärme des Lastkraftwagens geschehen sollte. Durch
den vorgezogenen Startvorgang steigt der Wirkungsgrad auf bis zu 26,2 % an. Die Verwendung
von Abwärme für die Aufheizung der Brennstoffzelle erhöht den Wirkungsgrad auf 28,1 %. Bei
einem Betrieb der APU für ein Leistungsbedarfsprofil mit längeren Pausen sollte das Brenn-
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stoffzellensystem auch für kürzere Pausen gestartet werden, um die Batteriegröße um bis zu
50 % reduzieren zu können. Der Startvorgang sollte für dieses System möglichst effizient sein,
da er sich direkt auf den Wirkungsgrad des Systems auswirkt.

Im Rahmen des Packagings wurde eine Simulationsmethodik für die Modellierung des ge-
samten Brenngaserzeugungspackages entwickelt. Für die Erstellung des Rechengitters wurden
verschiedene Methoden hinsichtlich ihrer Eignung für die Simulation untersucht und vergli-
chen. Für den Reformer ATR 9.2 wurde ein hybrides Rechennetz mit ausschließlich konformer
Grenzflächenvernetzung und eins mit überwiegend konformer Grenzflächenvernetzung aber
mit vereinzelter Verwendung von Interfaces angewandt. Durch die Verwendung der Interfa-
ces konnte die Netzgröße auf beiden Seiten des Interfaces unabhängig voneinander gewählt
werden. An den Interfaces wurden für die benachbarten Oberflächen konforme Grenzflächen
erstellt. Diese wurden jedoch durch eine Duplizierung der Geometrie unabhängig voneinander
vernetzt. Anschließend wurden diese Flächen im Löser manuell zugeordnet. Die Verwendung
dieser Interface-Vernetzung führte durch die unabhängige Wahl der Vernetzungsgrößen zu ei-
ner Reduzierung der Zellanzahl und der Rechenzeit. Die Zellanzahl konnte beim Reformer
ATR 9.2 für unterschiedliche Netzgrößen 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 für beide Vernetzungsmethoden sehr ähnlich. Durch diese
neue Vernetzungsmethode wurde die akademische Methode auf eine zur Optimierung an-
wendbare Methodik überführt. Mit der Vernetzungsmethode der Interface-Vernetzung wurde
anschließend der Reformer ATR 9.2 zusammen mit dem WGS 4 berechnet.

Bei der Packageentwicklung ist weiterhin die genaue Auslegung der Wärmeübertrager von
entscheidender Bedeutung, um die gewünschten Temperaturniveaus einzuhalten. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden Wärmeübertrager für die Luftvorheizung des Reformers entwickelt. Die
Auslegung durch die strömungsdynamischen Simulationen wurde anschließend durch experi-
mentelle Untersuchungen der Wärmeübertrager überprüft. Im Auslegungszustand des Wärme-
übertragers liegen die experimentellen Werte der Austrittstemperaturen lediglich bis zu 5 K
unterhalb der simulierten Werte. Dieser Temperaturunterschied entspricht einem Wärmeverlust
des Versuchsaufbaus von 25 W. Durch verschiedene Betriebszustände konnte eine Abhängigkeit
der Wärmeverluste vom Betriebszustand gezeigt werden. Weiterhin wurde auch ein Aufheizver-
such mit dem Wärmeübertrager durchgeführt. Die Eintrittstemperaturen des Wärmeübertra-
gers wurden als dynamische Randbedingungen für die dynamischen CFD-Simulationen gewählt.
Der Verlauf der simulierten Austrittstemperaturen stimmt sehr gut mit den experimentell er-
mittelten Verläufen überein, wobei in diesem Fall auch ein Temperaturunterschied durch den
Wärmeverlust auftritt. Diese Methodik wurde zur Entwicklung eines Wärmeübertragers für
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 Gebläses kleiner ist, als in der Herstellerkennlinie angegeben. Die
bestehende Infrastruktur der Abgasnachbehandlung wurde auf den entstehenden Druckverlust
hin untersucht. Die Simulation des Wärmeübertragers wurde auf den ermittelten Gegendruck
von 40 mbar im Abgasnachbehandlungsmodul hin abgestimmt. Weiterhin wurde der Einfluss
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8.1. Zusammenführung der Ergebnisse

Für die transienten Aufheizsimulationen des Packages 6 wurde das im Rahmen der Anfahr-
strategieentwicklung validierte Zweizonenmodell für die porösen Körper 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 für den in Kapitel 5 favori-
sierten parallelen Startvorgang verwendet. Das System wird bei diesem Aufheizvorgang durch
3 Stränge parallel aufgeheizt. Die Verläufe der Monolithtemperaturen während der Aufheizung
sind in der Abbildung 8.3 gezeigt.

