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1 Kurzfassung

Die effiziente Energieversorgung von Plus-Energie-Quartieren (PEQ) stellt nach wie vor eine grole
Herausforderung dar. PEQ sind dadurch charakterisiert, dass diese tber den Zeitraum eines Jahres
eine positive Energiebilanz aufweisen. Noch wesentlicher erscheint jedoch in diesem Zusammenhang
die Erreichung eines hohen Autarkiegrads. Nur wenn auch der zeitliche Anfall von Energiebedarf und
-erzeugung bericksichtigt wird, kbnnen PEQ einen Beitrag zur Entlastung des 6ffentlichen
Stromnetzes leisten und von einer erhdhten Versorgungssicherheit im Falle eines Stromausfalls
profitieren. In dieser Hinsicht stellen Reversible Solid Oxide Cell (rSOC)-Systeme eine interessante
Technologie dar. Sie kénnen sowohl im Elektrolyse- als auch im Brennstoffzellenmodus betrieben
werden. So kann lberschissiger Strom in griinen Wasserstoff umgewandelt und zu einem spateren
Zeitpunkt wieder riickverstrom werden. Im Brennstoffzellenbetrieb wird neben Strom auch Warme
freigesetzt, die zur (teilweisen) Deckung des Warme- und Warmwasserbedarfs genutzt werden kann.
Dank der guten Speicherbarkeit von Wasserstoff ist es mit diesem System moglich, Energie saisonal
zu speichern, d.h. von Sommer auf Winter zu verlagern. Dies kann den Autarkiegrad des PEQ deutlich
erhohen, bei denen Photovoltaikanlagen, deren Energiebereitstellungspotential saisonal schwankt,
Ublicherweise eine der wichtigsten Energiequellen darstellen. Aufgrund des verhaltnismaRig friihen
Entwicklungsstadiums stellt der wirtschaftliche Einsatz der rSOC-Technologie jedoch eine
Herausforderung dar.

Das Ubergeordnete Ziel von CELLALIFE war es daher, wirtschaftliche Betriebs- und Geschaftsmodelle
fir den Einsatz der rSOC-Technologie im Quartiersbereich zu entwickeln und entsprechend zu
konzeptionieren, so dass der Anspruch an ein PEQ erfiillt werden kann.

Dazu wurden auf mehreren Systemebenen Analysen durchgefiihrt. Einerseits wurden anhand von
Prifstandsversuchen der instationare Betrieb dieser Technologie untersucht, um den Einfluss der
Lastwechsel (Lastgradienten bzw. Lastwechselgeschwindigkeit) im Elektrolyse- (SOEC) und
Brennstoffzellenbetrieb (SOFC) auf die Performance zu untersuchen und in weiterer Folge die
optimalen Betriebsbedingungen zu definieren. Fiir die Optimierung des instationaren reversiblen
Betriebs wurden die Priifstande adaptiert und mit einer entsprechenden, im Rahmen des Projekts,
entwickelte Regelstrategie ausgestattet. AuRerdem wurden Machine Learning unterstiitzte rSOC-
Optimierung und -Steuerungsteuerungsstrategien entwickelt, um den Betrieb der rSOC-Systeme
weiter zu verbessern und die Notwendigkeit von aufwendigen Priifstandsversuchen zu minimieren.
All diese Ergebnisse und Erkenntnisse sind in ein techno-6konomisches Optimierungsmodell
eingeflossen anhand dessen die Dimensionierung der wichtigsten Komponenten durchgefiihrt
wurde, verschiedene Betriebsmodelle evaluiert wurden und die optimale Einbettung der rSOC-
Systeme in bestehende Energiesysteme von PEQ untersucht wurde.

Die Ergebnisse der Prifstandsversuche haben gezeigt, dass der instationdare Wechselbetrieb zwischen
SOEC und SOFC das Zellverhalten insbesondere in den initialen Zyklen beeinflusst. In dieser Phase
treten vor allem Veranderungen der niederfrequenten Beitrage auf, begleitet von einer geringen
Anderung des ohmschen Widerstands, was sich in einer anfianglich abweichenden Zellspannung
widerspiegelt. Uber den untersuchten Zeitraum wird die Degradation iiberwiegend durch den
ohmschen Anteil bestimmt. Der ohmsche Widerstand nimmt im Wechselbetrieb weniger stark zu als
im stationdren Betrieb, wahrend im abschlieRenden Dampfelektrolyse Abschnitt ein starkerer
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Anstieg als im ersten Abschnitt beobachtet wird. Der Polarisationsanteil bleibt lber alle Phasen
hinweg weitgehend konstant und tragt nur gering zum Gesamtverlauf bei. Insgesamt deutet der
Versuch darauf hin, dass der Wechselbetrieb kurzfristige Anpassungen in diffusions- und
transportrelevanten Prozessanteilen bewirken kann, die ohmsch dominierte Degradation unter den
untersuchten Bedingungen jedoch nicht nachhaltig verringert.

Flr die ML-basierte Optimierung und Regelung wurde ein neuronales Netz mit einem genetischen
Algorithmus (GA) gekoppelt, um den SOFC- sowie SOEC-Betrieb evolutionar zu optimieren. Die
Optimierung erfolgte jeweils nach der elektrischen Leistung sowie elektrischen Effizienz. Diese
Optimierungsfalle wurden anschlieRend fiir die GA-Optimierung der Polarisationskurve verwendet.
Dabei hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse der GA-Optimierung der Polarisationskurve mit groRen
Schwankungen verbunden sind, die bei einer direkten Anwendung auf das rSOC-System mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu Schadigung der Zelle und damit des Stacks flihren kénnen. Es wird daher
empfohlen die Optimierungsergebnisse nicht direkt anzuwenden, sondern einen Zwischenschritt
einzuziehen, um basierend auf den Optimierungsergebnissen Steuerstrategien abzuleiten.

Flr den neuen rSOC-Prifstand wurde ein Regelkonzept basierend auf einem kaskadierten Pl-Lead-
Regler entwickelt, bei dem mit der inneren Regelschleife die Ofentemperatur und mit der duReren
Regelschleife die Luft- Austrittstemperatur geregelt wird. Dadurch kann der Ausgang des dufSeren
Reglers, der die Solltemperatur fiir den Ofen darstellt, leicht und intuitiv mit einer Ratenbegrenzung
beaufschlagt werden, bevor er als Sollwert fiir den inneren Regler verwendet wird. Ein Pl-Lead-Regler
kann in einen (realisierbaren) PID-Regler Gbergefiihrt werden, hat aber den grofRen Vorteil der
leichten und intuitiven Parametrierbarkeit — man kann die beiden Polstellen der Teilstrecke mit den
Nullstellen des Reglers kiirzen und erhilt so eine sehr einfach handhabbare Ubertragungsfunktion
des offenen Kreises.

