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Zusammenfassung

Angesichts der begrenzten Reichweiten fossiler Ressourcen
und der durch ihren Verbrauch entstehenden Umweltpro-
bleme, sind regenerative Energien notwendig fir eine Kkli-
mafreundliche Sicherstellung der Energieversorgung der Erde.
Ein Hindernis fiir die breite Einflihrung regenerativer Energien
ist, dass diese nicht grundlastfahig sind. Neue Speichertech-
nologien und komplexes Energiemanagement kénnen hier
Abhilfe schaffen. Die in dieser Verdffentlichung vorgestellte
Anlage leistet hierzu einen Beitrag, insbesondere in der Aus-
bildung benétigter Ingenieure und Wirtschaftler. Kernkom-
ponente dieser Anlage stellt die Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnik zur klimafreundlichen Erzeugung, Speicherung
und Riickverstromung von Wasserstoff dar. Mittels regenerati-
ver Energien wird mit einem Elektrolyseur Wasserstoff erzeugt.
Die Speicherung erfolgt in Metallhydridspeichern, welche sehr
gut an das Druckniveau des Elektrolyseurs angepasst sind.
Die Riickverstromung erfolgt mittels Brennstoffzellen. Es wird
auf die praxisnahen Experimentiermoglichkeiten dieser Anla-
ge, die ersten Betriebserfahrungen und auf zukinftige For-
schungsthemen, eingegangen.

» |. EINFUHRUNG UND MOTIVATION

Abstract

Regarding the limited availability of fossil resources and the
environmental impact by consuming them, thus Renewab-
le Energy Sources (RES) are urgently needed to guarantee a
climate-friendly global energy supply. However, while RES
cannot supply the entire base-load, their introduction to the
markets can be seen as handicapped. Smart energy storage
and energy management systems may improve the situation.
This publication is to demonstrate such a system which (i) is to
be used to create scientific-technical progress and — as training
equipment — (i) may contribute in terms of educating engi-
neers and scientists. Centerpiece of the appliance is the hyd-
rogen and fuel-cell technology which is dedicated to generate
and store hydrogen and furthermore to regain electricity in a
climate-friendly way. Electrical energy from RES is transformed
into hydrogen by a device called electrolyzer. The hydrogen
is stored as hydrid in a metalhydrid-storage tank, which can
be easily adapted to the gas-pressure level of the electrolyzer.
In order to regain electricity, fuel-cells are to be used. This pa-
per is to mention about (i) the experimental capabilities of the
system in step with actual practice, (ii) first operational experi-
ence, and (iii) future fields of investigation and research.

Fossile Energietrager wie Kohle, Erddl
und Erdgas weisen gravierende Nach-
teile auf. |hr Verbrauch ist umwelt-
schadlich und die Ressourcen sind be-
grenzt. Die Kernenergie mit lhren
nicht Iésbaren Entsorgungs- und Ge-
sundheitsproblemen stellt ebenso kei-
ne sinnvolle Alternative dar (Geitmann
2004). Die Sicherstellung der Ener-
gieversorgung der Menschen im 21.
Jahrhundert kann auf umweltschonen-
de Art nur mittels regenerativer Ener-
giesysteme erfolgen. Problematisch
ist, dass Wind- und Solarenergie nicht
grundlastfahig sind (Wedding 2010).
Aus diesem Grunde sind fir die kurz-
und langfristige Speicherung Uber-
schissiger Energiemengen aus den

erneuerbaren Energien neue Speicher-
technologien notwendig. Konventio-
nelle Pumpspeicherwerke sind grund-
satzlich geeignet, aber unter anderem
durch die topografischen Gegeben-
heiten begrenzt. Eine Alternative bie-
ten Speicherkonzepte basierend auf
der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technik (Weltenergierat 2011). Weitere
Vorteile von Wasserstoff als Energie-
trager sind unter anderem die Mog-
lichkeit der dezentralen Herstellung,
die CO,-Einsparung bei solarer Her-
stellung, Rickverstromung oder Ver-
brennung in modifizierten Verbren-
nungsmotoren, sowie die Kombina-
tion in Anlagen mit Kraft-Warme-
Kopplung. Die Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnik wird unter an-
derem von der Bundesregierung tber

das Nationale Innovationsprogramm
,Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie” gefordert, sodass hier
von einem Wachstum der Branche aus-
zugehen ist.

Aktuell und auch zukiinftig werden
sehr gut ausgebildete Ingenieure, Be-
triebswirtschaftler und angrenzende
Berufe, die mit dieser Technik sowie den
betriebswirtschaftlichen und recht-
lichen Aspekten vertraut sind, bendo-
tigt. Daher wurde an der TH Wildau
[FH] im Labor fur regenerative Ener-
gietechnik ein regeneratives Energie-
system mit Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnik fiir angewandte For-
schung und Lehre aufgebaut, wel-
ches die breiten Anwendungsfelder
Technik, Energiemanagement, Praxis,
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betriebswirtschaftliche und rechtliche
Aspekte abdeckt. Hieraus folgen die
Zielstellungen der Ausbildungsinhal-
te. Im Ingenieurwesen sind das bei-
spielsweise die Anlagentechnik, das
Systemdenken und die Sicherheitsas-
pekte im Umgang mit Wasserstoff. Als
betriebswirtschaftliche Aspekte erge-
ben sich daraus z. B. Anlagenkosten,
Service und Wartung bis hin zu den
rechtlichen Aspekten. Diese Anlage ist
geeignet fir all diese Ausbildungsrich-
tungen- und inhalte, praktische Erfah-
rungen zu vermitteln.