Abb. 8.3: Verläufe der Monolithaustrittstemperaturen während des Aufheizvorgangs im Packa-
ge 6

Bei dieser Aufheizung ist nach 10 Minuten in dem Reformermonolith der Taupunkt über-
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 überschritten.
Dieser Zeitverlauf spiegelt die Ergebnisse der zweidimensionalen Simulation wieder. Durch die
Berücksichtigung der Ein- und Auslässe kommt es jedoch zu einer deutlichen Verzögerung des
Aufheizvorgangs. Der Taupunkt ist in der dreidimensionalen Simulation erst nach 19 Minuten
in allen Komponenten überschritten, im Vergleich zu den simulierten 9,5 Minuten in der zwei-
dimensionalen Simulation. Der Reformer ist aufgrund der benötigten Temperatur von 320 ∘C
im Monolithen erst nach 30 Minuten zündbereit. Die starke Abweichung zu den simulierten
9 Minuten aus der zweidimensionalen Simulation ist durch die starke Vereinfachung der Ver-
bindungsrohre in der 2D-Simulation begründet.

Die Temperaturprofile entlang der in Abbildung 8.2 dargestellten Schnittebene, während des
Aufheizvorgangs des Systems, sind in Abbildung 8.4 dargestellt. Es wird erhitzte Luft durch
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8.2. Wichtigste Erkenntnisse dieser Arbeit

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

8.2 Wichtigste Erkenntnisse dieser Arbeit

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

1. Entwicklung von zwei Konzepten für den Start des Brennstoffzellensystems

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

� Elektrischer Startvorgang: Das System wird durch elektrisch erhitzte Luft aufge-
heizt und der benötigte Wasserdampf wird im Reformer produziert.

2. Optimierung des Startvorgangs des Brenngaserzeugungssystems

� Der Katalytbrenner sollte beim Start zusätzlich elektrisch beheizt werden.

� Eine Aufheizung mit Wasserdampf ist energetisch nicht sinnvoll.

� Das System sollte parallel durch verschiedene Stränge aufgeheizt werden.

3. Hybridisierung des Brennstoffzellensystems

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

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

� Der Startvorgang des Systems sollte ausgeführt werden, bevor ein Leistungsbedarf
der Anwendung anfällt.

� Die Brennstoffzelle sollte hinsichtlich ihres Gewichts optimiert und durch die Ab-
wärme der Anwendung aufgeheizt werden.

4. Packaging des Brenngaserzeugungssystems

� Der Wärmeübertrager für den Startvorgang konnte maßgeschneidert für den An-
wendungsfall entwickelt und der Startbrennerbetrieb auf den Wärmeübertrager und
die Anforderungen des Systems abgestimmt werden

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

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

� Dreidimensionale Simulation der Kernkomponenten von Package 6 während des
Startvorgangs wurden durchgeführt.

� Vereinfachungen der Anschlüsse führen zu deutlichen Abweichungen bei den tran-
sienten Berechnungen.

� Für die Optimierung des Packages müssen dreidimensionale Berechnungen des ge-
samten Systems durchgeführt werden.