Die techno-6konomische Bewertung hat gezeigt, dass rSOC-Systeme aus technischer und
energetischer Sicht zwar eine interessante Technologie fir den Einsatz in PEQ darstellen, es jedoch
unter den derzeitigen Rahmenbedingungen nicht moglich ist einen wirtschaftlichen Anwendungsfall
zu finden. Das liegt vor allem an den hohen Investitionen und den verhaltnismaRig niedrigen
elektrischen Wirkungsgrad fir die Erzeugung, Speicherung und anschlieenden Riickverstromung
von Wasserstoff. Da es sich bei rSOC-Systemen jedoch um eine relativ junge Technologie handelt,
kann davon ausgegangen werden, dass es in den kommenden Jahren eine positive Entwicklung
geben wird, sowohl in Bezug auf die Investitionen als auch auf die erzielbare Effizienz. Die
durchgefiihrten Sensitivitatsanalysen zeigen, dass bei einer positiven Entwicklung, die rSOC-
Technologie in Zukunft auch aus 6konomischer Sicht eine interessante Option flr den Einsatz in PEQ
sein kann. Die Integration von rSOC-Systemen ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn ein hoher
Autarkiegrad erreicht werden soll.

Da kein wirtschaftlicher Anwendungsfall fiir rSOC-Systeme in PEQ gefunden werden konnte wird
empfohlen die Forschung zunachst auf die Weiterentwicklung der rSOC-Technologie selbst zu
konzentrieren und bei positiver Entwicklung dieser das Potenzial fiir den Einsatz in PEQ erneut zu
prifen.
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2 Abstract

The efficient energy supply of plus energy districts (PED) continues to pose a major challenge. PED
are characterised by the fact that they have a positive energy balance over the course of a year.
However, achieving a high degree of self-sufficiency appears to be even more important in this
context. If the timing of energy demand and generation is taken into account PED can have positive
effects on the public electricity grid and benefit from increased security of supply in the event of a
power failure. Reversible solid oxide cell (rSOC) systems are an interesting technology in this regard.
They can be operated in both electrolysis and fuel cell modes. This means that surplus electricity can
be converted into green hydrogen and converted back into electricity at a later point in time. In fuel
cell mode, heat is released in addition to electricity, which can be used to (partially) cover heating
and hot water requirements. Thanks to the good storability of hydrogen, this system makes it
possible to store energy seasonally, i.e. to shift it from summer to winter. This can significantly
increase the degree of self-sufficiency of PED, where photovoltaic systems, whose energy supply
potential fluctuates seasonally, are usually one of the most important sources of energy. However,
due to the relatively early stage of development, the economic use of rSOC technology poses a
challenge.

The overarching goal of CELLALIFE was therefore to develop and design economic operating and
business models for the use of rSOC technology in neighbourhoods so that PED requirements could
be met.

Analyses were carried out at several system levels. On the one hand, bench tests were used to
investigate the transient operation of this technology in order to examine the influence of load
changes (load gradients and load change rates) in electrolysis (SOEC) and fuel cell operation (SOFC)
on performance and subsequently define the optimum operating conditions. To optimise transient
reversible operation, a dedicated test bench was developed specifically for these investigations,
featuring a control strategy that was also developed as part of the project. In addition, machine
learning-supported rSOC optimisation and control strategies were developed to further improve the
operation of rSOC systems and minimise the need for costly test bench trials. All these results and
findings were incorporated into a techno-economic optimisation model, which was used to
dimension the most important components, evaluate various operating models and investigate the
optimal integration of rSOC systems into existing PED energy systems.

The results of the test bench experiments have shown that the transient alternating operation
between SOEC and SOFC influences cell behaviour, particularly in the initial cycles. In this phase,
changes in the low-frequency contributions occur, accompanied by a slight change in ohmic
resistance, which is reflected in an initially deviating cell voltage. Over the period studied,
degradation is predominantly determined by the ohmic component. Ohmic resistance increases less
in alternating operation than in steady-state operation, while a stronger increase than in the first
section is observed in the final steam electrolysis section. The polarisation component remains
largely constant across all phases and contributes only slightly to the overall curve. Overall, the
experiment suggests that alternating operation can cause short-term adjustments in diffusion- and
transport-relevant process components, but does not sustainably reduce ohmic-dominated
degradation under the conditions investigated.
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For ML-based optimisation and control, a neural network was coupled with a genetic algorithm (GA)
to evolutionarily optimise SOFC and SOEC operation. The optimisation was carried out according to
electrical power and electrical efficiency. These optimisation cases were then used for GA
optimisation of the polarisation curve. It was found that the results of GA optimisation of the
polarisation curve are associated with large fluctuations, which, if applied directly to the rSOC
system, are highly likely to damage the cell and thus the stack. It is therefore recommended not to
apply the optimisation results directly, but to include an intermediate step in order to derive control
strategies based on the optimisation results.

A control concept based on a cascaded Pl lead controller was developed for the new rSOC test bench,
in which the inner control loop regulates the oven temperature and the outer control loop regulates
the air outlet temperature. This allows the output of the outer controller, which represents the
setpoint temperature for the oven, to be easily and intuitively limited before it is used as the setpoint
for the inner controller. A Pl lead controller can be converted into a (feasible) PID controller, but has
the great advantage of being easy and intuitive to parameterise — the two pole positions of the
section can be shortened with the zero points of the controller, resulting in a very easy-to-use open-
loop transfer function.

The techno-economic assessment has shown that, although rSOC systems are an interesting
technology for use in PEQ from a technical and energy perspective, it is not possible to find an
economic use case under the current conditions. This is mainly due to the high investment costs and
the relatively low electrical efficiency for the production, storage and subsequent reconversion of
hydrogen into electricity. However, as rSOC systems are a relatively new technology, it can be
assumed that there will be positive developments in the coming years, both in terms of investment
costs and achievable efficiency. The sensitivity analyses carried out show that, if developments are
positive, rSOC technology could also be an interesting option for use in PED from an economic point
of view in the future. The integration of rSOC systems is particularly advantageous if a high degree of
self-sufficiency is to be achieved.

