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ZUSAMMENFASSUNG

Das generelle Ziel des IEA Annex 42 ist es, Simulationsmodelle und Hilfsmittel zu entwickeln, um damit
sinnvolle Einsatzbereiche fiir Brennstoffzellen und Mikro-Blockheizkraftwerke in Wohngebauden und
Gebauden mit ahnlicher Nutzung definieren zu kdnnen. Dadurch soll die Entwicklung von geeigneten
Brennstoffzellengeraten und anderen Mikro-BHKW-Geréten fur die Anwendung in Gebauden geférdert werden.

Im Subtask A des IEA Projektes wurden Leistungsdaten von Mikro-BHKW-Systemen und Messdaten aus dem
Betrieb von bestehenden Anlagen sowie Bedarfsprofile fir Strom und Brauchwarmwasser zusammengetragen,
und fur die dynamischen Labormessungen aufbereitet. Zudem ist eine Reihe von Messungen geplant oder
bereits im Gange, auch mit Unterstlitzung aus dem Schweizer Projekt bezlglich Definition und vergleichende
Auswertung mit Simulationen. Eine P+D Anlage mit Brennstoffzellengerat in der Schweiz ist geplant, aber noch
nicht definiert.

Im Subtask B wurden Spezifikationen fur System-Modelle erarbeitet. Diese Modelle sollen in bestehende Re-
chenprogramme integriert und anhand von Messdaten validiert werden. Im Schweizer Projekt stehen Modelle
fur TRNSYS und Matlab im Vordergrund. Das Schweizer Projekt behandelt zudem vertieft Regelungsaspekte
und Optimierungsmethoden.

Im Subtask C, einem Schwerpunkt des Schweizer Projekts, sollen verschiedene Systemkonfigurationen tech-
no-energetisch evaluiert werden und daraus Hinweise und Planungshilfsmittel fir den optimalen Einsatz-
bereich von solchen Geraten abgeleitet werden. Die dazu noétige Strukturierung der Arbeiten ist im Gange.
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1. Projektziele

Im Gebadudebereich sinkt der Warmebedarf (insbesondere der Heizwadrmebedarf), der
Strombedarf steigt jedoch weiterhin. Auf der Versorgungsseite sollen hochwertige, nicht
erneuerbare Energietrager in Zukunft nicht ohne Warme-Kraft-Kopplung (WKK) genutzt werden.
Je nach Art der Stromerzeugung kann es von Vorteil sein, den Restwarmebedarf in
Niedrigenergiegebauden durch Mikro-Blockheizkraftwerke (Mikro-BHKW- oder Mikro-WKK-
Gerate) zu decken. Brennstoffzellengerate fir die Hausenergieversorgung stehen dabei im
Vordergrund. Bei Einsatz von erneuerbaren gasférmigen Energietrdgern (Gas aus Biomasse,
Wasserstoff) stellen sie auch eine Moglichkeit der nachhaltigen Geb&udetechnik dar.

Brennstoffzellensysteme stehen dabei in einem kompetitiven Umfeld zu den bestehenden,
traditionellen Heizsystemen wie Brennwertkessel oder Warmepumpen. Sie stehen auch in
Konkurrenz zu erneuerbaren Energiesystemen, insbesondere zu Solarsystemen (Solarkollektor-
und Photovoltaik- Anlagen), sie kénnen diese aber auch sinnvoll ergénzen.

Das generelle Ziel des IEA Annex 42 ist es, Simulationsmodelle und —tools zu entwickeln, um
damit sinnvolle Einsatzbereiche fiir diese Systeme fur Wohngebaude und Gebaude mit &hnlicher
Nutzung definieren zu kénnen und dadurch die Entwicklung von Brennstoffzellengeraten und
anderen Mikro-BHKW-Geréte vorantreiben zu kénnen.

Im Subtask A (ST A) werden Leistungsdaten von Systemen und Messdaten aus dem Betrieb von
bestehenden  Anlagen sowie Bedarfsprofile fir Strom und  Brauchwarmwasser
zusammengetragen. Im Subtask B (ST B) werden Modelle entwickelt, in bestehende
Rechenprogramme integriert und validiert. Im Subtask C (ST C) werden mittels Simulation
verschiedene Systemkonfigurationen evaluiert, und daraus Hinweise und Planungshilfsmittel fir
den optimalen Einsatzbereich von solchen Geréten abgeleitet [1].

Das vorliegende Projekt beinhaltet die Schweizer Teilnahme am IEA ECBCS Annex 42.

Ziele des Schweizer Projekts fiir das Jahr 2004 waren:

= Beitrage zu STA Arbeiten (Bedarfsprofile, Ubersichtsbericht Technologien und Produkte).

= Review vorhandener Modelle und Modell-Spezifikationen fir die verschiedenen Mikro-BHKW-
Systeme (ST B).