Die entwickelte Methodik bildet die Grundlage für die Entwicklung eines kompakten zylindri-
schen Packages. Weiterhin wurde eine Methodik für 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, ermöglichte eine ganzheitliche
Betrachtung der Bausteine Packaging, Startvorgang und Hybridisierung. Die Gesamtmetho-
dik wurde für die Optimierung des aktuellen Brennstoffzellensystems angewendet. Durch die
Gesamtmethodik können sowohl bestehende, als auch neue Systeme (weiter-)entwickelt und
optimiert werden, wodurch es möglich ist, eine Vielzahl der Anforderungen an ein mobiles
System zu erfüllen.
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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 für die Brennstoffzelle benötigte 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 aufgewärmt.
Um die externen Heizpatronen dieses Systems zu ersetzen, wurde in einer vorangegangen Ar-
beit ein Startbrenner ausgewählt, aber nicht in ein Package integriert. Eine Anforderung der
mobilen Anwendung ist ein schneller und autarker Startvorgang. Weiterhin muss das System
auf Leistungsbedarfsänderungen reagieren und die benötigte Leistung bereitstellen. Das ak-
tuelle System ist nicht in der Lage auf schnelle Leistungsbedarfsänderungen zu reagieren, da
zuerst die benötigte Menge an Wasserstoff bereitgestellt werden muss. Die ins System zuge-
gebenen Edukte müssen somit auf den Leistungsbedarf angepasst werden, was eine sofortige
Änderung der Leistung verhindert. Um die Leistung trotzdem bedarfsgerecht bereitzustellen
und einen autarken Startvorgang durchführen zu können, muss das Brennstoffzellensystem
mit einem elektrischen Energiespeicher gekoppelt werden. Der Energiespeicher wird bei dieser
Verschaltung für die Leistungsbereitstellung während des Startvorgangs und die Abfederung
von Leistungsbedarfsänderungen verwendet. Die Brennstoffzelle kann in dieser Verschaltung
mit einer konstanten Leistung betrieben werden. Für 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 Erhöhung der Energie- und Leistungsdichte zu erreichen, müssen die einzelnen
Komponenten kompakt ineinander integriert werden.

Als methodischer Ansatz wurden in dieser Arbeit Berechnungsmethoden, mit unterschiedli-
chem Detaillierungsgrad, mit experimentellen Untersuchungen verknüpft. Thermodynamische
Berechnungen wurden im Rahmen dieser Methodik zur ersten Überprüfung neuer Konzepte
durchgeführt. Ausgehend von den so überprüften Konzepten wurden dynamische Systemsimu-
lationen und strömungsdynamische Simulationen (CFD) durchgeführt. Für die dynamischen
Systemsimulationen wurde ein dynamisches Modell des Brenngaserzeugungssystems erstellt.
Dieses Modell basiert auf der Verschaltung von idealen Rührkesselreaktoren, die das Ver-
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halten der Brenngaserzeugungskomponenten wiedergeben. Weiterhin wurden Modelle für die
Startkomponenten und die Steuerung des Brenngaserzeugungssystems in das Gesamtmodell
integriert. Das modular aufgebaute Modell wurde in einem zweiten Schritt um Modelle für
die elektrischen Komponenten und die Steuerung im Hybridsystem erweitert. Dieses System
ermöglichte eine gekoppelte Betrachtung der Themen Startvorgang und Hybridisierung. Die
strömungsdynamischen Simulationen geben einen ortsaufgelösten 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 strömungsdynamischen
Simulationen optimieren zu können, wurden verschiedene Modelle für poröse Körper in tran-
sienten Simulationen untersucht. Das Zweizonenmodell konnte experimentell validiert werden,
wohingegen die Verwendung des Einzonenmodells zu großen Abweichungen führte. 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. Für die
Entwicklung des Packages wurden verschiedene Möglichkeiten für eine dreidimensionale Re-
chengittererzeugung betrachtet. Durch den gezielten Einsatz der Vernetzung mit nicht konfor-
men Grenzflächen (Interface-Vernetzung) konnte die Rechenzeit dramatisch reduziert werden.
Diese Vernetzungsmethodik ermöglichte die dreidimensionale Simulation einzelner Package-
komponenten und eines Gesamtpackages in einer geringen Rechenzeit. Durch die Verwendung
des Zweizonenmodells können diese Simulationen ebenfalls transient durchgeführt werden. Un-
terstützend zu diesen Simulationen wurden Experimente zur Validierung der Berechnungen und
zur Bestimmung der Randbedingungen durchgeführt. Mit der entwickelten Methodik ist eine
gesamtsystemische Optimierung der drei Bereiche Startvorgang, Hybridisierung und Packaging
möglich geworden.

Zusammenfassend wurde in dieser Arbeit das übergeordnete 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 strömungs-
dynamischen Simulationen berechnet und optimiert. Der integrierte Wärmeübertrager
des ATR 12, der im stationären Zustand den Wasserdampf überhitzt, wirkt sich bei
der externen Aufheizung mit Luft negativ auf das Aufheizverhalten des Reformers aus.
Weiterhin führt die Verwendung von Wasserdampf zur Aufheizung des Systems zu einer
Verzögerung der Aufheizung. Um einen elektrischen Startvorgang durchzuführen, wurde
ein Konzept für die integrierte Wasserverdampfung im Reformer während 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 zusätzliche Beheizung des Katalytbrenners verkürzte die
Aufheizzeit von 22 Minuten auf 9,5 Minuten. Durch die Berücksichtigung der Verroh-
rung in Package 6 stieg die Aufheizzeit in der dreidimensionalen Simulation für diesen
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Fall jedoch auf 30 Minuten an. Dies zeigt, dass die Systeme dreidimensional optimiert
werden müssen.