As no economic use case for rSOC systems in PED could be found, it is recommended that research
initially focus on further developing the rSOC technology itself and, if developments are positive, re-
examine the potential for its use in PED.
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3 Ausgangslage

Die effiziente Energieversorgung von PEQs stellt nach wie vor eine groRRe Herausforderung dar.
Insbesondere dann, wenn neben einer positiven Energiebilanz - die jahrliche Gesamterzeugung
Ubersteigt den jahrlichen Gesamtenergieverbrauch - auch der Autarkiegrad beriicksichtigt wird. Wird
auch der zeitliche Anfall von Energiebedarf und -erzeugung beriicksichtigt, konnen PEQs einen
wesentlichen Beitrag zur Entlastung des 6ffentlichen Stromnetzes leisten und von einer erhéhten
Versorgungssicherheit im Falle eines Stromausfalls profitieren.

In dieser Hinsicht stellen rSOC-Systeme eine interessante Technologie dar. Sie kénnen sowohl im
Elektrolyse- als auch im Brennstoffzellenmodus betrieben werden. So kann liberschiissiger Strom in
grinen Wasserstoff umgewandelt und zu einem spateren Zeitpunkt wieder riickverstrom werden. Im
Brennstoffzellenbetrieb wird neben Strom auch Warme freigesetzt, die zur (teilweisen) Deckung des
Warme- und Warmwasserbedarfs genutzt werden kann. Dank der guten Langzeitspeicherfahigkeit
von Wasserstoff ist es mit diesem System moglich, Energie saisonal zu speichern, d.h. von Sommer
auf Winter zu verlagern. Dies kann den Autarkiegrad des PEQ deutlich erhéhen, bei denen
Photovoltaikanlagen liblicherweise eine der wichtigsten Energiequellen darstellen. Aufgrund des
verhaltnismaRig friihen Entwicklungsstadiums stellt der wirtschaftliche Einsatz der rSOC-Technologie
jedoch eine Herausforderung dar. Um diesem entgegenzuwirken, bedarf es einerseits einer
Weiterentwicklung der Technologie, um die Betriebskosten zu senken, die Effizienz zu verbessern
und die Lebensdauer zu erhéhen und andererseits der Erforschung von geeigneten Betriebs- und
Geschaftsmodellen, die aufzeigen, wie rSOC-Systeme in bestehende Energiesysteme integriert
werden kdnnen.

Das libergeordnete Ziel von CELL4LIFE war es daher, wirtschaftliche Betriebs- und Geschéftsmodelle
fiir den Einsatz der rSOC-Technologie im Quartiersbereich zu entwickeln und entsprechend zu
konzeptionieren, so dass der Anspruch an ein PEQ erfiillt werden kann.

Ein weiteres Ziel des Projekts war es, anhand von Laborversuchen auf Zellen- und Stack-Ebene
Riickschlisse auf die Auswirkungen verschiedener Betriebsweisen auf die Degradation zu ziehen. Um
die Degradationsrate zu reduzieren und die Lebensdauer der Technologie zu verlangern, ist es sehr
wichtig die Betriebsbedingungen richtig zu planen. Thermische und elektrische Speicher und ggf. eine
gebdudelbergreifende elektrische Vernetzung kénnen Lastschwankungen ausgleichen und damit
optimale Betriebsbedingungen fiir rSOC-Systeme bieten. Ein dynamischer Betrieb kann trotzdem zu
Instabilitdten und sogar mechanischen Schadigungen von rSOC fihren. In diesem Zusammenhang ist
die Entwicklung von intelligenten Lademanagementsystemen zur Bericksichtigung des
nutzerspezifischen Verhaltens wichtig.

Die Lebensdauer von Brennstoffzellen hangt im Wesentlichen von ihrer jeweiligen Heizrate im Start-
und Abschaltzyklus ab. Hohe Heizraten verursachen eine hohe thermische Belastung in den Stacks,
was zu hoher Degradation fiihrt. Daher reagieren SOFC-Systeme langsam und kdnnen schnelle
Anderungen des Strombedarfs nicht erfiillen. Eine effiziente, dezentrale Integration von SOFC-
Systemen erfordert eine optimierte Systemkonfiguration, die gleichzeitig die Anforderungen an die
thermischen und elektrischen Lasten erfiillen kann. In diesem Kontext sind fiir den Einsatz solcher
Systeme bei PEQ folgende Aspekte zu beachten:
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Zeitliche Kohdrenz von Warme- und Strombedarf in Plus-Energie-Quartieren: Im Hausenergiesektor
ist die Kohdrenz des Warme- und Strombedarfs nicht permanent iber das Jahr betrachtet gegeben.

Wahrend in den Wintermonaten der Warmebedarf den Strombedarf deutlich tibersteigt, zeigt sich im
Sommer eher das gegenteilige Szenario. Der Warmebedarf setzt sich aus dem Raumwarmebedarf und
Warmebedarf fiir die Brauchwasserbereitung zusammen. Der Gesamtwarmebedarf im Wohnbau wird
daher stark vom Nutzerverhalten und vom Gebaudebestand beeinflusst. Die Ableitung einer optimalen
Betriebsweise erfordert somit eine detaillierte thermische und elektrische Lastanalyse von einzelnen
Wohneinheiten und Gebadudeverbanden unter Berlicksichtigung des individuellen Nutzerverhaltens.
Erst dadurch kann eine sinnvolle Einbindung von rSOC-Konzepten analysiert und optimierte
Gesamtsystemlosungen abgeleitet werden. (Heschl, et al. 2019)

Temperaturniveau der Abwarme bzw. sinnvolle exergetische Verwertung: SOFCs liefern Abwdrme
im Hochtemperaturbereich von bis 700 °C. Verglichen mit alternativen Technologien wie dem

Gasmotor ist dieses Niveau wesentlich hoher. Aus exergetischer Sicht betrachtet, erscheint es auf den
ersten Blick nicht sinnvoll mit dieser Warme nur Raumwarme mit niedrigem Temperaturniveau zu
erzeugen. Vielmehr eignet sich dieses Temperaturniveau zur Erzeugung von Prozesswdrme oder
Prozessdampf mit hoher exergetischer Wertigkeit. Der effiziente Einsatz von SOFC-Systemen setzt
somit neben einer geringen Anzahl an An- und Abfahrzyklen eine optimale Nieder- und Hoch-
temperatur-Warmeauskopplung fir die Warmeversorgung voraus. Dazu ist eine Anpassung des SOFC-
Systems an den jeweiligen Anwendungsfall erforderlich. Innerhalb von CELLALIFE wurden dahingehend
die technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zur effizienten Energieversorgung von PEQ
mittels rSOC-Systemen analysiert.