» [I. SYSTEMBESCHREIBUNG

Das regenerative Energiesystem mit
Wasserstoff-  Brennstoffzellentechnik
wurde von der Firma Heliocentris er-
richtet und ist schematisch in der Ab-
bildung 1 dargestellt. Der elektrische
Teil ist als Inselsystem ausgelegt, be-
stehend aus Inselwechselrichter mitin-
tegriertem Batteriemanagement SMA
Sunny Island S15048, mit einem Bat-
teriespeicher 4 x Hoppecke SB120 mit
einer Akkusystemspannung V,.=48 V
und einer Speicherkapazitit von
Quuw=120 Ah zur Generierung einer
einphasigen 230 V Wechselspannung,
an welcher wechselspannungsseitig
regenerative Energiequellen (Fotovol-
taik Solarwatt Pg,,,.=1100 Wp, Wind-
kraftanlage Venco Twister 300T mit
Pwine=300 Wp und Brennstoffzellen
4 x Heliocentris Nexa 1200 mit ins-
gesamt Pg;,=4,8 kW, welche einzeln
zugeschaltet werden kénnen) uber
entsprechende Wechselrichter SMA
SunnyBoy, SMA WindyBoy und SMA

Fotovoltaik

Elektrolyseur Metallhydrid-

speicher
H,0

Windkraftanlage

Hydroboy angeschlossen sind. Neben
dem Akkumulator als Energiespeicher
ist ein zukunftsweisendes Energiespei-
chersystem, basierend auf Wasserstoff
als Energietrager, integriert. Dieses be-
steht aus einer Wasseraufbereitungs-
anlage, einem Elektrolyseur fir die
Wasserstofferzeugung, einem Metall-
hydridspeichersystem fiir die Wasser-
stoffspeicherung und den Brennstoff-
zellen fur die Rickverstromung von
Wasserstoff. Der PEM-Elektrolyseur
Hogen S40 der Firma Proton Energy
Systems kann maximal 1 Nm3 Wasser-
stoff pro Stunde produzieren bei
7,36 kW elektrischer Leistung. Die Was-
serstoffreinheit betragt 99,9995 %. Der
Wasserstoffspeicher besteht aus zwei
Wasserstoffspeicherbanken mit jeweils
3 Metallhydridspeichern MHS1000I-
HE der Firma Treibacher Industrie AG.
Das gesamte Speichervolumen be-
tragt ca. 23.400 Normliter Wasserstoff.
Der maximale Beladedruck der ver-
wendeten Metallhydridspeicher be-
tragt 30 bar. Prinzip bedingt — und fir
Forschungszwecke in einem erwei-
terten Bereich — kénnen die Wasser-
stoffspeicher gekihlt (bei der Wasser-
stoffspeicherung) oder beheizt (bei
der Wasserstoffentnahme) werden.
Alternativ und flr verschiedenste Fra-
gestellungen kénnen an der Anlage
200 bar Wasserstoffdruckgasflaschen
verwendet werden. Weitere Bestand-
teile der Gesamtanlage sind Umwelt-
und Laborsensorik zur Bestimmung
der Windgeschwindigkeit, der Intensi-
tat der Sonneneinstrahlung, der Tem-
peraturen von ausgewdhlten Solar-
modulen, Lufttemperatur und Luft-
feuchte in der Umwelt und im Labor,

Akkumulatoren
Umweltsensorik

Hauptsteuerung
und Energie-
management

Brennstoffzellen

Visualisierungs-
rechner

Abb. 1) Schematische Darstellung des regenerativen Energiesystems mit Wasserstoff-Brennstoffzellentechnik
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Wasserstoffsensoren fir die Sicherheit,
mehrere Druck- und Durchflusssen-
soren in der Anlage zur Bestimmung
des Anlagenzustandes im zeitlichen
Verlauf. Das System ist modular auf-
gebaut und kann um verschiedene
Komponenten erweitert werden wie
beispielsweise zusétzlicher Fotovol-
taik- oder Windkraftanlagen, Brenn-
stoffzellen, aber auch BHKWs oder
Wéarmepumpen fir die Nutzung ther-
mischer Energie.

Alle Systeme sind Uber eine Industrie-
steuerung (Siemens Simatic S7-300)
kommunikativ verbunden, die gesam-
ten Anlagenparameter und Messwer-
te werden in einer MySQL-Datenbank
abgelegt und werden (ber einen
OPC-Server bereitgestellt. Die Vernet-
zung ermdglicht eine intelligente Re-
gelung und Steuerung der einzelnen
Komponenten bis hin zum Abschalten
einzelner Verbraucher. Verschiedene
Regelungsstrategien fur das Energie-
management kdnnen direkt Gber die
Betriebsfiihrungssoftware an der An-
lage getestet und visualisiert werden.
Uber die Visualisierungssoftware wer-
den die einzelnen Experimente gestar-
tet und die Anlage sicher gesteuert.
Eine Fehlbedienung der Anlage ist so-
mit ausgeschlossen.