2. Durch den Einsatz des Gesamtsystemmodells konnte eine Hybridverschaltung für die
Anwendung der Bordstromversorgung ausgewählt werden. Es wurde die aktive Hybrid-
verschaltung gewählt, um die Leistung der Brennstoffzelle anpassen und auf wechselnde
Leistungsbedarfsprofile reagieren zu können. Für die betrachtete Anwendung der Bord-
stromversorgung beträgt der Wirkungsgrad, für einen Betrieb der Brennstoffzelle bei
einer konstanten Leistung, 29,3 %. Durch einen dynamischen Betrieb des Brennstoffzel-
lensystems sinkt dieser für das betrachtete Leistungsbedarfsprofil auf bis zu 26,1 % ab.
Für diesen dynamischen Betrieb wird die benötigte Batteriegröße gleichzeitig jedoch um
bis zu 87 % reduziert. Die Berücksichtigung des Startvorgangs führt zu einem Absinken
des Wirkungsgrades auf 25,3 %, wobei die Batterie um den Faktor 2,6 größer dimen-
sioniert werden muss, als es ohne Startvorgang notwendig wäre. Die Batteriegröße wird
hauptsächlich durch die Leistung, die während des Startvorgangs von der Anwendung
abgefragt wird, bestimmt. Der Systemwirkungsgrad steigt für einen thermischen Start-
vorgang, der durchgeführt wird, bevor von der Anwendung eine Leistung benötigt wird,
auf 26,2 % an. Wenn die Brennstoffzelle durch Abwärme der Anwendung aufgeheizt wer-
den kann, steigt der Wirkungsgrad des Systems für das verwendete Leistungsbedarfsprofil
sogar auf 28,1 %.

3. Durch die optimierte Vernetzungsmethodik und die dreidimensionalen Simulationen wur-
den Komponenten für Brenngaserzeugungspackages entwickelt. So wurde ein Wärme-
übertrager entwickelt, der einen Betrieb des Systems mit dem ausgewählten Startbren-
ner ermöglicht. Das auf dem thermischen Startvorgang basierende Brenngaserzeugungs-
package kommt mit den Startkomponenten und der Isolierung auf ein Volumen von
77,9 l und somit auf eine Leistungsdichte von 128 W/l. Für den elektrischen Startvor-
gang wurde die Integration eines elektrischen Heizelements in den Reformer erfolgreich
demonstriert. Dieser Aufbau ermöglicht 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 für die Zündung, alleine mit dem integrierten Heizelement, innerhalb von
30 Minuten abgeschlossen werden. Weiterhin wurde die integrierte Bauweise am Bei-
spiel des zweistufigen Wassergasshiftreaktors gezeigt. Der Wärmeübertrager 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 überprüft und validiert wer-
den.

Durch die Verwendung aller in dieser Arbeit entwickelten Werkzeuge kann eine Optimierung
hin zu einem kompakten und effizienten System durchgeführt werden. Die im Rahmen dieser
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Arbeit entwickelten Packages 5 und 6 dienen für eine weitere Optimierung als Ausgangs-
punkt. Die in der Methodik verwendeten Modelle sind allgemein gültig und es existieren keine
Einschränkungen auf das bestehende System. Somit kann die Methodik ebenso auf andere
Systeme angewendet werden.
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A Ergänzende Informationen zu

Kapitel 5

A.1 Dynamische Systemsimulation

Abb. A.1: Aufheizung des Jülich IV Stacks

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

Komponente Material Anzahl Gewicht pro Wärmekapazität
Modul [kg] [J/kgK]

Angaben für 1 Modul mit 12 Zellen und 3 Kühlzellen

Endplatte Anode Aluminium 1 7,48 910
Endplatte Kathode Aluminium 1 7,48 910
Kühlzelle Anode Edelstahl 1 4,627 500
Kühlzelle 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

Zusätzliche 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 Jülich IV HT-PEFC-Stacks