Dyn. Verhalten von SOFC-Systemen: Degradation und Lebensdauer gehdren zu den

Hauptherausforderungen fiir eine breitere Einfiihrung von SOFCs auf dem Markt.
(Yokokawa, et al. 2008) Der Langzeitbetrieb von SOFC-Systemen ist aufgrund des hohen
Integrationsgrades in das System und seiner Anfalligkeit fir elektrochemische, thermische und
mechanischer Beanspruchungen besonders anspruchsvoll. In Mueller, et al (2007) finden sich Listen
von Vorsichtsmalnahmen zur Begrenzung des Zellabbaus in SOFC-Systemen. Dies beinhaltet unter
anderem, dass die Temperaturgradienten entlang der Zellen méglichst gering sein sollen und dass die
Brennstoffzellenspannung moglichst konstant, d.h. ohne starke Schwankungen, gehalten werden
sollte, um hohe lokale Warmeerzeugungsraten zu vermeiden.

Obwohl die Lebensdauer fiir SOFCs als Problem angesehen wird, ist eine Systemdauer von 40.000
Stunden ein verniinftiges Ziel fur die SOFC-Technologie (Tu, et al. 2004). Einige SOFC-Systeme werden
bereits in einem 10-jahrigem Dauerbetrieb vermessen. (SOLIDpower 2017) Die meisten dieser
Ergebnisse beziehen sich jedoch auf den stationaren Betrieb. Bei dezentralen Anwendungen, wie z.B.
in einem PEQ, nehmen die Interessen an einer Grundlastdeckung durch die Brennstoffzelle ab und die
Anforderungen an einen dynamischen Betrieb rasch zu. Alle Probleme im Zusammenhang mit der
Verschlechterung von Brennstoffzellen werden schwieriger, wenn dynamische Betriebsbedingungen
und insbesondere plétzliche Anderungen des Strombedarfs des Systems beriicksichtigt werden
(Bae, et al. 2018), wie es in Quartieren zur Resilienz- und Autarkiesteigerung der Fall ist. Dies ist auf
zwei Hauptphdanomene zurlickzufiihren: Lastwechsel und Temperaturwechselbeanspruchung.
(Hawkes, et al. 2009) Der Lastwechsel hdangt hauptsachlich mit der Variation der Brennstoffnutzung
und damit mit einem instationdren Betrieb der Brennstoffzelle zusammen. Dies kann je nach rSOC-Typ
und Zyklus zu einer Verschlechterung von bis zu 1% tber 30 Zyklen fihren. (Bujalski, et al. 2007)
Thermische Zyklen sind meistens mit Systemstillstdnden verbunden, wenn nicht erwartet wird, dass
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das System Uber einen ldngeren Zeitraum Strom erzeugt. Wahrend Protonex bereits 2005 eine
tragbare SOFC mit einer Nennleistung von 20 kW fiir den Einsatz als netzunabhangiger Generator oder
Notstromaggregat ankindigte und Wartungsintervalle von mehr als 2.000 Stunden prognostizierte,
gelten Zyklen- und Start-Stopp-Vorgange immer noch als herausfordernde Betriebsbedingungen fir
SOFCs. (Protonex 2015), (Jacobsen, et al. 2013)

Die Aufrechterhaltung stabiler Betriebsbedingungen wahrend Transienten ist eine groRe
Herausforderung beim Betrieb von SOFC-basierten Systemen. (Fardadi, et al. 2016) Von den drei
wichtigsten dynamischen Reaktionseigenschaften, die in einer SOFC wadhrend der Lastverfolgung
auftreten, ist die Spezieskonzentrations- und Massenflussreaktionen die kritischste fiir die Zellleistung
und den Zellabbau. (Yang, et al. 2017) Lasttransienten sind haufig durch einen groReren
Leistungsbedarf im Vergleich zu statischen Lasten gekennzeichnet, und die Ausfallwahrscheinlichkeit
in SOFC-Stacks ist wahrend Transienten aufgrund der damit verbundenen Temperaturschwankungen
signifikant héher. (Wu, et al. 2017), (Nakajo, et al. 2012)

Ein alternativer Ansatz zur Verlangerung der Lebensdauer von SOFCs basiert auf der Einbeziehung
anderer Elemente in das System, die es ermdglichen, die Lastinderungen der Brennstoffzelle zu
beeinflussen. Batterien werden (iblicherweise vorgeschlagen, um Lastschwankungen zu verringern
und die installierte GroRe der SOFC zu verringern. (Wachsman, et al. 2012) Batterien erméglichen ein
besseres dynamisches Verhalten des Systems und eine bessere Systemdkonomie. Schwungrader
werden als Alternative zu Batterien vorgeschlagen, um Lastschwankungen fiir eine Schiffsanwendung
zu reduzieren. (Tse, et al. 2011) Es wurden auch hybride Systeme aus SOFC und Gasturbine untersucht,
bei dem das Design des Systems und die Dimensionierung seiner Komponenten angepasst wurden, um
die transiente Gesamtleistung zu verbessern, jedoch auf Kosten einer Verringerung der
Systemeffizienz. (Jia, et al. 2008) In Wohngebieten, in denen das System im Allgemeinen an das
Stromnetz angeschlossen ist, besteht die Herausforderung darin, dem Heizbedarf zu folgen. Hierfiir
wird die Warmespeicherung haufig als mogliche Lésung zur Bewaltigung von Lastschwankungen und
zur  Vermeidung einer Uberdimensionierung verschiedener Komponenten angegeben.
(Wakui, et al. 2014), (Yang, et al. 2014)

Reversible SOC-Systeme: Bisherige SOC-Systeme im Wohnungsbereich wurden ausschliefRlich als

KWK-Technologien betrieben. In CELLALIFE soll zum ersten Mal nun diese KWK-Technologie mit der
Option des Elektrolysebetriebs gekoppelt werden. Somit miissten die Uberschiisse aus dezentraler
Erneuerbarer Energie im PEQ nicht in das 6ffentliche Stromnetz direkt einspeist werden, sondern diese
kénnten durch die Umschaltung der rSOC in den Elektrolysebetrieb H, erzeugen. Dieses Gas kdnnte
zum einen lokal gespeichert werden, andernfalls konnte dieses auch in das Erdgasnetz eingespeist
werden.

