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Einsatz der Brennstoffzelle als Netzersatzanlage
sicherheitsrelevanter Digitalfunkstationen im Feldtest

Denny Ragusch*, Michael Jergovic, Lutz B. Giese und Siegfried Rolle

Zusammenfassung

Es wird anhand des Forderprojekts ,Wasserstoff-Netzer-
satzanlagen der Behérden und Organisationen mit Sicher-
heitsaufgaben (BOS) des Landes Brandenburg“ des Zen-
traldienstes der Polizei des Landes Brandenburg die Pra-
xistauglichkeit von Brennstoffzellen-Netzersatzanlagen
untersucht. Marktreife und kommerziell verfligbare
Brennstoffzellen wurden in 115 sicherheitsrelevanten
Digitalfunkstationen im Flachenland Brandenburg als
Ersatz von wartungsintensiven und umweltproblema-
tischen Dieselgeneratoren fir die (Not-)Stromversor-
gung installiert. Diese Netzersatzanlagen sind fur eine
Uberbriickungszeit von 72 h unter realen Bedingun-
gen ausgelegt und wurden im Feldtest, parallel zum
realen Betrieb, Uber einen langeren Einsatzzeitraum
(ca. 2 Jahre) auf ihre Zuverldssigkeit und Verfuigbarkeit
hin untersucht. Die Anforderungen an und die Realisie-
rung der Brennstoffzellen-Netzersatzanlagen sowie die
Feldtest-Versuchsplanung und deren Ergebnisse wer-
den beschrieben und diskutiert. Die Praxistauglichkeit
wird mit einer hohen Verfiigbarkeit iber 97 % und einer
Funktionszuverldssigkeit von mehr als 95 % erfolgreich
bestatigt. Die Entwicklung weiterer Komponenten wird
empfohlen.

1. Einfiihrung und Zielstellung

Lindemark 1999). Die BZ-NEA Uber-
nimmt bei einem Stromausfall die

Abstract

On the basis of the funding project "Hydrogen Based
Backup Power Systems of Public Authorities and Organi-
zations with Security Tasks (BOS) of the German Federal
State of Brandenburg" of the Central Police’s Services of
the German Federal State of Brandenburg, the practica-
bility of fuel-cell backup power systems is investigated.
Within this project, market-ready and commercially avail-
able fuel-cell systems were installed in 115 security-rele-
vant digital telecommunication units in the Federal State
of Brandenburg as a replacement for maintenance-inten-
sive and environmentally-hazardous diesel generators for
(emergency) power supply. These emergency power sys-
tems are designed for a bridging time of 72 hours under
real conditions and have been tested for their reliability
and availability over a longer period of operation (approx.
2 years) in the field test, simultaneously with real oper-
ation. The requirements and realization of the fuel cell
backup power systems as well as the field test planning
and their results are described and discussed. The practi-
cability is successfully confirmed with a high availability of
more than 97 % and a functional reliability of more than
95 %. Additional development requirements for further
components are recommended.

Betriebserfahrungen und

Feldtest-

Die konventionelle Netzersatzanlage
(NEA) mit Dieselgenerator ist war-
tungsintensiv (Kurtz et al. 2015) und
umweltproblematisch (Gagge 2008),
zudem sind langfristig Preissteige-
rungen des Dieseltreibstoffs infolge
der global begrenzten Verfligbarkeit
zu erwarten. Eine umweltfreundliche
Alternative stellt die Brennstoffzellen-
NEA (BZ-NEA) dar (Serincan 2016). Sie
ist unter anderem wartungsarm, zu-
verldssig, nahezu gerduschlos im Be-
trieb und durch einfache Erweiterung
des Brennstofflagers flexibel in der
Uberbriickungszeitdauer (Nordin &

* korrespondierender Autor

Notstromversorgung und ist von der
unterbrechungsfreien  Stromversor-
gung (USV) zu unterscheiden. Wih-
rend der Umschaltung auf den Not-
strombetrieb kann es beispielsweise
bei der NEA zu einem kurzfristigen
Spannungsabfall kommen. Eine USV
ist zudem in der Regel nur fiir wenige
Minuten bis einige Stunden Uberbrii-
ckungszeit ausgelegt, die NEA je nach
Anwendungsfall fir einen ldngeren
Uberbriickungszeitraum. Ziel dieses
Beitrags ist es, die Praxistauglichkeit
der BZ-NEA zu Uberprifen.

