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Urspriingliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher/technischer Stand

an den angekniipft wurde

Vor Projektbeginn war am DLR ein transientes eindimensionales SOC-Zell-Modell
entwickelt worden und in der Entwicklungsumgebung Dymola mit der Sprache Mode-
lica implementiert. Das Zellmodel war zu einem Stack-Modell erweitert und fir einen
Stack mit 10 Zellen anhand von Versuchen im Ofen validiert. Es bildet die elektro-
chemischen und chemischen Reaktionen kinetisch ab und liefert Temperatur-,
Stromdichte und Konzentrationsprofile Uber der Zeit. Insbesondere aufgrund der de-
taillierten Wiedergabe der elektrochemischen Prozesse war das Modell nicht ohne
Modifikationen in einer verfahrenstechnischen Systemsimulation, die erstellt werden
sollte, mit mehreren hundert Zellen einsatzbar. Weitere Teile des Modells waren nicht

vorhanden.

Zur Erstellung eines SOEC-Modul-Modells musste unter anderem das Stack-Modell
vereinfacht werden, ohne seine Funktionalitat zu verringern. Weiter mussten die be-
notigten Komponenten des Moduls (u. a. Brenngas- und Luftverteilungsrohre, Ein-
und Ausgangsflansche, Isolationsblocke sowie elektrische Verbindungen) identifiziert
und implementiert/integriert werden. Es sollte eine transiente Prozesssimulation der
Sunfire Hotbox erstellt werden, die aus Stack Unit (SU) und Gas Processing Unit
(GPU) sowie BoP-Komponenten besteht. Auch Prozessregler mussten entwickelt
und implementiert werden. Letztlich sollte die Simulation mit experimentellen Daten

parametriert und validiert werden.

Insbesondere zur Validierung der zu erstellenden Modelle sollten am DLR Experi-
mente erfolgen. Fur experimentelle Untersuchungen an SOC-Modulen im Brennstoff-
zellenmodus (SOFC) mit elektrischer Leistung bis 25 kW war eine Testinfrastruktur
vorhanden. Diese musste fur den Elektrolysebetrieb projektspezifisch erweitert wer-

den.
Ablauf

Am Ende des Jahres 2019 hat das DLR Verzdgerungen beim Mittelabruf kommuni-
ziert. Dies wurde durch den PTJ am 04.12.2019 per email akzeptiert. Am 28. Juli

2020 hat das DLR eine kostenneutrale Verlangerung beantragt. Dies wurde durch
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den PTJ am 04.12.2019 per email akzeptiert. Ursache fur die geplante Verlangerung
war, dass noch Arbeiten in den Teilarbeitspaketen 3.2.DLR.2 ,Experimente Stack
Unit* und 3.4.DLR ,Validierung Gesamtsystem® fertigzustellen waren. Weiter wurden
durch Sunfire Anderungen an den Gesamtvorhabenzielen beantragt und durchge-
fuhrt. Dies hatte fur die Ubergeordnete Zielerreichung des DLR keine Konsequenzen,
da die im Vorwege formulierten Ziele mit kleinen Anpassungen an die Arbeiten bei

Sunfire erreicht werden konnten.

Wesentliche Ergebnisse

Die Vereinfachung des Stack-Modells wurde abgeschlossen. Es mussten jedoch ei-
nige Details eingeflhrt und beibehalten werden, um die Genauigkeit der Abbildung
der Experimente nicht zu gefahrden. Die Stacks wurden im Modell zu Turmen gesta-
pelt und deren Warmeubertragungsmoglichkeiten verbunden. Weitere o. g. Kompo-
nenten wurden erganzt, um ein SOEC-Modul-Modell bzw. weiter ein Modell des Ge-
samtprozesses (Hotbox-Modell) inklusive Regelungsstruktur und -parametrierung
entstehen zu lassen. Parametrierungsdaten wurden hauptsachlich den vorhandenen
Datenblattern und Datenbanken entnommen. Die Validierung erfolgte anhand von
Messdaten, die bei Versuchen bei Sunfire und dem DLR erzielt wurden. Das Modell
kann das Verhalten der einzelnen Stacks hinreichend genau sowohl im regularen

Betrieb als auch im anspruchsvollen (hochtransienten) Lastabwurffall wiedergeben.

Far die Erreichung der erwahnten experimentellen Ergebnisse wurde der Test-
standumbau erfolgreich abgeschlossen. Dabei ist besonders die erfolgreiche Umset-
zung der Mdglichkeit des Ubergangs zwischen den Betriebsmodi ,Brennstoffzelle*
und ,Elektrolyse” hervorzuheben. Insbesondere diese Moglichkeit hat zu den experi-
mentellen Ergebnissen gefihrt, die flr die Parametrierung und Validierung notwendig

waren.

Bei der abschlieRenden ,Validierung am Gesamtsystem® wurde seitens DLR ein be-
sonderes Augenmerk auf Strategien fur eine mdglichst ,stackschonende® dynami-
sche Betriebsflihrung gelegt. Dazu wurden insbesondere die Umschaltvorgange zwi-
schen Elektrolyse- und Brennstoffzellenbetrieb und eine innovative Mdglichkeit des

Elektrolyse-Teillastbetriebs ohne Temperaturveranderung untersucht.
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0 Besondere Vorkommnisse

Verschiedene Verzogerungen haben zu einem verzogerten Mittelabruf und zu einer
kostenneutralen Verlangerung des Vorhabens gefuhrt. Diese sollen hier kurz wider-
gegeben werden, damit bei der Darstellung der Ziele und Ergebnisse in Abschnitt 1

nicht auf Verzégerungen und Verschiebung eingegangen werden muss.

Am Ende des Jahres 2019 hat das DLR Verzégerungen beim Mittelabruf kommuni-

ziert. Dies wurde durch den PTJ am 04.12.2019 per email akzeptiert.

Begrindung der Verzogerung durch das vorher abzuschlieBende, grundfinan-

zierte Projekt
e Der Teststand wurde fur ca. 800 k€ Invest Grundfinanz aufgebaut.

e Brennstoffzellenbetrieb eines Moduls sollte gezeigt werden. Danach sollte der
Umbau fur das Projekt rSOC(b) erfolgen.

e Der Lieferant des Brennstoffzellenmoduls hat ca. sechs Monate zu spat geliefert.
e Bei Inbetriebnahme des Teststands sind folgende Fehler/Probleme aufgetreten:

o Ausfall des Brenngasheizers, der das Gas auf eine Eintrittstemperatur von

ca. 600-800 °C vorheizen muss. Reparaturzeit: zwei Monate.
o Ausfall der elektrischen Lasten. Reparaturzeit: ein Monat.

e Wahrend des Betriebs des Teststands sind folgende Fehler/Probleme aufgetre-

ten:

o Undichtigkeiten an Hochtemperaturflanschen. Reparaturzeit aufgrund der

langen Lieferzeiten fur HT-Stahl: zwei Monate

o Thermische Isolation der Rohrleitungen zwischen des Gasheizern und dem

Brennstoffzellenmodul nicht ausreichend. Neues Konzept: ein Monat.

o Abstand zwischen Gasheizern und Brennstoffzellenmodul (Rohrleitungen)
zu weit. Fuhrte zu weiteren thermischen Problemen. Konnte nur teilweise

behoben werden.
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o Wasserkondensation im Warmeubertrager Austritt Brenngasseite. Konzep-

tanderung Kondensationsabfluhrung notwendig. Aufwand: ein Monat.

Hinweise: die zeitlichen Aufwande konnten teilweise parallel bearbeitet werden und

haben sich nicht in allen Fallen aufaddiert.
Begriindung geringerer Personalaufwand Simulation (3.1.DLR)
e Im Vorwege beflirchtete numerische Probleme sind nicht zum Tragen gekommen.

e Ohne den Input aus den experimentellen Ergebnissen konnten einige Arbeiten

noch nicht gestartet werden.
e Die personellen Kapazitaten dafur sind im kommenden Jahr vorhanden.
Begrindung erhdhter Personalaufwand Experiment (3.2.DLR)

e Konzeptanderung Isolation, da die thermischen Verluste im vorherigen Projekt zu

hoch waren.

e Konzeptanderung Rohrleitungen, da die thermischen Verluste im vorherigen Pro-

jekt zu hoch waren.

e Test der elektrischen Lasten/Quellen, da diese im vorherigen Projekt mehrfach

defekt waren und dies im Vorwege ausgeschlossen werden soll.

e Einbindung der neuen Algorithmen fiir die Teststandsteuerung/-regelung. Die An-
nahme, dass die Experimente manuell gesteuert werden kdnnen hat sich als zu
optimistisch herausgestellt. Fur die meisten Betriebspunkte missen Regler im-
plementiert und bei der Inbetriebnahme aufwandig parametriert werden. Dies gilt

insbesondere flur die Gastemperaturen am Eintritt.

e Einzelne Betriebspunkte bendtigen weit langere Zeit um stationar zu werden. Da-
her ist fur die gleiche Anzahl an Betriebspunkten eine langere Versuchszeit anzu-

setzen.