rSOCs haben sowohl einen Erzeugungsmodus als auch einen Speichermodus mit einer hohen
Kraftstoffflexibilitdt. Um den haufigen Wechsel von Erzeugung und Speicherung zu implementieren,
ist ein detailliertes dynamisches Verhalten sowohl im Einzelmodus als auch im Ubergangsprozess
erforderlich. Es wurden jedoch nur wenige Studien durchgefiihrt, die die komplexen dynamischen
Prozesse von rSOCs untersuchen. (Zheng, et al. 2017) In CELLALIFE wurden daher die grundlegenden
dynamischen Prozesse von rSOCs untersucht, insbesondere diejenigen, die an der Modusumschaltung
beteiligt sind.
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4 Projektinhalt

Das Projekt "CELLALIFE" beschéftigt sich mit der Erforschung und Weiterentwicklung von reversiblen
Festoxidbrennstoffzellen (rSOC) und deren potenziellen Anwendungen zur Steigerung der Autarkie
und Resilienz in urbanen Quartieren. Vor dem Hintergrund der zunehmenden Bedeutung
nachhaltiger und effizienter Energieversorgungssysteme hat die Untersuchung des instationaren
Betriebs solcher Zellen einen hohen Stellenwert.

Um das Potenzial der rSOC-Systeme im Kontext von PEQ zu ermitteln, wurden auf mehreren Ebenen
Analysen durchgeflhrt. Einerseits wurden anhand von Priifstandsversuchen der instationare Betrieb
dieser Technologie untersucht, um den Einfluss der Lastwechsel (Lastgradienten bzw.
Lastwechselgeschwindigkeit) im Elektrolyse- und Brennstoffzellenbetrieb auf die Performance zu
untersuchen und in weiterer Folge die optimalen Betriebsbedingungen zu definieren. Der
instationdre SOFC und SOEC — Betrieb wurde anhand von bestehenden Priifstanden am Institut fir
Warmetechnik durchgefiihrt. Fir die Optimierung des instationaren reversiblen Betriebs wurde ein
eigner Priifstand entwickelt, der speziell fiir diese Untersuchungen konzipiert wurde und (iber eine
entsprechende, ebenfalls im Rahmen des Projekts, entwickelte Regelstrategie verfligt. AuBerdem
wurden Machine Learning unterstitzte rSOC-Optimierung und -Steuerungsteuerungsstrategien
entwickelt, um den Betrieb der rSOC-Systeme weiter zu verbessern und die Notwendigkeit von
aufwendigen Priifstandsversuchen zu minimieren. All diese Ergebnisse und Erkenntnisse sind in ein
techno-6konomisches Optimierungsmodell eingeflossen anhand dessen die Dimensionierung der
wichtigsten Komponenten durchgefiihrt wurde, verschiedene Betriebsmodelle evaluiert wurden und
die optimale Einbettung der rSOC-Systeme in bestehende Energiesysteme von PEQ untersucht
wurde.

4.1. Vorgehensweise der Laborversuche

In den nachfolgenden Kapiteln ist die angewandte Methodik fiir die instationare Untersuchung des
SOFC-, SOEC- sowie des reversiblen rSOC-Betriebs beschrieben.

4.1.1. Instationdrer SOFC-Betrieb

Um das SOFC-System im instationdren Betrieb zu bewerten und anschlieRend zu optimieren, wurde
das System unter verschiedenen statischen Betriebsbedingungen untersucht. Eine Beurteilung des
SOFC-Systems wurde in Anlehnung an die Projektziele so durchgefiihrt, dass verschiedene, fir die
Gesamtfunktion wichtigen Systemkomponenten eingebunden wurden. Hierzu gehoren (i) ein
Reformer fiir die Bereitstellung der, flir das SOFC-Stack umsetzbaren Gase, (ii) eine katalytische
Nachverbrennung zur Nutzung unverbrannter Gase und (iii) ein Plattenwarmetauscher zur Evaluation
der aus dem Gas verwendbaren Warme. Die im Stack entstandene Warme wird rechnerisch aus den
ein- und austretenden Gasen sowie der notwendigen Ofenleistung abgeleitet.

Im SOFC-Betrieb werden zwei verschiedene Betriebsszenarien experimentell untersucht und mit Hilfe
statistischer Regressionsmodelle auf die zwei duBeren Szenarien interpoliert. Die zwei inneren
Szenarien sind eine Beimischung von gy, = 10 vol.-% sowie gy, = 20 vol.-% zum Biomethan. Die
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duReren Szenarien jeweils 100% Methan aus erneuerbaren Quellen oder Wasserstoff als Brennstoff.
Das Methan wird innerhalb eines externen Reformers in Wasserstoff, Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid umgewandelt. Die dabei stattfindenden Reaktionen sind hauptsachlich die endotherme
Dampfreformierung und die exotherme Wassergas-Shift-Reaktion, wobei die gesamte Reformierung
in Summe endotherm ablduft. Somit muss fiir einen hoheren Methangehalt mehr Energie
bereitgestellt werden. Im PEQ soll die SOFC-Einheit die fir die Reformierung notwendige
Warmemenge bereitstellen, wodurch die Gesamtwarmeabgabe an das Quartier mit steigendem
Methananteil geringer ist. Hinzu kommen weitere variierte Faktoren wie die Stacktemperatur Ts, die
Luftzahl A, die elektrische Stromstéarke i sowie der Volumenstrom VB des Brennstoffs. Die Luftzahl
stellt das Verhaltnis von der bereitgestellten Luftmenge zur chemischen Umsetzung notwendigen
Luftmenge dar und variiert mit veranderndem Brennstoffvolumenstrom oder verdandernde
Wasserstoffkonzentration. Die notwendige Luftmenge berechnet sich aus den Reaktionsgleichungen
an der Zelle sowie der maximalen Umsetzungsrate des Stackherstellers FU,,,,, = 80 %. Die
experimentell und zum Teil rechnerisch ermittelten ZielgréRen sind die Stackspannung Us, die
elektrische Stack-Effizienz 1., die Brennstoff- FU sowie Sauerstoffumsetzungsrate OU, die benétigte

Prifstandsleistung P;, die Abgaswarme H, und die Warmetauscherleistung Q.
Anhand der variierten Faktoren lassen sich folgende Hypothesen aufstellen:
Durch Erhéhung...

1) des Wasserstoffanteils reduziert sich die benétigte elektrische Gesamtleistung des rSOC-
Systems um die verringerte Reformierungsenergie Stacks.

2) der Stacktemperatur erhéht sich die Reaktionskinetik und damit die elektrische Effizienz des
Brennstoffzellenstacks.