» [ll. EXPERIMENTIERMOGLICHKEITEN

Die Betriebsfihrungssoftware der
Anlage ermdglicht die Untersuchung
der einzelnen Subsysteme und des
Gesamtsystems, insbesondere der
Wasserstofferzeugung inklusive Was-
seraufbereitung mittels Elektrolyseur,
der Wasserstoffspeicherung, der Riick-
verstromung von Wasserstoff mittels
Brennstoffzellen, dem Betrieb als In-
selstromnetz und des automatischen
Energiemanagementsystems  (EMS).
Fir die eben genannten Bereiche gibt
es in der Betriebsfiihrungssoftware
vorbereitete Experimente, mit denen
die Anlage gesteuert und wichtige An-
lagenparameter visualisiert werden.
Die Abbildung 2 zeigt ein Bildschirm-
foto der Softwareoberflache mit dem
aktivierten Reiter ,Ubersicht”, auf
dem die gesamte Anlage mit all Ih-
ren Systemkomponenten dargestellt
ist. Bei Anwahl eines Experimentes



werden nicht benétigte Anlagenkom-
ponenten ausgeblendet und nur die
jeweils fur das Experiment benétigten
Anlagenparameter sind verfligbar. De-
tailinformationen zu einzelnen Kom-
ponenten kénnen zusitzlich abgeru-
fen werden.

Fur weitergehende komplexere Unter-
suchungen, die mit den vorbereiteten
Experimenten nicht durchgefiihrt wer-
den kdnnen, besteht die Mdglichkeit,
Uber den Zugriff auf OPC-Server und
MySQL-Datenbank die Anlage inner-
halb der Systemgrenzen zu steuern,
und auf die aufgezeichneten Messda-
ten zuzugreifen.

» [V. ERSTE ERGEBNISSE

Die Inbetriebnahme wurde nach bau-
bedingter Unterbrechung (Gebdude-
brandschutz) und daraus folgenden
Anlaufschwierigkeiten, wegen Still-
stand von Komponenten, verzégert.
Sowohl die einzelnen Systemkom-
ponenten als auch die Subsysteme
wurden erfolgreich auf ihre Funkti-
onstlichtigkeit und ihr komplexes Zu-
sammenspiel untersucht. Die Wasser-
stoffspeicher wurden mit dem vom
Elektrolyseur erzeugten Wasserstoff
beladen. Der gespeicherte Wasser-
stoff wurde mittels Brennstoffzellen

Opersichy

-ﬁ : ; " TH WildauHeliocentris - EMS Energismanagementsystem
48r == _Heliocentris

in elektrische Energie und Warme um-
gewandelt. Verschiedene Verbraucher
wurden mit elektrischer Energie aus
dem Inselnetz versorgt und grund-
legende Energiemanagement-Funktio-
nen getestet. Das vorhandene Sicher-
heitssystem wurde umfassend gepruft
und arbeitet innerhalb der Spezifikati-
onen.

» V. ZUSAMMENFASSUNG
UND AUSBLICK

Zur Losung der Energieproblematik
des 21. Jahrhunderts sind sehr gut
ausgebildete Ingenieure, Betriebswirt-
schaftler und angrenzende Berufe no-
tig. Fur einen Teil dieser Ausbildung
und zu Forschungszwecken wurde ein
bei Bedarf leicht erweiterbares rege-
neratives Energiesystem mit Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnik im
Labor fir regenerative Energietechnik
errichtet. Dieses System und die Ex-
perimentiermdglichkeiten wurden im
Detail vorgestellt, Hauptmerkmal ist
die klimafreundliche und CO,-neutrale
Erzeugung von Wasserstoff mittels
Elektrolyseurs Uber regenerative Ener-
gien sowie der Speicherung und Ruick-
verstromung des Wasserstoffes. Die
Anlage wurde erfolgreich in Betrieb
genommen.

Forschungsgegenstande werden un-
ter anderem die Praxistauglichkeit der
einzelnen Systemkomponenten als
auch das Zusammenspiel des kom-
plexen Gesamtsystems sein. Hierzu
gehoren sowohl technische als auch
wirtschaftliche und rechtliche Aspekte.
Fir den Bereich Energiemanagement
und Energieeffizienz ist geplant, tber
Bachelor- und Masterarbeiten Model-
le der einzelnen Systemkomponenten
und komplexe Regelungsstrategien zu
entwickeln und diese auf Wirtschaft-
lichkeit zu untersuchen. Mit der vorge-
stellten Anlage und der im Labor vor-
handenen Solarthermieanlage kann
insbesondere das zukunftsweisende
Beispiel Energieautarkes-Einfamilien-
haus abgebildet und experimentell un-
tersucht werden.
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Abb. 2) Bildschirmfoto der Betriebsfiihrungssoftware mit aktiviertem Reiter ,, Ubersicht*
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