Am 28. Juli 2020 hat das DLR eine kostenneutrale Verlangerung beantragt. Dies
wurde durch den PTJ am 04.12.2019 per email akzeptiert.
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Ursache fur die geplante Verlangerung war, dass noch Arbeiten in den Teilarbeitspa-
keten 3.2.DLR.2 ,Experimente Stack Unit“ und 3.4.DLR ,Validierung Gesamtsystem®

fertigzustellen waren.

TAP3.2.DLR.2

Im TAP 3.2.DLR.2. waren Versuche an der Sunfire Stack Unit zur Parametrierung
und Validierung des SOEC-Modul-Modells (3.1.DLR.1) und zum Verstandnis des
Betriebsverhaltens durchzufuhren. Die Experimente zur Parametrierung und Validie-
rung des SOEC-Modul-Modells waren bereits abgeschlossen und ausgewertet. Al-
lerdings wurden die experimentellen Daten bis dahin vornehmlich im Hinblick auf die
Validierung des SOEC-Modul-Modells ausgewertet. Eine noch tiefergehende Analyse
dieser Messdaten war geplant, verzogerte sich allerdings. Weiterhin waren die Expe-
rimente sowie deren Auswertung und Aufbereitung flr das Verstandnis des Betriebs-
verhaltens und fur die Entwicklung von Betriebsstrategien noch nicht vollstandig ab-

geschlossen.

TAP3.4.DLR

Die Erarbeitung von Betriebs- und Regelungsstrategien im TAP 3.4.DLR fur eine
moglichst ,stackschonende® dynamische Betriebsfuhrung war noch nicht abge-

schlossen.

Dazu mussten die durch die Experimente in TAP 3.2.DLR.2 identifizierten, kritischen
Betriebsablaufe mit Hilfe des SOEC-Modul-Modells untersucht und die notwendigen
Anpassungen an den Betriebs- und Regelungsstrategien formuliert werden. Im An-
schluss sollten diese durch die noch fehlenden Experimente in TAP 3.2.DLR.2. vali-
diert und iterativ verbessert werden, sodass das TAP erfolgreich abschlossen werden

konnte.

J Die Verzogerungen waren in beiden TAP groftenteils auf die COVID-19-
Pandemie zurtckzufuhren. Nachdem die Auswirkungen anfangs als nicht

gravierend angesehen wurden, fihrte der am DLR weiterhin praktizierte
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.,Minimalbetrieb“ bzw. der dann ausgerufene ,Normalbetrieb mit Einschran-
kungen® zu Verzogerungen.

J Durch die raumliche Trennung von Labor- und Buroarbeit verzégerte sich
die Auswertung der experimentellen Daten, da diese nicht parallel zu den
Experimenten durchgeflhrt werden konnten und die Bearbeitung der gro-
Ren Datenmengen im Homeoffice zeitintensiv war. Dadurch kam es bereits
zu einer Verzogerung von ca. vier Wochen. Wahrend der zweiten Mess-
kampagne sollte es zu Verzégerungen in ahnlicher Grékenordnung kom-
men.

o Die Simulationsarbeiten fur die Entwicklung von Regelungsstrategien hat-
ten sich als sehr rechenintensiv herausgestellt. Leider ist der leistungsstar-
ke Rechenserver, der fir solche Arbeiten vorhanden ist, nicht von aul3er-
halb des DLR zu nutzen. Daher dauerte die Simulation langer als anfangs
geplant und deren Fertigstellung verzdgerte sich um ca. einen Monat. Dies
fuhrte dazu, dass die letzten geplanten Experimente, die auf den Simulati-
onsarbeiten basieren, noch nicht durchgeflhrt werden konnten.

o Durch die Verzahnung beider TAP und die Verzogerungen in diesen kam
es immer wieder zu Leerlaufzeiten im jeweils anderen TAP, die sich auf

weitere 4 Wochen kumulierten.

Damit ergab sich fur das DLR der dargestellte geanderte Arbeitsplan. Der ursprungli-
che Plan ist in grau dargestellt. Die hellblauen Bereiche stellen den kommunizierten
Planungsstand im Q4-2019 dar, die dunkelblauen Bereiche die notwendige Verlan-

gerung.
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Tabelle 1: Letztglltiger Arbeitsplan

1 Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Er-
gebnisse und anderer wesentlicher Ereignisse

Im Folgenden wird zu allen Teilarbeitspaketen mit DLR-Beteiligung berichtet. Dabei

werden die Ergebnisse im Einzelnen dargestellt und den vorgegebenen Zielen ge-

genubergestellt. Dies geschieht indem zu jedem Teilarbeitspaket zunachst die Aus-

gangslage und Ziele beschrieben werden und dann Umsetzung und Ergebnis disku-

tiert werden. Anderungen der Zielstellungen, die sich im Projektverlauf ergeben ha-

ben, werden bei der Beschreibung der Ziele dargestellt.

1.1 TAP2.1.DLR Variantenvergleich Wirkungsgradoptimierung
Gemal zuletzt glltigem Zeitplan wurde das TAP im Zeitraum 01/2019-02/2019 be-

arbeitet.

Aufgrund des geringen Anteils der Beteiligung des DLR (0,25 PM), wird zu diesem
TAP nur verkulrzt berichtet. Ein vollstandiges Bild zum TAP ist im Sachbericht von

Sunfire zu finden.
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Das DLR war beratend in das TAP eingebunden. Dabei wurden sowohl die verschie-
denen von Sunfire erarbeiteten Varianten zur Wirkungsgradsteigerung, als auch die
von Sunfire erarbeiteten Systemkonzepte diskutiert. Dies fand im Rahmen eines
Treffens vor Ort bei Sunfire und per Telefonkonferenz statt. Primares Ziel flr das
DLR war es dabei einen moglichst guten Einblick in die Systemarchitektur des zu
simulierenden Systemteils Hotbox (SOEC-Modul + Gas Processing Unit) zu erhalten
(TAP3.1.DLR.2). Da das SOEC-Modul (TAP3.1.DLR.1) ein besonders wichtiger Teil
der Hotbox ist, war flir das DLR insbesondere die Betriebsart von Bedeutung. Daher
war eines der wichtigsten Ergebnisse die Gegenuberstellung von ,Gasvorheizung*
und ,exothermer Betriebsfihrung®, bei der die Vorteile der Gasvorheizung eindeutig

Uberwiegen.

1.2 TAP2.3.DLR Bewertung Systemkonzepte
Gemal zuletzt gultigem Zeitplan wurde das TAP im Zeitraum 01/2019-02/2019 be-

arbeitet.

Aufgrund des geringen Anteils der Beteiligung des DLR (0,25 PM), wird zu diesem
TAP nur verklrzt berichtet. Ein vollstandiges Bild zum TAP ist im Sachbericht von

Sunfire zu finden.

Das DLR war beratend tatig und hat durch die Beteiligung einen guten Einblick in
Hotbox- und System-Aufbau erhalten, um die Arbeiten in Simulation und Experiment
durchflhren zu kénnen. Ein vollstandiges Bild zum TAP ist im Sachbericht von Sun-

fire zu finden.

1.3 TAP3.1.DLR.1 SOEC-Modul-Modell

Gemal zuletzt gultigem Zeitplan wurde das TAP in den Zeitraumen 01/2019-
06/2019 und 01/2020-03/2020 bearbeitet.

1.3.1 Ausgangslage

Vor Projektbeginn wurde am DLR bereits ein transientes eindimensionales SOC-Zell-
Modell entwickelt und in der Entwicklungsumgebung Dymola mit der Sprache Mode-
lica implementiert. Anschlieltend wurde das Zellmodel zu einem Stack-Modell erwei-

tert und fir einen Stack mit 10 Zellen anhand von Versuchen im Ofen validiert. Es

Seite 8



M. P. Heddrich, M. Tomberg Foérderkennzeichen 03Z220735C

DLR Stuttgart, Institut fir Technische Thermodynamik Sachbericht Teil II: Eingehende Darstellung

bildet die elektrochemischen und chemischen Reaktionen kinetisch ab und liefert
Temperatur-, Stromdichte und Konzentrationsprofile Uber der Zeit. Insbesondere auf-
grund der detaillierten Wiedergabe der elektrochemischen Prozesse ist das Modell
nicht ohne Modifikationen in einer Systemsimulation mit mehreren hundert Zellen

einsatzbar.