= Definition eines Rahmens fir die durchzufiihrenden Systemevaluationen (ST C)

= Definition einer P+D Anlage mit Brennstoffzellengerat in der Schweiz

2. Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Fur den ST A wurden typische Schweizer Bedarfsprofile aufgearbeitet, sowie eine Ubersicht iiber
vorhandene Messdatensatze erstellt. Die im Annex 42 geplanten Messungen an Mikro-BHKW-
Systemen sind in Tab. 1 aufgelistet. Die Lastprofil-Daten sollen auch fiir die dynamischen Labor-
messungen bei der Forschungsstelle flr Energiewirtschaft e.V. in Minchen aufbereitet werden.

Daten aus der Markibersicht fir Mikro-BHKW Gerate (siehe unten) [2] sind in den IEA-
Ubersichtsbericht tiber Mikro-BHKW-Technologien und —Produkte eingeflossen [3].

Ebenso wurden bestehende Tools fiir eine vereinfachte Analyse und Dimensionierung von Mikro-
BHKW-Anlagen evaluiert und es wurden erste Konzepte fir ein Tool ausgearbeitet, das eventuell
im Rahmen des Annex 42 entwickelt werden wird.
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Institution / Land

Geratetyp / Hersteller
siehe Abkiirzungen

Mess-Umgebung

ECN, Holland

ev. Stirling / EnaTech

Messgebaude

ENEL, ltalien

PEMFC / HPower
Stirling / SOLO
MGT / Capstone

Tests abgeschlossen, Gerat defekt
Testgebdude, Labor
dito

FFE, Deutschland

ICE / PowerPlus

ICE / SenerTec
Stirling / SOLO
PEMFC / Vaillant

ev. MDT / Hoval

ev. PEMFC / IdaTech

Dynamische Messungen nach
Bedarfsprofilen, im Labor

NIST, USA PEMFC, Plug Power Labor

NRC/NRCan-IES / Kanada SOFC/FCT Messgebaude mit simulierter Nutzung

NREL, USA PEMFC / Plug Power Labor

Penn State University, USA SOFC/FCT Reelle Objekte mit Internet-
Datenibertragung

Uni Liége / Belgien SOFC/FCT EFH, bewohnt

Indirekt:

US Army Corps, USA

PEMFC und SOFC

Verschiedene FC demo projects

Daten ev. nicht hoher zeitl. Auflésung

Noch offen:
P+D Schweiz (EAWAG) Offen P+D Installation
Daten EDF / EIFER Offen Labor

Tab. 1 Liste der im IEA Annex 42 vorgesehenen Messungen

Im ST B wurden vorhandene Modelle fir TRNSYS zusammengetragen und gesichtet,
insbesondere die Modelle in der HYDROGEMS library [4]. Wesentliche Arbeiten wurden dann von
EMPA und Siemens fir die Kopplung von Matlab/Simulink- Modellen mit TRNSYS geleistet. Dies
ist von besonderem Interesse fur die Schweizer Projektpartner, die vorwiegend mit TRNSYS und
Matlab/Simulink arbeiten. Eine solche Kopplung vereint die Vorteile von Matlab fur
Regelungsmodelle (kurze Zeitschritte, vorhandene Module) mit den denjenigen der Geb&aude- und
Komponentenmodelle in TRNSYS. EMPA hat eine solche Kopplung fir schon im novatlantis
Projekt [5] behandelte Falle demonstriert [6], mit einer Regelung auf pradiktiver Basis (Fig.1). Auch
Siemens arbeitet mit einer gekoppelten Matlab/Simulink-TRNSY'S Version [7].

Die im IEA Projekt erarbeiteten Modellspezifikationen fir SOFC-, Stirling- und ICE-Gerate wurden
von Sulzer, Siemens und EMPA geprift und ergénzt. EPFL wird eine Spezifikation fir PEMFC-
Geréte erstellen.

Die EPFL hat am Sept. 2004 IEA Meeting eine Ubersichts-Prasentation tiber Optimierung von
Energiesystemen gegeben [8] (siehe auch Fig.2). Die Einbettung dieser Methoden [9,10] in die
Annex Arbeiten sind bis zum nachsten Meeting genauer zu spezifizieren.

Im ST C wurden fur die geplanten Evaluationen ein Raster und eine Detailbeschreibung fir
geplante Arbeiten erstellt. Ein State-of-the-art Report gibt eine Ubersicht (iber bestehenden
Evaluationen und Feldtests. Zudem werden Resultate der novatlantis Studie [5] in einem
wissenschaftlichen Paper aufgearbeitet [11].
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Figur 1 Kopplung von Matlab/Simulink und TRNSYS fur die préadiktive Regelung des Brennstoffzellen-
Gerates und die Speicher-Bewirtschaftung [6]
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Figur 2 Losungsstrategie fiir die Auslegung eines Brennstoffzellensystems mit MOO (multi-objective
optimization)[12]
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3. Nationale Zusammenarbeit

Fur den Themenbereich der Modellierung und der Evaluation besteht eine Zusammenarbeit mit
der ETHZ (Prof. A. Steinfeld). Umsetzungsarbeiten werden in Zusammenarbeit und mit teilweiser
Unterstiitzung von novatlantis durchgefiihrt. Es sind dies in der Berichtsperiode die Markt-
Ubersicht fur Mikro-BHKW Gerate [2] und der Vortrag Uber dezentrale Energieversorgung am
Bauforum in Basel [13]. Wertvoll ist auch der Kontakt zur EMPA Abt, Hochleistungskeramik, die in
verschiedene EU Projekte im Bereich SOFC involviert ist, siehe unten.