3) der Luftzahl bzw. der bereitgestellten Luftmenge wird ausschlieflich die Stacktemperatur
gesenkt.

4) des elektrischen Stroms erhéht sich der elektrische Wirkungsgrad des Stacks.

5) des Volumenstroms reduziert sich die Brennstoffumsetzung und erhéht sich die

Warmetauscherleistung.

Neben den ermittelten ZielgroRen wird die elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS) dazu
verwendet, die imaginare Uiber der realen Impedanz darzustellen. Aus dem EIS-Spektrum sind der
ohmsche Widerstand und der Polarisationswiderstand ablesbar. Aufgrund der Komplexitat des
Impedanzgraphen, kann nicht unter verschiedenen Verlustmechanismen unterschieden werden. Um
diese Liicke zu schlieRen, wird die Distribution of Relaxation Times (DRT) verwendet. Neben der EIS
wird die daraus abgeleitete DRT zur Darstellung verschiedener Verlustmechanismen verwendet. Die
Darstellung hierzu ist meist ein Diagramm, in dem die Verluste G (7) in Abhéngigkeit der
Relaxationszeit dargestellt und unterschieden werden kénnen. Zur Quantifizierung der Effekte bei
verschiedenen Frequenzen, wird das kontinuierliche Spektrum innerhalb verschiedener
Frequenzbander dargestellt (siehe Abbildung 1). Die Werte aus dem kontinuierlichen Spektrum
wurden innerhalb der Frequenzbander mit Hilfe des sog. Root-Mean-Square-Mittelwert berechnet.
Hierzu wurde das Oktavspektrum verwendet, um die Verdanderungen zu quantifizieren.
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Abbildung 1: DRT-Spektren und Frequenzbander
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Daraus lasst sich ableiten, welche Verlustmechanismen durch die Verdnderung der Faktoren

beeinflusst werden.

Der Versuchsplan besteht aus fiinf Faktoren, die in einem speziellen Versuchsplan integriert wurden.
Hierzu wurden die Luftzahl (1 €{2.0, 2.5}), der trockene Brennstoffvolumenstrom

(Vge{2.5,3.5} NI/min) sowie die Stacktemperatur (Tse{750, 775} °C) auf zwei Ebenen variiert.
Kombiniert zu einem vollfaktoriellen Versuchsplan ergibt das acht verschiedene
Versuchsdurchfiihrungen. Wird ein weiterer Faktor hinzugefiigt, verdoppelt sich die Anzahl von
Versuchen, was aufgrund zeitlicher Ressourcen vermieden werden soll. Bei der Simulation der
gleichen Versuchsparameter ergibt die Auswirkung der Dreifachwechselwirkungen (3FWW) auf die
ZielgrofRen eine vernachldssigbare Auswirkung. Aus diesem Grund wird die 3FWW verwendet, um
einen weiteren Faktor, die Wasserstoffbeimischung (JH26{10, 20} vol.-%). Der flinfte Faktor, die
Stromstéarke, wurde in mehreren Stufen untersucht, wodurch eine Auswertung ohne eine
Vermengung mit diversen Wechselwirkungseffekten moglich ist.

Flr die Auswertung wurden fir alle Faktoren mit Bezug auf die ZielgréRen eine ANOVA-Analyse
durchgefiihrt, um wahre von scheinbaren Effekten zu unterscheiden sowie die Signifikanz des Faktors
auf die ZielgréRe zu bestimmen. Anschliefend wurden die Effekte quantifiziert und tabellarisch
dargestellt. ANOVA ist eine Analyse der Varianzen der Versuchsergebnisse. Zum einen gibt es eine
Variation zwischen den Gruppen (Faktoreffekte) und die Variation innerhalb der Gruppe (Rauschen).
Mit Hilfe der ANOVA wird anhand der verschiedenen Varianzen ermittelt, welcher Faktor eine
wirkliche Veranderung hervorruft und welcher nicht.
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Hierzu werden vier verschiedene Werte berechnet: Die Summenquadrate, die Freiheitsgrade, das F-
Verhaltnis und der p-Wert. Die wichtigsten Grof3en sind der F-Wert und der p-Wert. Der F-Wert bzw.
F-Verhaltnis wird berechnet, indem die Teilvarianz eines Faktors durch den Erwartungswert der
Restvarianz geteilt wird. Ist das Verhaltnis deutlich gréRer als 1, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass
es sich um einen wahren Effekt handelt. Der p-Wert gibt dabei die Irrtumswahrscheinlichkeit an. Der
p-Wert gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit es sich bei der Anderung des Faktors auf die
ZielgrofRe um einen Zufall handelt. Deshalb wird liblicherweise ein p-Wert von unter 0,05 als
Indikator fiir einen signifikanten Effekt angesehen.

Die Nullhypothese fiir alle untersuchten Faktoren (T, 4, VB, CH,» i) ist, dass keiner einen Effekt auf

die Verdanderung der ZielgroRen (Us, ne, FU, OU, P;, Hy, QHE) hat. Die Irrtumswahrscheinlichkeit
wurde auf 5% festgelegt.

4.1.2. Instationdrer SOEC-Betrieb

Um den SOEC-Betrieb instationar zu optimieren, wurden wie im SOFC-Betrieb verschiedenen
Betriebsbedingungen fir die Dampfelektrolyse statisch untersucht. Die optimierten Parameter bilden
einen optimalen Arbeitspunkt, der anschliefend zur Untersuchung des rSOC-Betriebs verwendet
wird.

Die fir die Untersuchung variierten Parameter ist der Wasserdampfanteil ¢y, o in mol-%, der
Luftvolumenstrom V; NI/min, die Luftauslasstemperatur T, 4 in °C, der Dampfvolumenstrom VB_HZO
in NI/min sowie die Stromdichte i in mA/cm?2. In den Stacks wird neben Wasserdampf auch
Wasserstoff eingeleitet, das reduziert die Aktivierungsverluste des Elektrolyseurs nachweislich und
erhoht somit die elektrische Effizienz. Optimiert wird hier anschlieRend der Wasserdampfanteil, der
die hochste elektrische Effizienz erzeugt. Weiterhin wird der Luft- und Brennstoffvolumenstrom
variiert, um zum einen die Kiihlung des Stacks und zum anderen die Dampfumwandlungsrate (engl.
,Steam Conversion Rate”) SCR zu optimieren. Héhere Temperaturen erhdhen die Spannung, was
eine hohere elektrische Effizienz erzeugt. Weiterhin erhéhen sich dadurch die Betriebsparameter im
Hinblick auf die bendtigte Leistung zum Betrieb der SOEC signifikant. Hier wird anschlieRend
abgewogen, welche Optimierung im Zusammenhang mit Plus-Energie-Quartieren sinnvoll ist.