1.3.2 Zielstellung

Im ersten Schritt sollte das beschriebene detaillierte Stack-Modell auf 30 Zellen er-
weitert werden. Da das in TAP3.1.DLR.1 zu modellierende Modul aus insgesamt 24
Stacks und dementsprechend 720 Zellen besteht, war es nicht ausreichend nur das
ursprungliche Stack-Modell zu erweitern. Es musste ein Ansatz entwickelt werden,
der die Rechengeschwindigkeit des Modells stark erhoht, ohne die relevanten elekt-
rochemischen und thermischen Effekte zu vernachlassigen. Es wurde der Ansatz
gewahlt, ein vereinfachtes Stack-Modell zu bilden, mit dem detaillierten Modell zu
vergleichen und anschlieliend mit experimentellen Daten zu validieren. Weiter muss-
te zur Erstellung des Modul-Modells ein Konzept aufgestellt werden. Dabei mussten
die weiteren bendtigten Komponenten des Moduls (u. a. Brenngas- und Luftvertei-
lungsrohre, Ein- und Ausgangsflansche, Isolationsblocke sowie elektrische Verbin-
dungen) identifiziert und implementiert/integriert werden. AbschlieRend sollte die Va-
lidierung des 30er Stacks mit experimentellen Messdaten erfolgen und alle Teile des

Modul-Modells zu einem vollstandigen Aufbau final zusammengefuhrt werden.

1.3.3 Umsetzung und Ergebnis

Im ersten Schritt wurden vereinfachte Zellen als Modell abgebildet. Diese sind, wie
die detaillierten Zellen, in Stromungsrichtung in einzelne Kontrollvolumina diskretisiert
und weisen die gleichen Warmetransport- und -speichereigenschaften auf. Im Ge-
gensatz zu diesen werden in den vereinfachten Zellen keine elektrochemischen Be-
rechnungen durchgefihrt. Die Anzahl der vereinfachten und detaillierten Zellen in
einem Stack ist variabel. Das Modellierungsframework erlaubt bis zu 27 vereinfachte

Zellen in einem Stack mit 30 Ebenen.
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C

< |

Abbildung 1: Ubergabe der Parameter an die vereinfachten Zellen am Beispiel eines Stacks mit zehn

Ebenen, drei detaillierten Zellen und sieben vereinfachten Zellen.

Die Kontrollvolumina der vereinfachten Zellen haben keine physischen Verbindungen
sondern erhalten nur Informationen Uber die Betriebsparameter. Sowohl auf Anoden-
als auch auf Kathodenseite werden die Informationen Uber den Eingangsmassen-
strom und die Eingangsenthalpie vom jeweils vorherigen vereinfachten Kontrollvolu-
men (s. Abbildung 2) uUbergeben. Die Austrittsmassenstrome, -dricke und
-zusammensetzungen werden von der nachstliegenden detaillierten Zelle Ubergeben.
Weiterhin werden auch die Reaktionsenthalpie, die Zellspannung und der Strom
durch das jeweilige Kontrollvolumen Ubergeben. Mit diesen Informationen lassen sich
die Energiebilanzen in den vereinfachten Kontrollvolumina I6sen. Durch die thermi-

schen Verbindungen ergibt sich das Temperaturprofil Uber den Stack.

Fuel electrode

AH,, U, 1

Air electrode

From prior From corresponding
simplified detailed control
control volume volume

Abbildung 2: Ubergabe der Parameter an die vereinfachten Kontrollvolumen

Im ersten Schritt der Validierung wurde das vereinfachte Stack-Modell bestehend aus

10 Zellen mit dem bereits validierten detaillierten Stack-Modell verglichen. Exempla-
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rische Ergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt. Die Abweichungen sind sehr ge-

ring. Dies gilt auch fur die anderen Betriebspunkte.
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Abbildung 3: Vergleich des vereinfachten mit dem detaillierten Stack-Modell mit jeweils 10 Zellen an-
hand einer stationaren und einer dynamischen Kennlinie im Elektrolysebetrieb bei 1.4 bar und einem
Wasserstoff zu Wasserdampfverhaltnis von 10 zu 90 % am Eintritt.

AnschlieRend wurden beide Stack-Modelle auf 30 Zellen erweitert und ebenfalls ver-
glichen. In Abbildung 4 ist eine Variation der Anzahl der vereinfachten Zellen darge-
stellt. Wenn der Extremfall von nur drei detaillierten Zellen mit einem Stack mit 30
detaillierten Zellen verglichen wird, ergibt sich bei einer Abweichung der mittleren
Temperatur von 0.78 K und der Stackspannung von -0.27 V eine Erhdhung der Re-
chengeschwindigkeit um den Faktor 228.
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Abbildung 4: Einfluss der Anzahl der vereinfachten Zellen auf die Abweichungen in der mittleren Tem-
peratur und die Stackspannung sowie die Rechenzeit an einem Stack mit 30 Zellen (Modus: SOFC,
dynamische Kennlinie)

Das vereinfachte Stack-Model konnte dann bereits mit anderen Stacks gekoppelt
werden. In Abbildung 5 ist fur einen Betriebspunkt im Brennstoffzellenmodus darge-
stellt, wie dadurch Informationen auf den unterschiedlichen Abstraktionsstufen ge-
wonnen werden kénnen. Auf Modullevel kann die Temperaturverteilung im Modul
aufgrund von Warmeverlusten an die Umgebung betrachtet werden, auf Stacklevel
ist z. B. der Hotspot sehr gut zu erkennen und bei Betrachtung eines einzelnen Kon-

trollvolumens ist die Klihlung durch den Luftmassenstrom ersichtlich.

Module level Stack level Control volume level

Air side interconnect

Air volume

Air electrode
Electroliyte
Fuel electrode

Fuel volume

Fuel side interconnect

B T ]
815 820 825 830 835 840
Temperature / °C

Abbildung 5: Unterschiedliche Abstraktionsstufen eines beispielhaften Betriebspunktes gekoppelter

Stacks im Brennstoffzellenmodus

Zur Darstellung von SOC-Modulen sind weitere Komponenten notwendig. Um eine

hohe Anpassungsfahigkeit zu erzielen wurde wie auch beim Stack-Modell ein modu-

larer Aufbau gewahlt. Die notwendigen Materialdaten, wie beispielsweise Warmeka-
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pizitaten und Dichten, wurden zusammengetragen und aufbereitet. Anschliel3end
erfolgte die Erstellung der Modelle fur Brenngas- und Luftverteilungsrohre, Ein- und
Ausgangsflansche, Isolationsblocke sowie die elektrischen Verbindungen. Die Kom-
ponentenmodelle wurden einzeln und in unterschiedlichen Kombinationen getestet.
Abbildung 6 zeigt beispielsweise die modellierten Warme- und Stoffstrome zwischen

den Komponenten, die um einen einzelnen Stack verteilt sind.

f z

Chamber wall
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S o
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8 pvzE ! T ‘|’ B
8§ b :
— (& 15t "M i —>
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‘Z dt > > 4: = —
=i .
L <= i
> | Air chamber =
- Air chamber

Ty, Ry, X1 Py N Mg, g, Xz, D2

— Convective heat flow — Conductive heat flow — Radiative heat flow — Fluid mass flow

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Warme- und Stoffstréme zwischen den einzelnen Kompo-
nenten eines SOC-Moduls

Nach dem Vergleich von vereinfachtem Stackmodell mit dem detaillierten Stackmo-
dell wurde nun eine Validierung mit experimentellen Daten durchgefuhrt, die vom
Projektpartner Sunfire bereitgestellt wurden. Da es einen Leckageluftstrom am Test-
stand gab und daher der Luftstrom durch den Stack nicht bekannt ist, wurde der
Luftstrom in der Simulation so eingestellt, dass die Lufttemperatur bei 75 % der Zell-
lange dem experimentellen Wert entspricht. Zwei untersuchte Sensitivitaten sind in
Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Axialer Temperaturverlauf der mittleren Zelle eines Stacks im Brennstoffzellenmodus.
Die simulierten Temperaturen sind im vorderen Bereich zu niedrig und im hinteren Bereich zu hoch.
Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass bei einer Verminderung der stackinternen Kiihlung durch den Luft-

strom, z. B. durch Leckagestréme um den Stack, die Ergebnisse sich den Experimenten annahern.

Das Stackmodell wurde durch metallische Zwischenplatten zwischen Zelle 10 und 11
bzw. 20 und 21 erweitert. Dies fuhrte zu hoherer axialer Warmeleitung (vgl. Abbildung

8).
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Abbildung 8: Temperaturverlauf innerhalb eines Stacks. Der Hotspot und die Zwischenplatten sind gut

zu erkennen.