EPFL-LENI ist in verschiedene Projekte im Zusammenhang mit der Entwicklung und der Anwen-
dung von Brennstoffzellen involviert, so u.a. in das BFE Projekt Energy Integration and Fuel Cell
Systems, und auch in regionale oder kommunale Projekte der dezentralen Energieversorgung
[14].

4. Internationale Zusammenarbeit (nur sofern vorhanden)

Wichtig sind auch die Kontakte aus EU Projekten, wie SOFCnet (EU FP5 Energy Thematic
Network) und RealSOFC (Realising Reliable, Durable, Energy Efficient and Cost Effective SOFC,
EU FP6 Energy IP). Aus dem SOFCnet Projekt bestehen auch direkte Kontakte zum IEA
Advanced fuel cell implementing agreement (zu P. Stevens European Institute for Energy
Research und Operating agent des IEA FC Annex 18, und zum Forschungszentrum Jiilich).

EPFL-LENI betreut direkt die IEA Arbeiten im Zusammenhang mit der Testinstallation der Uni
Liege [15] und ist auch im internationalen Rahmen in Projekte der dezentralen Energieversorgung
sowie Polygeneration involviert.

5.  Bewertung 2004 und Ausblick 2005

IEA Annex: Die Working Phase des Annex begann nach dem Mai 2004 Meeting, wichtige
Arbeiten wurden aber erst am September 2004 Meeting diskutiert und initiiert.
Beteiligungen: Leider ist Sulzer Hexis [16] bis jetzt der einzige direkt im Annex 42 beteiligte
Hersteller verblieben, was nicht der urspringlichen Zielsetzung des Annex entspricht.
Deutschland: Leider kann das Fraunhofer ISE nicht am Annex teilnehmen, was negative
Implikationen sowohl fir ST B wie auch ST C hat. Andererseits ist mit der FFE (Forschungsstelle
fur Energiewirtschaft) ein Teilnehmer dazu gestossen, mit dem eine enge Zusammenarbeit im
Bereich Labor-Messung/Simulation ermdglicht wird.

Messungen: Erfreulicherweise ist im Annex nun eine ganze Reihe von Messungen (Tab. 1)
vorgesehen. Kritisch bleibt die Frage der Zuganglichkeit zu den Daten von gewissen
Brennstoffzellen-Geréten (Vaillant, FCT), ebenso der zeitliche Aspekt (sind Messresultate
rechtzeitig vorhanden fiir die Evaluation der Modelle?).

Evaluation: Die einzelnen Teilnehmer haben fast keine Kapazitat fur eine landeribergreifende
Evaluation von Anwendungsbereichen fur Mikro-BHKW Anlagen. Das Resultat des ST C werden
vorwiegend einzelne Studien sein, mit Bezug auf lokale Randbedingungen. Die Frage der
Entwicklung eines einfachen Design Tools ist offen. Die EMPA wird einfach realisierbare Ansatze
und Lésungen aus anderen Projekten vorstellen.

Erreichung Ziele 2004 Projekt CH: Der Stand der Arbeiten entspricht nicht ganz dem
ursprunglich geplanten Fortschrittsgrad, er ist aber koharent mit der Planung IEA Annex. Kritisch
ist, dass nur wenige Teilnehmer auf der Basis TRNSYS und Matlab arbeiten. Es ist ein
Mehraufwand seitens der Schweizer Teilnehmer absehbar, um entsprechende Modelle auch fir



6
IEA ECBCS Annex 42 FC+GOGEN-SIM

TRNSYS und ggf. Matlab bereitzustellen. Die Installation eines Brennstoffzellengerates in der
Schweiz hat sich aus verschiedenen Griinden noch nicht weiter konkretisiert.

Ziele 2005: In 2005 werden die Entwicklung und Validierung von Modellen im Vordergrund stehen,
wobei moglichst viele Messdaten schon zur Verfligung stehen sollten. Die Messungen an der FFE
sollen unterstitzt werden bei der Definition und bei der vergleichenden Auswertung mit
Simulationen. Nebst der Entwicklung von Modellen wird auch die Definition von Regelstrategien
und —methoden ein Schwerpunkt sein. Wichtig ist es auch, die in ST C vor allem im Jahre 2006
durchzufihrenden Evaluationsarbeiten zu strukturieren und moglichst weit vorzubereiten. Sehr
bald soll auch geklart sein, wie und in welchem Umfang die von der EPFL entwickelten
Optimierungstools eingesetzt werden. Bis im Sep. 2005 soll eine Pilotinstallation einer
Brennstoffzellenanlage in der Schweiz definiert und gesichert sein.
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Abklrzungen

BHKW Blockheizkraftwerk
MDT Mikro Dampfturbine
MGT Mikro Gasturbine

PEMFC Proton exchange membran FC
SOFC Solid oxide fuel cell

ST Sub Task

WKK Warme-Kraft-Kopplung
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