messdaten wurden im Polizeiprojekt
»~W-NEA BOS BB — Wasserstoff-Netzer-
satzanlagen der Behérden und Orga-
nisationen mit Sicherheitsaufgaben
des Landes Brandenburg” (Forder-
kennzeichen: 03BS224) im Rahmen des
Nationalen Innovationsprogramms
»Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie“ gewonnen. Neben der
Durchfiihrung eines Feldtests zur De-
monstration der Praxistauglichkeit der
BZ-NEA war die Marktvorbereitung
ein wesentliches Projektziel. Wissen-
schaftlich-technisch wurde das Pro-
jekt durch die Technische Hochschule
Wildau (THWi) begleitet. Der Einsatz
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der Brennstoffzelle erfolgte unter re-
alen Betriebsbedingungen als Netzer-
satzanlage in sicherheitsrelevanten Di-
gitalfunkstationen der Polizei im Land
Brandenburg. Ein solcher Digitalfunk-
standort ist beispielhaft in der Abb. 1
gezeigt. Kurzel (2016) bestimmte fol-
gende relevante Parameter fir die Pra-
xistauglichkeit: Zuverlassigkeit, Verfug-
barkeit, Sicherheit, Wirtschaftlichkeit
und Umwelteinfluss. Im Feldtest wur-
den die Parameter Zuverldssigkeit und
Verfligbarkeit untersucht. Die Sicher-
heit der Anlagen ist gegeben, da nach
den entsprechenden gesetzlichen Vor-
schriften die Anlagen abgenommen
wurden. Alle Anlagen wurden natir-
lich bellftet, so dass keine aufwandige
Sicherheitstechnik insbesondere zum
Explosionsschutz installiert werden
musste. Auf Grund der im Vergleich
zur konventionellen Diesel-NEA deut-
lich geringeren Wartungs- und Be-
triebskosten fiir die Brennstoffzellen-
systeme (Gagge 2008) kdnnen trotz
héherer Anschaffungskosten die Anla-
gen wirtschaftlich betrieben werden
(Kurtz et al. 2015). Dieselgeneratoren
missen regelmdRig gewartet und be-
trieben werden, um die Verfligbarkeit

Abb. 1) Foto eines BOS-Digitalfunkmasts mit
zugehérigem Funksystemtechnik-Container. Quelle:
Projektorganisation Digitalfunk BOS Brandenburg
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sicherzustellen. Die BZ-NEA wird nur
einmal im Jahr gewartet (Gagge 2008).
Der Brennstoff kann mittels regenera-
tiv erzeugten Stroms nachhaltig her-
gestellt werden. Weiterhin kann der
Wasserstoff nicht das Erdreich verun-
reinigen, wie dies bei Diesel-Leckagen
mdglich ist. Die Abgase bestehen aus
unschadlichem Wasserdampf und die
Gerauschentwicklung der Brennstoff-
zellensysteme ist im Vergleich zum
Dieselgenerator geringer. Die Praxis-
tauglichkeit der BZ-NEA ist in den
Punkten Sicherheit, Wirtschaftlichkeit
und Umwelteinfluss somit belegt.

2. Anforderungen und Beschreibungen
der untersuchten Brennstoffzellen-
Netzersatzanlagen

115 Standorte wurden im Feldtest auf
drei Anbieter (A, B und C) verteilt. Die
wesentlichen Anforderungen an die
Brennstoffzellen-Netzersatzanlagen
im Feldtest waren:

B geringe Aufstellflaiche der NEA
samt Treibstofflager

B Vandalismussicherheit

B plausible Service- und Logistik-
konzepte

B minimale Uberbriickungszeit
eines Stromausfalls von 72 h

B Moglichkeit des Brennstoffwech-
sels wahrend des NEA-Betriebs

B elektrotechnische Einbindung
zur vollstandigen Ersetzung des
Stromnetzes

B Nennleistung fiir mindestens
2.500 Betriebsstunden

B Aufnahme diverser Umwelt-
messdaten, wie Lufttemperatur,
Luftdruck und Luftfeuchte, fur
statistischen Auswertungen