Seite 14



M. P. Heddrich, M. Tomberg Foérderkennzeichen 03Z220735C

DLR Stuttgart, Institut fir Technische Thermodynamik Sachbericht Teil II: Eingehende Darstellung

Die Ergebnisse zeigen, dass das vereinfachte Zellmodel die Experimente hinrei-
chend genau wiedergibt. Damit konnte das vereinfachte Zellmodel im Modul-Modell

eingesetzt werden.

Der Aufbau des Modul-Modells wurde abgeschlossen. Abbildung 9 zeigt die Strom-
fuhrung in einem Stackturm. Das Brenngas tritt unten in den Passivbereich (grau) ein
und wird vertikal nach oben befordert. Fur jede Zelle wird dem Hauptstrom Brenngas
entnommen. Die Warmeubertragung zwischen Stromung und Stackmaterial ist fur
jede Stelle modelliert. Jeweils drei Stacktirme stehen nebeneinander (Abbildung 10)
und werden durch ein gemeinsames Brenngasrohr versorgt. Zwei Reihen mit jeweils
drei Stacktiurmen stehen sich gegenuber und werden aus einer gemeinsamen Luft-

kammer mit Luft versorgt (Abbildung 11).
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Abbildung 9: In-

terne Massen- Abbildung 10:Verteilung der Abbildung 11: Luftstrdmung durch die
stromfiihrung in Brenngasstrome auf die einzelnen Luftkammern und Stacktliirme in einer
einem Stackturm Stacktlirme Stack Unit

Die Warmedammung des Moduls ist aus ungefahr 80 Blocken zusammengesetzt, die
entsprechend der realen Geometire um die Stackturme angeordnet sind. Die
Dammblodcke, welche sich oberhalb und unterhalb des Stacks befinden, sind in Stro-
mungsrichtung eindimensional ausgeflhrt. In jedem Block werden Warmeleitfahigkeit

und Warmekapazitat in Abhangigkeit von der Temperatur bestimmt.
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In Abbildung 12 ist der simulierte Temperaturverlauf im Modul bei einem Wechsel
vom Brennstoffzellen- in den Elektrolysebetrieb dargestellt. Stack L1T1 hat die nied-
rigste und Stack L2T3 die hochste Temperatur. Die Temperaturdifferenz ist im Elekt-
rolysebetrieb weitaus geringer. Die Abbildung zeigt auch die Notwendigkeit von
TAP3.4, da die hohen Temperaturgradienten wahrend des Umschaltvorgangs nicht
gewunscht sind.
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Abbildung 12: Zeigt den simulierten Temperaturverlauf zweier Stacks im SOEC-Modul bei einem

Wechsel vom Brennstoffzellen- in den Elektrolysebetrieb.

Im weiteren Vorhabenverlauf wurde das gezeigte Modell mit den experimentellen
Ergebnissen des DLRs und Sunfire iterativ verbessert.

1.4 TAP3.1.DLR.2 Hotbox-Modell

Gemal zuletzt gultigem Zeitplan wurde das TAP im Zeitraum 07/2019-02/2020 be-
arbeitet.

1.4.1 Ausgangslage

Die interne Modelica-Modellbibliothek und die ebenfalls genutzte quelloffene Ther-
moPower-Bibliothek, die am Politecnico di Milano entwickelt und gewartet wird, ent-
halten grundlegende Komponenten flr die Modellierung von verfahrenstechnischen
Anlagen. Zur Modellierung der fur die Hotbox notwendigen Komponenten wie War-
meulbertrager und elektrische Heizer mussten diese modifiziert, erweitert und zu-

sammengeschaltet werden.
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1.4.2 Zielstellung

Es sollte eine dynamische Prozesssimulation der Sunfire Hotbox erstellt werden, die
aus Stack Unit (SU) und Gas Processing Unit (GPU) besteht.

e Absprache und Definition der abzubildenden Komponenten Uber Sunfires
P&IDs (Piping & Instrumentation Diagrams)

¢ Implementierung aller Komponenten anhand der zur Verfugung gestellten De-
tails

¢ Verbindung von Gas Processing Unit mit Stack Unit zu einer Prozesssimulati-
on der rSOC-Hotbox

1.4.3 Umsetzung und Ergebnis

Gemeinsam mit dem Projektpartner Sunfire wurden anhand der P&IDs die abzubil-
denden Komponenten und Schnittstellen definiert und besprochen. Mit den bendoti-
gen Auslegungsdaten, welche von Sunfire bereitgestellt wurden, wurden alle Sub-
komponenten modelliert. Dies sind vor allem die Luft- und Brenngaswarmeubertrager
und die elektrischen Heizer. Nach Abschluss der Modellierung der Subkomponeten
wurden diese zur Luft- (siehe Abbildung 13) und Brenngas-GPU zusammengeschal-
tet.

Abbildung 13: Luft-GPU bestehend aus drei Warmeubertragern und zwei elektrischen Heizern.

Beispielhaft ist das Luft-GPU-Model in Abbildung 13 dargestellt. Neben den erwahn-
ten Warmeubertragern und elektrischen Heizern, sind auch Temperatursensoren und

ein Ventil modelliert. Das Modell hat Schnittstellen flr die ein- und austretenden
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Massenstrome sowie die Sensor- und Aktorsignale, sodass es mit dem ebenfalls

modellierten Regelungssystem verbunden werden kann.
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Abbildung 14: Simulationsergebnis fur die Austritttemperaturen aus Warmeubertragern und elektri-
schen Heizern sowie die Leistung der Heizer der Luft-GPU fur einen rSOC-Zyklus

Abbildung 14 zeigt die Austrittstemperaturen die Austritttemperaturen aus Warme-
ubertragern und elektrischen Heizern der Luft-GPU fur einen rSOC-Zyklus. Weiterhin
sind die Leistungen der elektrischen Heizer dargestellt.

Die fertigen Luft- und Brenngas-GPUs wurden anschlie®end mit der Stack Unit und
der Leistungselektronik zum rSOC-System verbunden. Im nachsten Schritt wurde
dieses mit einem Regelungssystem verbunden, um einen automatisierten Betrieb

simulieren zu kdonnen (vgl. Abbildung 15). Das Regelungssystem besteht aus drei
Komponenten:

1. Temperaturregler
¢ Regelung von zeitlichen Temperaturgradienten (dT/dt)
e Bestimmung des Sollwerts des Luftstroms durch einen PID-Regler

¢ |Im Brennstoffzellenmodus: Mindestluftstrom wird durch einen maxima-
len O2-Umsatz festgelegt

e Im Elektrolysemodus: Mindestluftstrom wird Uber den gewinschten
Sauerstoffanteil am Austritt festgelegt
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2. Leistungsregler
¢ Galvanostatischer Ansatz mit PI-Regler
e Automatische Berucksichtigung der Mindestspannung bzw. der Maxi-
malspannung
3. Regelung der Reaktantenversorgung
o Konstanter Reaktantenumsatz, Massenstrom gekoppelt an elektrischen
Strom des Reaktors und Zellanzahl
¢ Minimale Durchflisse werden von den BoP-Komponenten (bspw. mi-
nimaler Heizerdurchfluss) festgelegt und vom Regelungssystem be-
rucksichtigt
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Abbildung 15: Darstellung der Hotbox inkl. Stack Unit, Luft- und Gaswarmeubertrager sowie Leis-
tungselektronik und Gasdosierung in der Entwicklungsumgebung Dymola. Gestrichelt umrandet sind

die Schnittstellen zum Regelungssystem.

Zur Parametrierung und Validierung der gezeigten Modelle wurden experimentelle

Versuche zwischen dem DLR und Sunfire unter Beteiligung der experimentell und
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theoretisch arbeitenden Projektmitglieder abgestimmt. Die Parametrierung und Vali-

dierung sind im folgenden Abschnitt TAP3.1.DLR.3 Parametrierung und Validierung

Hotbox-Modell beschrieben. Die dazu am DLR durchgefihrten Versuche sind in
TAP3.2.DLR.2 Experiment Stack Unit aufgezeigt.

1.5 TAP3.1.DLR.3 Parametrierung und Validierung Hotbox-Modell
Gemal zuletzt gultigem Zeitplan wurde das TAP im Zeitraum 03/2020-07/2020 be-

arbeitet.

1.5.1 Ausgangslage

Den Ausgangspunkt stellen die Simulationsmodelle aus den Teilarbeitspakten
TAP3.1.DLR.1 SOEC-Modul-Modell und TAP3.1.DLR.2 Hotbox-Modell dar. Weiterhin

standen experimentelle Ergebnisse aus TAP3.2.DLR.2 Experiment Stack Unit und

vom Partner Sunfire zur Verfugung. Zur Parametrierung wurden Datenblatter und

experimentelle Daten von Zulieferern und Projektpartnern genutzt.