Die variierten Versuchsparameter sind in Tabelle 1 dargestellt. Die restlichen Versuchsparameter
konnten anhand der restlichen GréBen berechnet werden.
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Tabelle 1: Untersuchte Betriebsparameter fiir die stationdare SOEC-Optimierung.

Versuchsparameter Einstellung Einheit
Gesamtvolumenstrom VB 8.56, 9.63, 10.88, 12.83, 14.50, 17.40 NI/min
Wasserdampfanteil ¢y, ¢ 50, 60, 70, 80, 90 mol-%,
Wasserstoffanteil ¢y, 50, 40, 30, 20, 10 mol-%,
Volumenstrom Vg 1.0 7.7,8.7 NI/min
Volumenstrom VB,HZ 0.97,1.93, 2.18, 3.73, 5.80, 8.70 NI/min
Luftauslasstemperatur T , 785, 795, 810, 835 °C
Luftvolumenstrom V/; 10, 15, 20 NI/min
Stromdichte i 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 mA/cm?

Die fur die Auswertung verwendeten ZielgroRen sind die elektrische Spannung Us, die Stack-
Abwirme (g, die Dampfumwandlungsrate (engl. ,,Steam Conversion Rate“) SCR sowie die
elektrische Effizienz n,;. Wohingegen die Us eine direkte MessgroRe ist, sind alle weiteren ZielgréBen
aus Messwerten berechnete GréRen. Die Stack-Abwarme wird tUber die Gesamtleistung P,; = Ug * i -
Acepp und die elektrische Effizienz n,; berechnet (siehe Gleichung [1]).

QS =Py (1 —1ng) (1]

Die elektrische Effizienz kann mit Hilfe der Gibbs-Enthalpie von Wasserstoff AG, von SCR, dem
Molfluss von Wasserdampf am Eintritt 1y, o, sowie der elektrischen Leistung tiber Gleichung [2]

berechnet werden.

AG - 7uy,0 - SCR

= 2
Tet i+ Acen * Us 12

Die Dampfumwandlungsrate SCR kann mit Hilfe des elektrischen Stroms i, der Faraday-Konstante F
sowie dem Molfluss von Wasserdampf 1, am Eintritt bei Normbedingungen Uber den

Zusammenhang in Gleichung [3] berechnet werden.

i Acen
SCR = ————
2 " F " T.I,HZO [3]

Flr die Auswertung wurde analog zur Untersuchung des SOFC-Betriebs eine ANOVA-Analyse
durchgefihrt.
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4.1.3. Instationarer reversibler Betrieb

Analog zum instationaren SOEC-Betrieb erfolgt die Bewertung instationarer rSOC-Betriebsweisen
Uber statisch definierte und reproduzierbare Betriebspunkte, da schnelle dynamische Regelvorgange
in der Laborumgebung durch Tragheiten der Peripherie wie Temperaturfiihrung, Gasvorwarmung
und Dampferzeugung eingeschrankt sind. Es wurden daher rSOC-Betriebsbedingungen wie Dauer,
Stromdichte, Temperaturen, Gaszusammensetzung und Umschaltprofil festgelegt und deren Einfluss
auf Performance und Degradation experimentell bestimmt und dokumentiert.

Die Degradationsuntersuchungen wurden an einer kommerziell verfligbaren, elektrolytgestitzten
Einzelzelle mit 16 cm? aktiver Fliche durchgefiihrt. Die Bruttoversuchszeit von mehr als 950 h
umfasst neben den in Tabelle 2 zusammengefassten Betriebspunkten auch Anfahr-, Ubergangs- und
Stabilisationsabschnitte. Die in der Tabelle dargestellten drei Hauptphasen entsprechen einer Netto-
Betriebszeit von 856 h. Alle Versuche wurden bei einer Ofentemperatur von 800 °C durchgefiihrt.

Priifstandsaufbau und Priifling

Als Priifling wurde eine kommerziell verfigbare 4 x 4 cm? elektrolytgestitzte Einzelzelle mit einer
aktiven Flache von 16 cm? eingesetzt. Die Zelle besitzt eine ScSZ-Elektrolytstiitze mit nominal etwa
150 pm sowie eine mehrlagige Luft-Elektrode aus LSM und LSM-GDC und eine Wasserstoff-Elektrode
basierend auf Ni-YSZ. Die Kontaktierung erfolgte lber Ni-Netze auf der Brennstoffseite und Pt-Netze
auf der Luftseite. Die Zelle wurde im Co-Flow betrieben.

Die Zelle wurde in einem keramischen Zellgehdause montiert. Die Abdichtung erfolgte tiber Alumina-
Schaum zwischen Luftseiten Rahmen und Luftseiten Platte sowie Uber eine Glas Pulver Dichtung
zwischen Zelle und Luftseiten Rahmen. Zur Sicherstellung reproduzierbarer Kontaktverhaltnisse
wurde eine pneumatische Last von etwa 1 kgf cm™2 (iber eine Edelstahlstange aufgebracht.

Das Zellgehduse wurde in einem Ofen bei 800 °C betrieben und mit vorgeheizten Gasen versorgt. Die
Gasvolumenstrome wurden Uber thermische Massdurchflussregler geregelt. Wasserdampf wurde
Uber einen kontinuierlichen Dampfgenerator bereitgestellt, der mit deionisiertem Wasser lGiber eine
Dosierpumpe gespeist wird. Nachgeschaltet wurde eine Kondensationseinheit zur Gastrocknung
eingesetzt. Die Ofen- und Gehdusetemperaturen wurden tiber Thermoelemente vom Typ N
Uberwacht. Die elektrische Anbindung erfolgte lber eine Leistungselektronik, die sowohl den Betrieb
als Stromquelle im Elektrolysebetrieb als auch als Stromsenke im Brennstoffzellenbetrieb abbilden
kann.