B (bergreifendes Monitoringsystem

Alle installierten  Brennstoffzellen-
Netzersatzanlagen  basierten  auf
PEM-Brennstoffzellen, die direkt mit
Wasserstoff aus Druckgasflaschen be-
trieben wurden. PEM steht fir Proton
Exchange Membrane und ist ein hdu-
fig eingesetzter Brennstoffzellentyp
in vielen Anwendungsbereichen. Fir
den Betrieb der Brennstoffzellen war
ein parallel geschalteter NEA-Akku-
mulator, insbesondere zum Start der
Brennstoffzelle und zur Abdeckung
von Leistungsspitzen, notwendig.
Die Anbieter setzten entsprechend

den gestellten Anforderungen unter-
schiedliche bauliche Konzepte um.
Anbieter A mit einem ,Outdoor-Ge-
hause”, das alle wesentlichen BZ-NEA-
Komponenten samt Monitoringsystem
enthielt, wird beispielhaft in der Abb. 2
gezeigt. Anbieter B entwickelte eine
eigene vandalismussichere Einhau-
sung, die als Anbau an die Funkcontai-
nerwand montiert wurde. Sie enthielt
die Wasserstoff-Druckgasflaschen und
die Brennstoffzellenmodule. Der BZ-
NEA-Akkumulator, die weiteren elekt-
rotechnischen Komponenten und das
Monitoringsystem wurden direkt im
Funkcontainer untergebracht. Anbie-
ter C erweiterte den Funkcontainer
um einen Anbau, der die wesentlichen
BZ-NEA-Komponenten einschlieflich
Monitoringsystem enthielt.

Die minimale Uberbriickungszeit ei-
nes Stromausfalls von 72 h wurde
mittels zweier Wasserstoffgebinde
mit automatischer Umschaltung,
welche unter anderem einen Druck-
gasflaschentausch wahrend des BZ-
NEA-Betriebs erlaubte, realisiert. Die
Flaschenanzahl wurde entsprechend
der Systemparameter ausgelegt.
Durch die automatische Umschaltung
ist es mit entsprechendem Druckgas-
flaschentausch maoglich, die BZ-NEA
weit ber die 72 h hinaus kontinuier-
lich zu betreiben.

Die elektrotechnische Einbindung
erfolgte in der Weise, dass bei einem
Stromausfall, detektiert durch einen
Phasenwachter, nach 15 Minuten die
BZ-NEA die Stromversorgung Uber-
nahm. Kiirzere Stromausfélle wurden
von der vorhandenen Funktechnik
mit integrierter USV Uberbrickt. Das
EVU-Netz wurde im BZ-NEA-Betrieb
durch insgesamt drei redundant aus-
geflihrte Wechselrichter, die aus der
Brennstoffzellen-Gleichspannung eine
230 V-Wechselspannung erzeugten,
vollstindig ersetzt. Eine schemati-
sche Darstellung zeigt die Abb. 3. Die
elektrische Last ergab sich im Feldtest
malRgeblich aus der Funksystemtech-
nik und der Klimaanlage. Die Klima-
anlagenregelung war zum Schutz der
Funksystemtechnik so eingestellt, dass
die Temperatur im Inneren des Digital-
funkcontainers nicht weniger als 10°C
und nicht mehr als 32°C betrug. Aus
vorangegangenen  Untersuchungen
wurden die erforderlichen Nennleis-
tungen der BZ-NEA bestimmt, die in



der Tab. 1 mit der Anzahl der untersuch-
ten Anlagen je Anbieter aufgefiihrt sind.
Anbieter A und C verwendeten an al-
len Standorten ein baugleiches Brenn-
stoffzellensystem mit jeweils zwei
FutureE-Jupiter-48-V-Brennstoffzellen-
modulen (JU FCU 2.0 48V-23) mit je
2,5 kW maximaler Ausgangsleistung.
Hauptbestandteil des Monitoring- und
Steuerungssystems der Anbieter A und
C war der Heliocentris ,,Energymana-
ger”. Anbieter B verwendete Brenn-
stoffzellenmodule der Firma ReliOn
Inc., fur die Nennleistungen ,,2,5 kW*
und ,,3 kW* jeweils ein Brennstoffzel-
lenmodul ,,ReliOn E-2500“ und ein
,ReliOn E-1100“. Bei den Anlagen mit
»3,5 kW* Nennleistung wurden zwei
»ReliOn E-2500“ Brennstoffzellenmo-
dule verwendet. Das Monitoring- und