Komponente

Reaktion Annahme

Reformer ATR

POX: Vollständiger Umsatz des Sauerstoffs
SR: Vollständiger Umsatz des Kraftstoffs
WGS: 56 % des CO werden umgesetzt
Meth: Methanisierung setzt 2,2 % H2 um

Wassergasshiftreaktor WGS

WGS: Kennfeld für den Umsatz des CO in Abhängigkeit
der Temperatur und der eingedüsten Wassermenge

Katalytbrenner KB

TOX: Vollständiger Umsatz aller brennbaren Komponenten

Tabelle A.2: Annahmen für die im Brenngaserzeugungssystem ablaufenden Reaktionen
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Anhang A. Ergänzende Informationen zu Kapitel 5

A.2 Zusätzliche Ergebnisse der

strömungsdynamischen Simulationen

Abb. A.2: Aufheizung des Reformers: Fehlerabschätzung bei der Position des Thermoelements

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 für die Kopplung des Druckes

A.3 Benutzerdefinierte Funktion für die Kopplung des

Druckes

Abb. A.4: Erstellte benutzerdefinierte Funktion (UDF) für die Kopplung des Druckes zwischen
zwei 2D-Modellen
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B Ergänzende Informationen zu

Kapitel 6

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

Abb. B.1: Offene Zellspannung und Innenwiderstand der SAFT VL7P Batterie
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Mit den gemessenen Kennwerten und dem Batteriemodell wurde der leistungsbezogene Wir-
kungsgrad der Batterie in Abhängigkeit von der C-Rate simuliert. Die Batterie wurde zuerst um
10 % ihrer Kapazität entladen und anschließend wieder auf den ursprünglichen Ladezustand
von 60 % geladen. Die Ergebnisse sind in Abbildung B.2 dargestellt.

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

Kapitel 7

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

Abb. C.2: Wärmestrom in den Rohren des Rohrbündelwärmeübertragers; Vergleich zwischen
dem Fall ohne Verteilblech (schwarz) und dem Einbau eines Bleches (rot)
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C.1. Wärmeübertrager für den Startvorgang

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

Die entsprechenden Eintritts- und Austrittstemperaturen des Wärmeübertragers sind für 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 Erhöhung der Wasserzufuhr von 30 %
auf einen höheren Wert hat kaum Einfluss auf die Temperatur des Abgases. Die übertragene
Wärmemenge 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.

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

Aus Abbildung C.4 ist ersichtlich, dass der Wärmeübertrager im Gegenstrom betrieben werden
muss. Für die berechnete Leistung von 6,7 kW würde die geforderte Eintrittstemperatur der
Luft von 600 ∘C nur für eine Vermischung der Gase oder einem sehr großen Gleichstromwär-
meübertrager erreicht. Die Luft erreicht für den Gegenstromwärmeübertrager eine Temperatur
von 812 ∘C. Diese Temperatur überschreitet die für den Reformer zulässige 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. Für diesen adiabaten Fall wäre eine Wasserzugabe von 42 % sinnvoll, um
die Aufheizzeit zu beschleunigen. Der Druckverlust beträgt in dieser Phase maximal 20 mbar
auf der Abgasseite und 34 mbar auf der Luftseite. Mit zunehmender Wassereindüsung sinkt
der Druckverlust durch die sinkende Temperatur und den dadurch sinkenden Volumenstrom ab.

C.2 Mikrostrukturwärmeübertrager

Neben dem für den Startvorgang benötigten Wärmeübertrager werden weitere Wärmeübertra-
ger im System benötigt. Einer dieser Wärmeübertrager ist der Reformat-Luft Wärmeübertrager.
In diesem wird das aus dem Wassergasshiftreaktor austretende Reformat auf eine Temperatur
von 160 ∘C runtergekühlt und die Luft auf diese Temperatur aufgeheizt. Im Package 5 soll für
diesen Zweck ein Mikrostrukturwärmeübertrager eingesetzt werden, der in einer Kooperation
mit dem Institut für Mikrostrukturverfahrenstechnik des Karlsruher Instituts für Technologie
entwickelt wurde. Dieser wurde vor dem Einsatz im System hinsichtlich seiner übertragenen
Wärmeleistung und des zu erwarteten Druckverlusts untersucht.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in den Abbildungen C.5 und C.6 dargestellt. Der
Wärmeübertrager wird im System im Gleichstrom durchströmt und ist aus einer Vielzahl von
Folien aufgebaut. Auf der Folienebene werden die Kanäle im Kreuzstrom durchströmt. Die
beiden Passagen des Wärmeübertragers unterscheiden sich hinsichtlich der Anzahl und Länge
der Kanäle. Die für das Reformat gedachte Passage 1 besitzt 8 Kanäle pro Folie mit einer
Länge von 39 mm. Die von Luft durchströmte Passage 2 enthält 26 Kanäle pro Folie mit einer
Länge von 14 mm. Die Breite und Tiefe der Kanäle unterscheiden sich laut Datenblatt nicht.