1.5.2 Zielstellung

Eine dynamische Prozesssimulation der Hotbox von Sunfire mit experimentell para-
metriertem und validiertem SOEC-Modul-Modell (Stack Unit) sollte erstellt und fur die
Arbeiten in TAP3.4 zur Verfugung gestellt werden.

1.5.3 Umsetzung und Ergebnis
Zur Parametrierung waren unterschiedliche Daten vonnéten. Diese sind unter ande-
rem Materialdaten der eingesetzten Werkstoffe, geometrische Daten der Komponen-

ten und Stoffwerte der eingesetzten Gase.

Bei den Materialdaten der eingesetzten Werkstoffe hat die temperaturabhangige
Warmeleitfahigkeit der Dammestoffe einen hohen Einfluss auf das Simulationsergeb-
nis. Daher wurde eine Datenbank zur Parametrierung der Modelle angelegt (vgl. Ta-

belle 2). Die Stoffwerte der Gase basieren auf den NASA-Polynomen.
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Tabelle 2: Ausschnitt aus der Datenbank der Dammestoffe, die im Simulationsmodell hinterlegt ist.

Werkstoff Dichte / kg/m3 Wirmeleitfihigkeit / W/(m K) bei T/ °C
20 23 100 200 400 600 800

Mikroporose Dammplatte 1 200-250 0.018 <0,022 0.022 0.027 0.034 0.044
Mikroporése Dammplatte 2 300-350 <0,022 0.022 0.025 0.031 0.037 0.042
Mikroporése Dammplatte 3 250-310 <0,022 0.022 0.03 0.043 0.06
Mikroporése Dammplatte 4  280-350 0.022 0.023 0.027 0.034 0.046
Isolierende Calciumsilikate 1 1050 +-10% 024 026 0.29 0.32
Isolierende Calciumsilikate 2 1300 +-10% 0.27 0.28 031 0.35

Zur Validierung des Hotbox-Modells sind mit dem in Abbildung 15 dargestellten Mo-
dell Simulationen durchgefuhrt worden. Die Randbedingungen stammen aus Experi-

menten.

Abbildung 16 zeigt den Vergleich von Simulation und Experiment anhand der Stack-
temperaturen und der durchschnittlichen Spannungen bei drei stationaren Elektroly-
sebetriebspunkten. Die simulativen Ergebnisse zeigen leicht hdhere durchschnittliche
Zellspannungen. Die Verteilung und der Abstand zwischen maximaler und minimaler
Spannung werden sehr gut getroffen. Damit ist das Ziel der Modellierung, die unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen und das daraus folgende Betriebsverhalten zu

simulieren erreicht.
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Abbildung 16: Vergleich dreier Betriebspunkte im Elektrolysebetrieb. Es sind jeweils die minimalen,

maximalen und durchschnittlichen Temperaturen und Spannungen der Stack Unit angegeben. Die

experimentellen Daten stammen vom Projektpartner Sunfire.

Zur Validierung des Warmeubertragermodels sind in Abbildung 17Abbildung 17 Da-

ten aus der Dokumentation der Warmeubertrager, Daten aus experimentellen Unter-

suchungen, sowie Simulationsergebnisse basierend auf beiden Datensatzen darge-

stellt. Die Ergebnisse sind hinreichend genau.
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Abbildung 17: Validierung des Warmeubertragermodells der Brenngas-Gas-Processing-Unit anhand

von experimentellen Daten und Auslegungsdaten des Herstellers.
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Eine genauere Betrachtung einzelner Stacks ist in Abbildung 18 dargestellt. Um das
Modell zu ,fordern” wurde ein transienter Betrieb inkl. Lastabwurf ausgewahlt. Das
Modell kann das Verhalten der einzelnen Stacks hinreichend genau sowohl im regu-
laren Betrieb als auch im Lastabwurffall wiedergeben. Dies gilt sowohl fur die statio-

naren Betriebspunkte als auch die transienten Ubergange.

850 1.4 -100
840 - = 1.3 a— g 1 .80
O ] ) / /
s 830 51 I !‘/ - 5
¢ 820 ; = r-60 3
5 520 211 / g
© 810 - T =
2 E 1.0 : 40 3
£ 800 - o =
@ @
790 1 g 0.9 -
=
780 0.8
ro
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Time / min Time / min
Experiment Left - Experiment Right —— Simulation
—— Row 1, Level 1 —— Row 2, Level 3 —— Row 3, Level 4

Abbildung 18: Validierung der Sunfire Stack Unit anhand von experimentellen Messdaten Uber einen
Zeitraum von 400 Minuten. Austrittstemperatur (E15, 4/4 MEA) und durchschnittliche Zellspannung
von drei unterschiedlichen Stacks werden verglichen. Es handelt sich um einen Elektrolysebetrieb
inklusive eines Lastabwurfes und anschlieRendem Hochrampen der elektrischen Leistung. Die Abwei-
chungen zwischen Simulation und Experiment sind hinreichend klein. Diese konkreten experimentel-

len Daten stammen vom Projektpartner Sunfire.

Nach Abschluss Parametrierung und Validierung der Hotbox konnten die Arbeiten in

TAP3.4.DLR Validierung am Gesamtsystem durchgefuhrt werden.

1.6 TAP3.2.DLR.1 Projektspezifische Teststandanpassung

Gemal zuletzt glltigem Zeitplan wurde das TAP im Zeitraum 01/2019-01/2020 be-
arbeitet.

1.6.1 Ausgangslage

Fur experimentelle Untersuchungen an SOC-Modulen im Brennstoffzellenmodus
(SOFC) mit elektrischer Leistung bis 25 kW war eine Testinfrastruktur vorhanden.

Dieser Teststand umfasst Gas-, Luft- und Dampfversorgung, elektrische Erhitzer flr
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die zugefuhrten Medien und Warmeubertrager zur Abkuhlung der Abgase. Die Anla-
gensteuerung des Teststandes ermdglichte die Datenaufzeichnung der angeschlos-
senen Sensorik sowie einfache Steuer- und Regelaufgaben. Zur Aufnahme der
elektrischen Leistung war eine mehrkanalige elektrische Last mit Netzriickspeisung
vorhanden. Abbildung 19 zeigt eine Ubersicht der Komponenten des Teststandes, u.
a. um Grole und Komplexitat des Teststandes aufzuzeigen, sowie das GroRenver-

haltnis zwischen gesamter Testumgebung und dem Prufling (hier: SOFC-Modul).

Abbildung 19: Ubersicht der Komponenten des Teststandes. a Wasserverdampfer, b Bedienstation,
¢ Anlagensteuerung, d Geblase fur Luftversorgung, e Gastableau fur Gasversorgung (nicht sichtbar
auf Foto), f Leistungsversorgung und Steuerung Luft- und Gasheizer, g Luft- und Gasheizer,

h Leistungselektronik, i Warmeubertrager zur Kiihlung der Produktgase, j SOFC-Modul (Prifling)

1.6.2 Zielstellung

Der vorhandene Teststand sollte fur die experimentelle Charakterisierung und Quali-
fizierung der Stack Unit unter systemnahen Bedingungen projektspezifisch ange-
passt werden. Stack Unit ist der Terminus, den Sunfire flir seine SOC-Module ver-
wendet. Da es im Folgenden um die konkreten Module von Sunfire geht, wird die
Bezeichnung Stack Unit verwendet. Die Anforderungen an den Teststand sollten an-
hand der durchzufihrenden Experimente und der technischen Daten der Stack Unit
spezifiziert werden. Die Anpassung zur Erflllung der Projektinhalte sollte den Anfor-
derungen entsprechend durchgefiihrt werden. Die Mdglichkeit, den Prfling im Elekt-
rolysemodus und auch im Wechsel zwischen Brennstoffzellen- und Elektrolysemodus
zu betreiben, sollte fur die Experimente innerhalb dieses Projektes geschaffen wer-
den. Die Anpassung umfasste daher Erweiterungen im Bereich der Leistungselektro-

nik und der Teststandsteuerung sowie der Prozessdampfversorgung. Zur konkreten
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Verbindung des Teststands mit dem Prufling, der Stack Unit, mussten Adapterrohre
und Adapterisolation aus hochtemperaturbestandigen Werkstoffen konstruiert und
hergestellt werden. Zusatzlich missen Anpassungen an der Medienversorgung so-
wie der Mess- und Regelhardware vorgenommen werden. Die Teststandsoftware soll
mit zusatzlicher Funktionalitat wie erweiterten Regel- und Automatisierungsfunktio-

nen ausgestattet werden.