Steuerungssystem basierte auf dem ringhardware und der NEA-Akkumulator. Quelle: AdKor GmbH
,Sitemanager” der GENEREX System

Abb. 2) Foto eines gedffneten ,Outdoor-Gehduses“ von Anbieter A; links im Bild sind die Druckgasflaschen in
Rot zu erkennen, rechts im Bild die zwei Brennstoffzellenmodule mit Controller, drei Wechselrichter, die Monito-

GmbH. Hauptaufgabe der Monito-

ringsysteme im Feld war die Ubertra- ~ 230V Verbraucher _
gung des aktuellen BZ-NEA-Status, des @ ) E‘I‘i'::;’::g’:“h”'k
vorhandenen Brennstoffvorrats mit - Licht
Abschatzung der minimalen Uberbrii-

AC
ckungszeit und der System- und Um-

weltmessdaten sowie die Alarmierung DC
bei Notstrombetrieb. Die Messdaten
wurden verschlisselt Giber das Mobil-
funknetz an die jeweiligen zentralen Da-
tenbankserver der Anbieter gesendet.

Brennstoffzelle

3. Feldtest Versuchsprogramm und
Datenauswertung

Der Feldtest wurde in zwei Betriebs-
phasen aufgeteilt. Die erste Phase
,Betrieb 1“ begann direkt nach der
erfolgreichen Installation und Inbe-
triebnahme der jeweiligen BZ-NEA
fir einen Zeitraum von 24 Wochen.
Die Anlagen wurden in dieser Phase
wochentlich entsprechend dem Ver-  Tab. 1: Ubersicht der Anzahl installierter Brennstoffzellen-Netzersatzanlagen je
suchsprogramm getestet, um Anla-  Anbieter und Nennleistung

genfehler friihzeitig festzustellen. In

der Betriebsphase ,Betrieb II* wurden Nennleistung | Anzahl der Brennstoffzellen-Netzersatzanlagen-Standorte
die Tests monatlich durchgefiihrt. Alle
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Abb. 3) Schematische Darstellung der elektrotechnischen Einbindung der Netzersatzanlage. Die
Netzersatzanlage stellt mittels Wechselrichtern 3-Phasen je 230 V zur Verfiigung.

Tests waren Stromausfallsimulationen, Anbieter A Anbieter B Anbieter C
wobei der Testbeginn variierte und bei

folgenden Tests jeweils um eine Stun- 3,5 kW 6 4 3
de verschoben wurde. Das offentli-

che Netz wurde wie bei einem realen 3,0 kW 18 14 11
Stromausfall getrennt. Die Dauer der

Stromausfallsimulationen wurde wie 2,5 kW 27 21 11
folgt festgelegt: kurze Stromausfille

dauerten 30 Minuten, lange Stromaus- Gesamtanzahl: S1 39 25

félle 240 Minuten und zwei kurz hinter-
einander auftretende Stromausfille je
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30 Minuten mit 15 Minuten Pause dazwischen. In der Tab. 2
sind die einzelnen Versuchsgruppen aufgefiihrt. Die An-
lagen der Versuchsgruppe V-00 wurden neben den re-
alen Stromausféllen nicht zusatzlich getestet. Die Ver-
suchsgruppen V-00 bis V-03 entsprachen jeweils 10 %
der Anlagen je Anbieter. Die Versuchsgruppe V-04 war je
Anbieter ein Sonderstandort mit zusétzlicher Messtechnik
far weiterfihrende Untersuchungen. Die Versuchsgruppe
V-05 beinhaltete alle restlichen Standorte. Ziel der Versuchs-
planung war im Wesentlichen die Bestimmung der Verfiig-
barkeit und der Zuverldssigkeit, aber auch die Bestimmung
des Brennstoffverbrauchs und des Betriebsverhaltens unter
besonderen Betriebsbedingungen, wie der Betrieb im Hoch-
sommer oder im Winter.

Die Verfuigbarkeit (Arnold 2008: 868) beschreibt die zeitliche
Einsatzbereitschaft der Anlagen in Prozent und wird definiert
als:

Summe der geplanten Betriebszeiten — Summe der Ausfallzeiten

Ver fiugharkeit = - 100
erfligharkei Summe der geplanten Belriebszeiten %

Die Nichtverfiigbarkeit eines Brennstoffzellenmoduls und
Wartungsarbeiten, bei denen das System nicht verfugbar
war, wurden den Ausfallzeiten angerechnet.