In Abbildung C.5 sind die Temperaturen und Druckverluste für den Fall, dass das Refor-
mat durch Passage 1 strömt, dargestellt. Die Eintrittstemperatur des Reformats wurde auf
320 ∘C eingestellt. Der Reformatstrom bei Volllast wurde durch einen Luftvolumenstrom von
556 Nl/min ersetzt. Es wurde darauf geachtet, dass die Wärmekapazität des Gemischs wäh-
rend des Betriebs im Teststand im Vergleich zum Betrieb im System gleich bleibt. Auf der
Luftseite wird der Wärmeübertrager von 671 Nl/min Luft durchströmt. Die Temperatur des
Ofens wurde jeweils so angepasst, dass die Temperatur von 320 ∘C am Eintritt in den Wärme-
übertrager erreicht wird. Die Austrittstemperaturen liegen für diesen Fall für die Reformatseite
zwischen 161 ∘C und 154 ∘C und für die Luftseite zwischen 149 ∘C und 155 ∘C. Die gewünsch-
ten Austrittstemperaturen des Wärmeübertragers werden über den gesamten Leistungsbereich
erreicht. Der Druckverlust auf der Luftseite beträgt für 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 beträgt 200 mbar bei Volllast und 27 mbar bei 20 % Teillast.

Die Temperaturen und Druckverluste für 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 beträgt. Bei dem niedrigsten
Leistungspunkt von 20 % wirken sich die Wärmeverluste in den Rohrleitungen des Teststands
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Abb. C.5: Temperaturen und Druckverluste des Mikrostruktur-Wärmeübertragers bei der
Durchströmung von Passage 1 mit Reformat

so stark aus, dass die Temperatur durch die Wärmeverlust auf 305 ∘C absinkt. Die Austritt-
stemperaturen des Reformats und der Luft sollten bei diesem Wärmeübertrager etwa 160 ∘C
betragen. Die Reformataustrittstemperatur sinkt ausgehend vom Betrieb mit 100 % der Stoff-
ströme bis zu 20 % der Stoffströme von 146 ∘C auf 136 ∘C ab. Die Luftaustrittstemperatur
steigt bei einer Reduzierung der Stoffströme von 173 ∘C bei 100 % auf 184 ∘C bei 20 % an.
Der Druckverlust auf der Reformatseite beträgt für diese Fälle 27 mbar bei Volllast und 5 mbar
bei 20 % der Stoffströme. Der Druckverlust auf der Luftseite beträgt 230 mbar bei Vollast
und sinkt bis auf 30 mbar bei 20 % Teillast ab.

Der Aufheizvorgang des Wärmeübertragers ist in Abbildung C.7 dargestellt. Das Reformat
strömt in diesem Fall durch die erste Passage. Es wurden zwei unterschiedliche Versuche
durchgeführt. Die Passage 2 wurde in einem ersten Versuch von der normalen Luftmenge von
671 Nl/min und in einem zweiten Versuch nicht durchströmt. Bei einer Durchströmung beider
Passagen ist die Reformataustrittstemperatur nach etwa 20 Minuten nahezu konstant. Dies
dauert bei einer ausschließlichen Durchströmung von Passage 1 30 Minuten. Für diesen Fall
wird mit 360 ∘C im Vergleich zu 170 ∘C jedoch auch eine deutlich höhere Temperatur erreicht.
Die Lufttemperatur benötigt sehr lange, bis sich eine stationäre Endtemperatur einstellt.

Der Mikrostruktur-Wärmeübertrager erreicht für den Auslegungsfall mit Reformat in Passage 1
die gewünschten Temperaturen im stationären Zustand. Der Druckverlust auf der Luftseite ist
sehr niedrig, was zu einem guten Wirkungsgrad des Systems führt. Der Druckverlust auf der Re-
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Abb. C.6: Temperaturen und Druckverluste des Mikrostruktur-Wärmeübertragers bei der
Durchströmung von Passage 2 mit Reformat

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