1.6.3 Umsetzung und Ergebnis

Im ersten Schritt wurden die erweiterten Anforderungen an den Teststand spezifi-
ziert, und in enger Absprache mit dem Projektpartner Sunfire Spezifikationen flr die
neu zu beschaffenden Komponenten erstellt. Diese leiteten sich aus den durchzuflih-
renden Experimenten und den technischen Daten des Stack Unit ab. Fir die benétig-
ten Komponenten wurden Leistungsbeschreibungen verfasst, die als Grundlage fur
die Beschaffungsmaflnahmen dienen. Die durch die projektspezifischen Anforderun-

gen erforderlichen Anpassungen der Leistungselektronik sind in Abbildung 20 darge-

Bisherige Systemarchitektur der Leistungselektronik: Neue Systemarchitektur der Leistungselektronik:
Ausgelegt auf hohe Stréme (>140 A) bei moderater Spannung (<70 V). Ausgelegt auf hohe Spannungen (<500 V) bei moderaten Strémen (<80 A).
Parallelisierung und galvanische Trennung erfolgt DC-seitig Parallelisierung erfolgt AC-seitig, galvanische Trennung im Wechsel-/Gleichrichter.
AC DC (HV) AC
25 KW 30..68 V; 0..140 A; 6,5 kWpc 90 kWac 15 KW 0..500 V; 0..90 A; 15 kWpc
e ——— BZ-Stack 1 — BZ-Stack 1
ower Power e
grid DC (HV) DC(LV) grid
15 kW, L 0..500 V; 0..90 A; 15 kWpe
DC(HV) b
B'E 30.68V; 0..140 A; 6,5 kWoc . BZ-Stack 2
z DC (LV)
~
wi AC
15 kW, ... V; 0..90 A; 15 kWpe
3 5 kWpc 0..500 V; 0..90 A; 15 kWi BZ-Stack 2
>
2 DC
] DC (HV)
30..68 V; 0..140 A; 6,5 kWpc B2-Stack 3
DC(LV) 15 kW, AC 0.500 V; 0..90 A; 15 KW
bC
DC (HV) . AC
30..68 V; 0..140 A; 6,5 kw/ ; ; c
| | 30.68V: 0. 190A 65 KWae . | pocioa 15 kWac 0.500V;0.90A; 15 kWoe . | BZ-Stack 3
DC (LV) De
1k, | 5€ 0,500 V; 0..90 A 15 kWor
[o[o}

Abbildung 20: Prinzipskizze zur Anpassung der Leistungselektronik

Seite 25



M. P. Heddrich, M. Tomberg Foérderkennzeichen 03Z220735C

DLR Stuttgart, Institut fir Technische Thermodynamik Sachbericht Teil II: Eingehende Darstellung

Istzustand: Vorgesehene Erweiterungen:
* Manuelle Steuerung » Sequencer zur voll automatisierten Versuchs-
durchfiihrung

» Grundlegende Sicherheitsfunktionen |+ Einbindung der Sensorik und Datenerfassung der
Sunfire Stack Unit

» Datenaufzeichnung * Implementierung von Regelalgorithmen u. a. fur:

o Individuelle Stackstrom-Regelung

o optimierte Stackluftregelung (kombinierter
Feedforward- und Feedback-Controller)

o Stacktemperaturregelung

* Erweiterte Sicherheitsfunktionen

* Weitere Kanale fur Sensorik und Aktorik

Tabelle 3: Erweiterung der Anlagensteuerung

FUr die Steuerung des Teststandes wurden zusatzliche Anforderungen spezifiziert,
um einen automatisierten Betrieb des Teststandes flur Elektrolyseversuche zu ermog-
lichen. Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht der vorhandenen Funktionen der Anlagensteu-

erung und der vorgesehenen Erweiterungen.

Fir den reversiblen Betrieb der Stack Unit wurde die oben beschriebene bidirektiona-
le Leistungselektronik mit einer Gesamtleistung von 90 kW beschafft, die auf Gleich-
stromseite Uber drei separat regelbare Kanale mit einer Spannung von jeweils maxi-
mal 750 V und einem Strom von maximal 120 A verfugt. Flr die Erhitzung der zuge-
fuhrten Gase kommen elektrische Gaserhitzer zum Einsatz, fur die nach mehrmali-
gem Ausfall beim Hersteller eine Revision und Modifikation durchgefuhrt wurde. Ver-
besserungen wurden dabei am Dichtungskonzept sowie der mechanischen Stabilitat
der Heizelemente vorgenommen. Zudem wurden durch das DLR Verbesserungen
am Sicherheits- und Regelkonzept der Heizer vorgesehen, mit denen eine Uberhit-
zung der Heizer durch verbesserte Mess- und Regelfunktionen rechtzeitig erkannt
und durch geeignete Gegenmalinahmen verhindert werden soll. Dadurch soll eine

hohere Sicherheit gegen einen vorzeitigen Ausfall der Heizer gewahrleistet werden.

FiUr die umfangreiche Sensorik der Stack Unit wurde neue Messhardware flr insge-
samt 160 Temperatur- Druck- und Spannungssensoren zum Teststand hinzugeftigt.
Zudem wurden in die Teststandsteuerung zusatzliche Kanale fur Sicherheitstechnik

wie Kohlenmonoxid-Sensoren und Temperaturwéchter zum Uberhitzungsschutz in-
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tegriert. Zum Anschluss der Stack Unit an die Medienversorgung wurden Hochtem-

peraturverrohrungen konstruiert und gefertigt (Abbildung 21).

Abbildung 21: Hochtempe- Abbildung 22: CAD-Modell der Wé&rmei-
raturverrohrung der Stack solierung der Verrohrung
Unit

Zur Verringerung der Warmeverluste wurde eine Warmeisolierung aufgebaut, beste-
hend aus Manschetten aus Hochtemperaturgewebe, welche die einzelnen Rohre
umschliel3en, sowie einer isolierenden Umbauung der gesamten Verrohrung an der
Ein- und Austrittsseite der Medien (Abbildung 22).

Die Teststandsoftware wurde mit einer Prozessvisualiserung und umfangreichen
Regler- und Automatisierungsfunktionen ausgestattet, so dass ein teilautomatisierter
Betrieb und komplexere Reglerschaltungen aus kombinierten PID- und Feedforward-
Reglern ermoglicht werden. Bei der Medienversorgung des Teststandes wurden An-
passungen bei der Gasversorgung fur die Gase CO2, CH4 und Wasserdampf durch-
gefuhrt, um die jeweils realisierbaren Durchflussbereiche nach oben (CO2, Wasser-
dampf) beziehungsweise nach unten (CH4) auszuweiten. Daflr wurden neue Mas-
senflussregler verbaut und Mess- und Ventiltechnik getauscht. Fir die Speisewas-
serversorgung des Dampferzeugers wurde ein zusatzlicher Aufbereitungsschritt vor-
gesehen, um die im Wasser enthaltenen Verunreinigungen, insbesondere Silizium
und Schwefel, zu reduzieren. Dadurch kann einer durch diese Kontaminanten verur-
sachte zusatzliche Degradation der Stack Unit im Versuchsbetrieb in hohem Malde

vorgebeugt werden. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Wasserqualitat, wurden
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regelmaflig Proben genommen und analysiert. Weiterhin werden Analysen parallel
zum Versuchsbetrieb durchgefuhrt, um auf Verunreinigungen entsprechend schnell

reagieren zu konnen.

Zur Vermeidung von Kohlenstoffablagerungen im Ko-Elektrolysebetrieb in den Aus-
gangsleitungen der Stack Unit wurden kritische Stellen identifiziert und dort das Risi-
ko fur Ablagerungen durch Mallinahmen wie Rohrbegleitheizungen, zusatzliche Tem-
peraturiberwachungen und Injektion von Wasserdampf in das Gasgemisch vermin-
dert. An einer anderen Testanlage zur druckaufgeladenen Untersuchung von Short-

Stacks konnte dieses Verfahren bereits erfolgreich demonstriert werden.

Abbildung 23: Teststandsaufbau mit Sunfire-Stack Unit

1.7 TAP3.2.DLR.2 Experiment Stack Unit
Gemal zuletzt gultigem Zeitplan wurde das TAP im Zeitraum 01/2020-10/2020 be-

arbeitet.