Die Betriebszeit der BZ-NEA setzt sich aus funktionsbedingten
Wartezeiten (das 6ffentliche Netz ist vorhanden) und aus er-
eignisbezogenen Betriebszeiten (der Strom féllt aus) zusam-
men. Eine ereignisbezogene Funktionszuverldssigkeit (Arnold
2008: 866) ist daher zweckmaRig. Als stérungsfreie Funktion
wurde der folgende Ablauf definiert:

Erkennen des Stromausfalls (real oder zu Testzwecken)
erfolgreiche Notstromversorgung

fehlerfreier Betrieb der Brennstoffzellenmodule
erfolgreiches Zuriickschalten auf das 6ffentliche Netz

Funktions: Bassighelt = Anzahl Funktionsfahig 100 %
untonSauveTasSigielt = o ahl Funktionsfahig + Anzahl Funktionsunfahig

Der Brennstoffvorrat je Wasserstoffgebinde wurde durch
die Monitoringsysteme naherungsweise mittels des Druck-

gasflaschenvolumens und des Wasserstoffdrucks im Gebin-
de sowie der AuBentemperatur bestimmt. Das Wasserstoff-
gas wurde dabei als ideales Gas angenommen. Da sich der
Wasserstoff bei den vorliegenden Betriebsbedingungen
nicht wie ein ideales Gas verhalt, wurde mittels der Metho-
de nach Zheng et al. (2016) das reale Wasserstoffvolumen
bestimmt. Die Abb. 4 verdeutlicht diesen Sachverhalt. Das
Wasserstoffvolumen, berechnet unter der Annahme des
idealen Gases, weicht bei einer Gastemperatur von 15°C
und einem Gasdruck im Bereich von 60 bis 300 bar circa
von 5 bis zu 20 % vom realen Gas ab. Zur Bestimmung
des Wasserstoffverbrauchs wird das gemessene reale Was-
serstoffvolumen zweier Zeitpunkte auf Normbedingungen
umgerechnet und die Differenz gebildet. Zusammen mit
der von den Brennstoffzellen gewandelten elektrischen
Energie in dieser Zeitspanne kann der reale Verbrauch in
Normliter pro Minute und Kilowatt mit den Herstelleran-
gaben verglichen werden.

4. Ergebnisse und Diskussion

In der Tab. 3 sind die zusammengefassten Ergebnisse der
Verfigbarkeitsuntersuchung dargestellt. Die mittlere Ver-
fugbarkeit in Prozent aller BZ-NEA betrug wahrend der
Projektlaufzeit Uber 97 %. Die Unterschiede der mittleren
Verfligbarkeit der nahezu baugleichen Anlagen der Anbie-
ter A und C mit 99,6 % (A) und 97,4 % (C) sind durch or-
ganisatorische Abldufe zu begriinden. Anbieter A erkannte
und behob Stérungen selbststandig, wahrend Anbieter
C vereinbarungsgemal erst auf die Stérungsmeldungen
durch den Betreiber reagierte. In den einzelnen Versuchs-
gruppen sind keine gravierenden Unterschiede der Ver-
fugbarkeit erkennbar. Durch die Behebung vorhandener
Softwarefehler bei den Systemen der Anbieter A und C
kann die Verflgbarkeit zudem weiter gesteigert werden. Im
Wesentlichen sind neben menschlichem Versagen (beispiels-
weise nicht gedffnete Druckgasflaschen) und den wenigen
ausgetauschten Brennstoffzellenmodulen defekte elektrische
Umschalteinrichtungen und undichte 300-bar-Wasserstoff-

Tab. 2: Ubersicht der Versuchsgruppen mit Stromausfall-Simulationsdauern in den jeweiligen Betriebsphasen.

Woche (Betrieb-I)
Monat (Betrieb-II) ---

30 min 30 min 30 min 240 min 30 min
30 min
2 - 30 min 30 min 15 min Pause 30 min 30 min
30 min
30 min
3 - 30 min 30 min 30 min 15 min Pause 30 min
30 min
30 min
4 - 15 min Pause 240 min 240 min 30 min 30 min
30 min
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8-  Monitoringsysteme Anbieter A und C
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Berechnung THWi nach Zheng 2016

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120130 140 150 160 170 180 190 200210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Druck von 16 Druckgasflaschen zu je 50 Liter in bar

Abb. 4) Vergleich der Wasserstoff-Volumenberechnung durch das Monitoringsystem von Anbieter A und C
(Annahme ideales Gas) gegeniiber der Berechnung durch die THWi (reales Gas) nach Zheng et al. 2016; 16
Druckgasflaschen zu je 50 Liter; Berechnung fiir eine Gastemperatur von 15°C..

armaturen  verfiigbarkeitsmindernd
aufgefallen. Alle Monitoringsysteme
konnten schleichende Wasserstoffle-
ckagen nicht detektieren. Die Service-
und Logistikkonzepte wurden durch
die Logistikexperten der Gruppe von
Herrn Prof. Dr.-Ing. Sonntag der THWi
als plausibel eingestuft, so dass keine
Minderung der Verfligbarkeit durch
Brennstoffmangel zu erwarten ist.

Die zusammengefassten Ergebnisse
der Funktionszuverldssigkeit je Anbie-
ter und auswertbarer Kalenderwo-
chen sind in der Tab. 4 dargestellt.

Die Funktionszuverldssigkeit konnte
wahrend des Projektverlaufs auf mehr
als 95 % in der Betriebsphase Il verbes-
sert werden und ist vergleichbar mit
Werten aus der Literatur, z. B. Serincan
(2016) und Kurtz et al. (2015). Brenn-
stoffzellenmodule der Anbieter A und
C fielen teilweise auf Grund von ge-
ringen Standortlasten aus. Wéhrend
eines Tests trat dabei meist in einem
der zwei BZ-Modulen ein Fehler auf.
Obwohl der Standort wiahrend der
Testzeit durch ein BZ-Modul versorgt
wurde, wurde ein solcher Test als nicht

funktionsfahig gewertet, da bei einem
langeren Stromausfall die Versorgung
unter Umstédnden nicht gewdéhrleis-
tet ware. Weiterhin gab es ein Soft-
wareproblem mit der Selbsttestrou-
tine, die sich unter Umstanden nicht
beendete, automatisch abgebrochen
wurde und dann wieder neu startete.
Einige Softwarefehler wurden wah-
rend der Projektlaufzeit behoben. Die
Funktionszuverlassigkeit kann daher
durch weitere Softwareupdates noch
signifikant erhéht werden. Auffalligkei-
ten in den einzelnen Versuchsgruppen
waren nicht erkennbar. Das System
vom Anbieter B arbeitete sehr zuverlas-
sig mit einer Funktionszuverldssigkeit
von 99,89 % uber die gesamte Projekt-
laufzeit. Bei den Untersuchungen zum
Betrieb im Winter mit Temperaturen
um 0°C und im Sommer um die 35°C,
dem Druckgasflaschentausch  wéh-
rend des BZ-NEA-Betriebs, der Simu-
lation eines 72 Stunden-Stromausfalls
und eines grof¥flaichigen Stromausfalls
aller Anlagen je Anbieter funktionier-
ten die Brennstoffzellen bis auf die be-
kannten Fehler ohne Minderung der
Verfuigbarkeit und Funktionszuverlds-
sigkeit. Eine signifikante Degradation
der Brennstoffzellenmodule konnte im
Zeitraum des Feldtests nicht beobach-
tet werden.

Die Berechnungen der Verfligbarkeit
und Funktionszuverldssigkeit erfolg-
ten nur fir die auswertbaren Kalender-
wochen im gesamten Projektverlauf.
Es ergaben sich folgende Mittelwerte
der auswertbaren Kalenderwochen in

Tab. 3: Ubersicht der im Feldtest kumulierten Betriebs- und Ausfallzeiten, sowie der ermittelten BZ-NEA-Verfiigbarkeiten

aus den auswertbaren Messdaten.