1.7.1 Ausgangslage

Ausgangspunkt der experimentellen Untersuchungen einer 24er Stack Unit von Sun-
fire im reversiblen Betrieb am DLR stellen die genannten Arbeiten aus TAP3.2.DLR.1
zur Anpassung der Testumgebung dar. Darlber hinaus wurden Vorarbeiten von Sun-
fire im Projekt GrinHy geleistet, in dem ein rSOC System erstmals aufgebaut und
getestet wurde. Obgleich die enthaltene Stacktechnologie reversibel betrieben wer-
den kann, zeigte sich im Rahmen dieser rSOC Entwicklung, dass ein Systembetrieb
aulerst komplex und die dynamischen Anforderungen an die Stack Unit im Betrieb

eine grol’e Herausforderung darstellen. Anknupfungspunkt der mit dem Projekt-
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partner geplanten experimentellen Versuche am DLR waren somit die bereits geleis-

teten Voruntersuchungen von Sunfire.

1.7.2 Zielstellung

Versuche mit stationarer und dynamischer Betriebsweise an der Sunfire Stack Unit
sollten zur Parametrierung und Validierung des SOEC-Modul-Modells und zum Ver-
standnis des Betriebsverhaltens durchgefiihrt werden. Die Versuche sollten zunachst

in Absprache mit den Projektpartnern definiert und dann umgesetzt werden.

1.7.3 Umsetzung und Ergebnis

Die Absprache bezuglich der experimentellen Versuche erfolgte mit dem Projekt-
partner Sunfire.

U_Stack_TR1_1 —— T_Stack_TR1_1 — T_Air_inlet

144 —— U stack TR2 2 | %0 —— T Stack TR2 2 —— T Fuel_inlet

= U Stack TR2 3 T Stack_TR2 3
= |l _Stack_TR3_4 T_Stack_TR3_4
> 20 850 - L850
12
1]
= Y Y
g 0 <L — —
=] r
= 10 = g E
= = £ 800 L 800 &
g v @ ©
e @ 11}

E F=20 5 o o
o 0.8 - E E
e = =
g
Z F—40 750 A 750

0.6

L —60
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0.4 4 ! } 700 . | 700
400 450 500 400 450 500
Time / min Time / min

Abbildung 24: Experimentelle Untersuchung der dynamischen Umschaltung zwischen EC und FC
Betriebsmodus. Exemplarisch sind das Spannungs- und Temperaturverhalten von vier der 24 Stacks
der Stack Unit dargestellt.

Die transiente Umschaltung zwischen Elektrolyse- und Brennstoffzellenmodus wurde
experimentell mit der 24er Stack Unit von Sunfire untersucht. Dabei wurden system-
technisch relevante Betriebszustande fir die jeweiligen Modi gewahlt. Die Umschal-
tung erfolgte nach Erreichen eines stationaren EC-Betriebspunkts. Die Regelung des

transienten Ubergangs vom EC- in den FC-Betriebsmodus sieht die schnelle Verrin-
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gerung des Stroms im Elektrolysemodus bei gleichzeitiger Umschaltung der Gase
(90/10 H20/H2 auf 60/40 H2/N2) vor. Damit wird einer schnellen Abkihlung durch den
endothermen EC-Betriebsbereich vorgebeugt. Darlber hinaus erfolgt eine schnelle
Reduzierung der Lufteintrittstemperatur bei gleichzeitiger Erhéhung des Luftmassen-
stroms, um dem erhéhten Kihlungsbedarf im FC-Modus zu gentigen. Die experimen-
tellen Daten zum rSOC-Betrieb wurden dazu genutzt, das reale Betriebsverhalten
weitergehend zu analysieren und entsprechende Regler am Teststand zu paramet-

rieren.

Abbildung 25 zeigt die transiente Anfahrprozedur eines stationaren 50 kWe Betriebs-
punkts im EC-Modus der 24er Stack Unit. Weiterhin wurde mittels Erhéhung der
Stromdichte die dynamische Anfahrt eines exothermen 66 kWel Betriebspunkts un-
tersucht. Diese Art von Experimenten wurde mit unterschiedlich schnellen Strom-
rampen durchgeflihrt und dazu genutzt sowohl das Anfahren als auch die stationaren
Betriebszustande bestmoglich zu evaluieren und die Transienten im Modulmodell

weitergehend zu parametrieren und zu validieren.
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Abbildung 25: Exemplarische Darstellung der experimentellen Untersuchung des dynamischen An-

fahrverhaltens von stationaren und systemrelevanten EC-Betriebspunkten.

Mit Hilfe der experimentellen Versuche zum stationaren und dynamischen Betrieb
wurde die Parametrierung und Validierung des SOC-Modul-Modells erfolgreich un-

terstltzt.
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1.8 TAP3.4.DLR Validierung am Gesamtsystem
Gemal zuletzt gultigem Zeitplan wurde das TAP im Zeitraum 06/2020-12/2020 be-

arbeitet.

1.8.1 Ausgangslage
FUr dieses Arbeitspaket standen die Modelle aus TAP3.1.DLR und die experimentel-
len Ergebnisse aus TAP3.2.DLR sowie experimentelle Ergebnisse von Sunfire zur

Verfigung.

1.8.2 Zielstellung

Die Ergebnisse von TAP3.1, 3.2 und 3.3 sollten verwendet werden, um eine optimier-
te dynamische Betriebsfliihrung zu entwickeln. Die drei wichtigsten Ziele des DLR in
diesem Arbeitspaket waren (i) das Vorliegen eines validierten dynamischen rSOC-
Simulationsmodells der Sunfire Hotbox (Stack Unit mit Gas Processing Unit, inkl.
Einzelstacks, WarmeuUbertrager, Vorheizer), (ii) die Unterstitzung des Partners Sun-
fire bei der Generierung von Wissen zur Degradation der Stacks in Abhangigkeit von
der Betriebsfuhrung sowie (iii) die Erarbeitung von Strategien fir eine mdglichst

,stackschonende® dynamische Betriebsfuhrung.

1.8.3 Umsetzung und Ergebnis
Das dynamische rSOC-Simulationsmodell (i) wurde bereits in TAP3.1.DLR.2 Hotbox-
Modell und TAP3.1.DLR.3 Parametrierung und Validierung Hotbox-Modell beschrie-

ben und wird daher in diesem Abschnitt des Berichts nicht erneut aufgegriffen.

Die Unterstutzung von Sunfire bei der Generierung von Wissen zur Degradation der
Stacks in Abhangigkeit von der Betriebsfuhrung (ii) erfolgte lediglich durch die Zuar-
beit von Betriebsfihrungssimulationen wie z. B. in Abbildung 18 zu sehen ist. Die

Auswertung ist im Bericht von Sunfire zu finden.

Fur die Erarbeitung von Strategien fir eine mdglichst ,stackschonende“ dynamische
Betriebsfuhrung (iii) wurden maRgeblich zwei Ansatze verfolgt. Der erste Ansatz be-
schaftigt sich mit dem Umschaltvorgang von SOFC zu SOEC und SOEC zu SOFC,
da durch diese Umschaltung hohe thermische Belastungen fur die Stacks auftreten.

Der zweite Ansatz beschaftigt sich mit dem Versuch die Stacktemperaturen in ver-
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schiedenen Teillastfallen mdglichst unverandert zu halten. Beide Ansatze werden im

Folgenden exemplarisch dargestellt.

Fur das Umschalten vom SOEC- in den SOFC-Betrieb wird zunachst ein beispielhaf-

tes Betriebskonzeptergebnis beschrieben:

e Reduktion der SOEC-Last mit definierter Rampe; langsames ErhGhen der
Wasserstoffmenge im Feedgas

e Wenn die Austrittstemperatur des Reaktors unter die Eintrittstemperatur sinkt
wird die restliche SOEC-Last schlagartig reduziert und der Wechsel in den
SOFC-Betrieb folgt

e Im SOFC-Betrieb wird das Umschalten von der Elektrolyse- auf die Brenn-
stoffzellen-Feedgaszusammensetzung fortgesetzt und die SOFC-Leistung
langsam erhoht