Summe der geplfanten Summe der Ausfallzeiten in h | BZ-NEA Verfiigbarkeit in %
Betriebszeiten in h

Anbieter A
Betriebsphase-I
Betriebsphase-II

Projektverlauf

Anbieter B
Betriebsphase-I
Betriebsphase-II

Projektverlauf

Anbieter C
Betriebsphase-I
Betriebsphase-II

Projektverlauf

184940 676
713541 2887
898481 3563
131172 361
362951 175
494123 536
98593 3032
369623 9132
468216 12164

99,63
99,59
99,6

99,72
99,95
99,89

96,92
97,53
97,4
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Prozent je Standort: Anbieter A 95,8 %,
Anbieter Anbieter B 68 % und Anbieter
Anbieter C 97,6 %. Die Messdaten der
identischen Monitoringsysteme A und
C waren nahezu vollstandig auswert-
bar. Datenliicken entstanden im We-
sentlichen durch ein gréReres Update
der Software. Das Monitoringsystem
vom Anbieter B hatte Softwareprob-
leme im Datenmanagement, so dass
historische Messdaten teilweise nicht
auswertbar waren. Dies betraf haupt-
sachlich die Kalenderwochen, in de-
nen keine Tests durchgefiihrt wurden.
Von 1.567 geplanten Tests (Anbieter B)
konnten jedoch 1.475 ausgewertet
werden. Insgesamt waren je Anbieter
(A/B/C) 2.037, 1.475 und 1.177 Tests
auswertbar.

Der durchschnittliche Untersuchungs-
zeitraum der BZ-NEA betrug 2 Jahre
und 1 Monat. Die durchschnittliche BZ-
NEA-Testlaufzeit betrug etwa 1 Stun-
de je Monat zuziglich der Selbsttests
und sonstigen Notstromfdllen. Die
akkumulierten ereignisbezogenen BZ-
NEA-Betriebszeiten der auswertbaren
Kalenderwochen je Anbieter (A/B/C)
betrugen:2.272h,2.587hund 1.200h.
Auffallig ist Anbieter B mit einer BZ-
NEA-Betriebszeit von 2.587 h, welche
sich aus 1.388 h THWi-Tests, 151 h
sonstigen Notstromfallen und 1.048 h
an Selbsttest zusammensetzt. Im
Vergleich zu den anderen Anbietern,
wurde im Verlaufe des Projektes ein

festes Selbsttestintervall von 14 Ta-
gen mit 45 min Betrieb bei nahezu
Nennleistung gefordert. Dieses starre
Selbsttestschema hatte einen hohen
Wasserstoffverbrauch zur Folge. Uber
die Projektlaufzeit wurden von den
Brennstoffzellen der Anbietern (A/B/C)
in Summe 1.619 kWh, 3.938 kWh und
952 kWh an elektrischer Energie be-
reitgestellt.

Der BZ-NEA-Verbrauch wurde bei allen
Systemen zu ca. 14 ' berechnet. Die
Berechnung des Brennstoffverbrauchs
erfolgte nur ndherungsweise, da die
Wasserstoffgastemperatur im Feldtest
nicht direkt gemessen werden konnte.
Es wurde angenommen, dass die Was-
serstoffgastemperatur auf Grund der
natirlichen Beltuftung der Umgebungs-
temperatur entspricht. Die Herstelleran-
gaben konnten trotz dieser Einschran-
kung bestatigt werden.

5. Schlussfolgerungen

Eine hohe Zuverlassigkeit und Verfug-
barkeit der BZ-NEA-Anlagen wurde
erfolgreich demonstriert. Entwick-
lungsbedarf wurde aufgedeckt bei
der Detektion von schleichenden
Leckagen, der Dichtheit von 300
bar-Wasserstoffarmaturen und den
Selbsttestroutinen zur Verfuigbarkeits-
steigerung. Die Ergebnisse und ge-
sammelten Erfahrungen aus dem Feld-
test bestdtigen, dass der kommerzielle

Einsatz der Brennstoffzelle als Netzer-
satzanlage sicherheitsrelevanter Digi-
talfunkstationen die Praxistauglichkeit
erreicht hat.

Tab. 4: Ubersicht der ereignisbezogenen Anlagen-Funktionszuverladssigkeiten der jeweiligen Anbieter aus den auswert-

baren Messdaten

Summe der Ereignisse

(THWi-Test, Selbsttest und

Notstrombetrieb)

Summe Funktionsfdhig

Funktionszuverldssigkeit in %

Anbieter A
Betriebsphase-|
Betriebsphase-II

Projektverlauf

Anbieter B
Betriebsphase-I
Betriebsphase-II

Projektverlauf

Anbieter C
Betriebsphase-I
Betriebsphase-II

Projektverlauf
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1220 171
1984 1936
3204 3107
1251 1250
2286 2283
3537 3533
611 562
1101 1052
1712 1614

95,98
97,58
96,97

99,92
99,87
99,89

91,98
95,55
94,28
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