Wahrend des gesamten Betriebs werden Luftmassenstrom und Gaseintrittstem-

peraturen kontinuierlich angepasst. Abbildung 26 zeigt beispielhaft fir einen

Wechsel von einem Elektrolyse- zu eine Brennstoffzellenbetriebspunkt die Ent-

wicklung einer Betriebsstrategie. So kdnnen mit der Simulation unterschiedliche

Konfigurationen getestet werden. Dabei konnen neben den messbaren GrofRen

wie Stacktemperatur- und Spannung auch Grélden analysiert werden, die ohne

die Simulation nicht bekannt waren. Beispielsweise ist es moglich die zeitlichen

und Ortlichen Temperaturgradienten zu bewerten.
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Abbildung 26: Transienter Wechsel vom Elektrolysebetrieb in den Brennstoffzellenbetrieb. Zur Ent-
wicklung von Betriebsstrategien kdénnen unterschiedliche Konfigurationen des Regelungssystems
untersucht werden. In diesem Beispiel begann die Analyse bei der blauen Konfiguration. Allerdings
fuhrte dies zu einem groRen Abfall in der Stacktemperatur. Die violette Konfiguration verhalt sich
schlieBlich sehr gut. Eine weitere Veranderung der Parameter (braun) fihrt zu einer Ubertemperatur.
Das DLR hat eine innovative, stackschonende, weil wenig temperaturverandernde,
Betriebsstrategie fur den Elektrolysemodus entwickelt. Diese Betriebsweise ist nur im
Elektrolysemodus moglich, zeigt aber eine Moglichkeit auf von einem Standby-
Betrieb oder vom thermoneutralen Betrieb aus direkt und ohne thermische Belastung
in jeden Teillastbetriebszustand zu wechseln. In Abbildung 27 ist der Wechsel zwi-
schen Standby und Elektrolysebetrieb in Teillast dargestellt. Da die Elektrolyse bei
niedriger Teillast endotherm ist, kann dies zu niedrigen Betriebstemperaturen der
Zellen, und damit zu hohen elektrochemischen Verlusten fuhren. Weiterhin kdnnen
Anderungen im Betriebspunkt zu zeitlichen Temperaturgradienten fihren. Dagegen
ist das thermische Verhalten im thermoneutralen Betrieb und bei OCV (also im
Standby) ahnlich. Daher kann zwischen beiden Betriebspunkten hin und her ge-
sprungen werden. Bei einem solchen gepulsten Betrieb kann durch Veranderung der
Pulsweite die Leistung moduliert werden. Von diesem Punkt aus kann dann wiede-
rum auch schneller in einen moglichen Brennstoffzellenmodus Ubergegangen wer-
den, da der hier vorgeschlagene Elektrolysebetrieb nicht endotherm ist. Da dieses
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simulative Ergebnis erst spat im Projektverlauf erarbeitet wurde, gab es bisher weder
fur Sunfire noch das DLR eine Moglichkeit diese innovative Mdglichkeit auch in ei-

nem Experiment zu untersuchen.
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Abbildung 27: Betriebsstrategie fur den Elektrolysebetrieb in Teillast. Durch einen gepulsten Betrieb

zwischen OCV und thermoneutraler Spannung kann die Leistung moduliert werden.

1.9 Weitere Ereignisse

Aulereuropaischen Reisen, die im Berichtzeitraum durchgefuhrt wurden:

o Die dem Projekttrager angezeigte Reise von Herrn Srikanth zu den Work-
shops ,Fuel Cell Systems* und ,BALANCE rSOC* im Mai 2019 in Brlgge,
Belgien, wurde durchgefuhrt.

Veroffentlichungen im Berichtzeitraum:

¢ Im Berichtszeitraum erfolgte eine Veroéffentlichung in Form eines Vortrags bei
den Workshops ,Fuel Cell Systems” und ,BALANCE rSOC* im Mai 2019 in
Brigge, Belgien. Der Vortrag wurde von Herrn Srikanth gehalten. Die gezeigte
Prasentation und der Reisebericht wurden dem Projekttrager am 08.07.2019
per E-Mail zugesandt.
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2 Vergleich des Vorhabenstands mit der urspriinglichen (bzw.
mit Zustimmung des ZG geanderten) Arbeits-, Zeit- und Kos-
tenplanung

2.1 Meilensteine

Fir das DLR war Meilenstein 4 ,Abschluss Validierung des dynamischen Simulati-
onsmodells® zur Erfullung vorgesehen. Der Meilenstein sollte laut Gesamtvorhaben-
beschreibung im Projektmonat 22 erfullt werden, was kalendarisch Juni 2020 ent-
spricht. Der Meilenstein wurde fristgerecht erfllt und die Erfullung des Meilensteins
am 22.07.2020 an den PTJ mit einem kurzen Bericht gemeldet. Details zur Validie-

rung sind in diesem Bericht im Kapitel 1.8 TAP3.4.DLR Validierung am Gesamtsys-

tem dargestelit.

2.2 Umsetzung von Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung

Die Umsetzung von Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung entspricht dem in Tabelle 1

auf Seite 7 zeitlich aufgefuhrten Plan.

3 Fortschreibung des Verwertungsplans

3.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutz-
rechte’

Im Vorhabenzeitraum erfolgten keine Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen. Es
wurden keine Schutzrechte erteilt oder in Anspruch genommen.

" Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte, die vom ZE oder von am Vorha-
ben Beteiligten gemacht oder in Anspruch genommen wurden, sowie deren standortbezogene Ver-

wertung (Lizenzen u.a.) und erkennbare weitere Verwertungsmaoglichkeiten
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3.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende?

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten sind in der Verbundvorhabenbeschreibung

detailliert dargelegt und haben sich wahrend des Vorhabenzeitraums nicht verandert.

3.3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten
nach Projektende?

Die wissenschaftlichen und/oder technischen Erfolgsaussichten sind in der Verbund-

vorhabenbeschreibung detailliert dargelegt und haben sich wahrend des Berichtzeit-

raums nicht verandert.

Zu Beginn des Projekts war die Verzahnung von Experimenten an grolen SOC-
Modulen und -Systemen mit Modul- und Systemsimulation vélliges Neuland. Das
vorliegende Projekt hat mafRgeblich dazu beigetragen, das Thema voranzutreiben.
SOC-Module in Experiment und Simulation zu beforschen hilft der Industrie die SOC-
Technologie in den multi-MW-MalRstab zu bringen. Am Thema SOC-Module arbeiten
aktuell bereits zusatzlich zum vorliegenden Vorhabenkontext drei Doktoranden im
Team SOC-Systeme des DLR-Teilprojektleiters. Die Drittmittelprojekte, die diese
Doktoranden finanzieren konnten auch deshalb akquiriert werden, weil die Arbeiten
im hier vorliegenden Projekt vorangetrieben werden konnten. Am generellen Thema
rSOC arbeitet im Team SOC-Systeme ein weiterer Doktorand. In den letzten Berich-
ten hatte das DLR informiert: ,Das DLR ist Uberzeugt, dass das Thema SOC-Module
kurzfristig den Sprung der Technologie in den MW-Malistab vorantreibt.“ Mittlerweile
treibt die Firma Sunfire den Aufbau mehrerer multi-MW-Anlagen voran. Dieses Pro-

jekt hat auch daran einen malfigeblichen Anteil.

2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont) — z. B. auch funktiona-
le/wirtschaftliche Vorteile gegenliber Konkurrenzldsungen, Nutzen flir verschiedene Anwendergrup-
pen/-industrien am Standort Deutschland, Umsetzungs- und Transferstrategien (Angaben, soweit die

Art des Vorhabens dies zulasst).

3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont) — u. a.
wie die geplanten Ergebnisse in anderer Weise (z. B. fir ¢ffentliche Aufgaben, Datenbanken, Netz-
werke, Transferstellen etc.) genutzt werden kénnen. Dabei ist auch eine etwaige Zusammenarbeit mit

anderen Einrichtungen, Firmen, Netzwerken, Forschungsstellen u. a. einzubeziehen.
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3.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit*

In den letzten Berichten wurde informiert: ,Uber die in der Verbundvorhabenbe-
schreibung dargelegten Aktivitaten hinaus, werden aktuell zwei Projektantrage im
Team SOC-Systeme geschrieben, die experimentelle und simulative Untersuchun-
gen von SOC-Modulen im Systemkontext beinhalten.“ Beide Projekte wurden bewil-
ligt. Das Projekt NAUTILUS im EU-Foérderprogramm Horizon 2020 wird vom Team
SOC-Systeme geleitet. Das NAUTILUS-Konsortium (u. a. SolidPower, MAN, Meyer
Werft) beforscht den Einsatz von SOFC-Systemen mit 5-10 MW auf Passagierschif-
fen. Im Projekt SWITCH (u.a. Shell, HyGear) im EU-Férderprogramm Horizon 2020
.Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking“ wird der Einsatz von SOC-Systemen
fur Wasserstofftankstellen vorbereiten und demonstrieren. Das hier vorliegende Pro-
jekt hat sicherlich nicht nur das DLR bei der weiteren Forschung unterstutzt, sondern
auch einen generellen Impuls fiur das industrielle Upscaling der SOC-Technologie

beigetragen.

. tal signiert von Marius Tomber
Marius ¢ ey
u g a , . . Tomb nline.
Grun ses Dol
Ort: Stuttgart
TO m be r'g Datum: 2021.07.12 15:48:22+0200"
Foxit PDF Reader Version: 11.0.0

Ort, Datum Marius Tomberg (Projektleiter)

4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit fiir eine mégliche notwendige nachste Pha-

se bzw. die nachsten innovatorischen Schritte zur erfolgreichen Umsetzung der F&E-Ergebnisse.
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