Zur Sicherstellung stabiler Randbedingungen wurden die Reaktantenstréme so gewahlt, dass die
Reaktantenumsetzung in allen Phasen konservativ unter etwa 10 % lag. Dadurch werden
Konzentrationsgradienten und Brennstoffmangel vermieden und konstante Randbedingungen fiir
trendbasierte Degradationsanalysen geschaffen.
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Abbildung 2: Priifling und Versuchsaufbau fir die rSOC-Untersuchungen. Links ist die
verwendete 4 x 4 cm? elektrolytgestitzte Einzelzelle dargestellt. Rechts ist das schematische
Priifstandslayout mit Ofen, Gasversorgung, Dampferzeugung und Kondensationseinheit sowie
Mess- und Regelkomponenten gezeigt.
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Versuchsprogramm und Betriebsstrategie

Der Langzeittest wurde in drei aufeinanderfolgende Phasen gegliedert, um den Betrieb vor, wahrend
und nach dem Umschalten zwischen Elektrolyse- und Brennstoffzellenmodus unter identischen
Randbedingungen vergleichen zu konnen. Als Referenz diente der stationare Betriebspunkt ,Steam
el. (300)“, der sowohl vor als auch nach dem reversiblen Betrieb gefahren wurde. Die Reaktanten
wurden der Brennstoffelektrode zugefiihrt, Luft wurde an der Sauerstoffelektrode bereitgestellt.

Der reversible Betrieb EC/FC (300/-150) wurde als 24 h Zyklus ausgefiihrt und umfasste elf Zyklen. In
jedem Zyklus wurde die Zelle 16 h im Brennstoffzellenbetrieb bei =150 mA cm~2 und anschlieBend

8 h im Elektrolysebetrieb bei 300 mA cm~2 betrieben. Die zeitliche Aufteilung wurde so gewéhlt, dass
der im Elektrolyseabschnitt erzeugte Wasserstoff im nachfolgenden Brennstoffzellenabschnitt
bilanziell umgesetzt werden kann. Eine Zusammenfassung der Betriebsbedingungen ist in Tabelle 2
ersichtlich.

20von 73



Tabelle 2:Betriebsphasen und Setpoints des rSOC Langzeittests mit Referenzphasen in der
Dampfelektrolyse vor und nach dem reversiblen EC/FC Wechselbetrieb, inklusive
Gaszusammensetzung, Volumenstromen, Stromdichten und Ofentemperatur.

Bezeichnung Dauer H/H,0 Reaktanten Luftin  Stromdichte Ofentemperatur
inh in slpm slpm in mA/cm? in°C

Steam el. (300) 300 20/80 0.75 1.2 300 800°C

EC/FC (300/-150) 256 50/50 0.75 1.2 300/-150 800°C

Steam el. (300) 300 20/80 0.75 1.2 300 800°C

Mess- und Auswertemethodik

Zur Diagnose wurden kontinuierlich Zellspannung, Temperaturmesspunkte am Zellgehduse auf
Brennstoff- und Luftseite sowie Gas Ein- und AuslassgroRRen erfasst. Erganzend wurden
elektrochemische Impedanzspektroskopie Messungen (EIS) im Abstand von zwei Stunden
durchgefiihrt. Optional wurde eine Total Harmonic Distortion Analyse (THD) zur objektiven
Datenqualitatspriifung eingesetzt.

Die EIS-Messungen wurden mit 4 % Wechselstrom-Amplitude um den jeweiligen Gleichstrom-
Arbeitspunkt durchgefiihrt. Pro Dekade wurden 40 Punkte im Frequenzbereich von 20 kHz bis

0.05 Hz aufgenommen. Zur Kennwertbildung wurde der ohmsche Widerstand R; als hochfrequenter
Achsenschnitt und der totale Widerstand R; als niederfrequenter Achsenschnitt bestimmt. Der
Polarisationswiderstand ergibt sich aus [4]:

Rp = Rt — Rs [4]

Zur Prozesszuordnung wurden die Impedanzdaten zusatzlich mittels DRT-Auswertung analysiert.
Niederfrequente Beitrage werden typischerweise diffusions- und gastransportlimitierten Prozessen
zugeordnet, hochfrequente Beitrage reflektieren Transport- und Kontaktprozesse. Fiir die
Trendbewertung werden Degradationsraten als lineare OLS-Steigungen innerhalb der jeweiligen
Langzeitphase angegeben. Zur Minimierung friiher Relaxations- und Einschwingeffekte erfolgt die
Auswertung Uber die letzten 150 h des jeweiligen Phasenabschnitts. Im Wechselbetrieb werden
Trends und Steigungen getrennt fiir SOEC- und SOFC-Segmente bestimmt, um die zwei
Arbeitspunktniveaus nicht zu vermischen.

4.2. Methodik der Systemregelung

Der Betrieb von bestehenden Prifstanden am Institut fir Warmetechnik zeigte insbesondere bei der
Temperaturregelung ein Problem: Obwohl zunachst sogar nur Stationarpunkte am Priifstand
abgefahren wurden, regten bereits kleine Betriebspunktanderungen zwischen den Stationarpunkten
das Gesamtsystem zu deutlichen Temperaturschwingungen mit Anderungsraten iiber den zulissigen
Werten fir rSOC-Zellen an. Eine reine PID-Parameteranpassung ist nicht zielfihrend, da diese
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Reglerstruktur prinzipbedingt nicht fiir diese Regelungsaufgabe geeignet ist. Daher wurde zunachst
ein Modell der Regelstrecke entworfen, anhand von Messdaten validiert und ein geeignetes
Regelkonzept ausgewahlt.

Bei der Modellierung der Regelstrecke (mit der Eingangsgrofle Heizleistung und der Ausgangsgrofie
Luft-Austrittstemperatur) hat ein erster ldentifikationsversuch basierend auf Messdaten auf ein
System 4. Ordnung hingewiesen (PT4-Verhalten). Eine ausfiihrliche Literaturrecherche zur
Modellierung von SOFC zeigte, dass die meisten in der Literatur beschriebenen Modelle aufgrund
einer Ortsdiskretisierung in ein oder zwei Dimensionen fir regelungstechnische Anwendungen eine
zu hohe Ordnung aufweisen. Einige wenige weitere Modelle aus der Literatur konnten bei einem
anschlieRenden Validierungsversuch mit weiteren Messdaten nicht tiberzeugen, die urspriinglich
identifizierte PT4-Regelstrecke zeigte aber eine qualitativ und quantitativ gute Ubereinstimmung
zwischen simulierter und gemessener Luft-Austrittstemperatur im SOFC-Betrieb. Im SOEC-Betrieb
zeigte sich aber, dass die Wirkung der Verlustleistung auf die gemessene Luft-Austrittstemperatur
nicht einmal vom Vorzeichen her richtig abgeschatzt werden konnte. Eine weitere Literaturrecherche
speziell zur Modellierung von SOEC konnte keine Erklarung liefern, ware allerdings ein interessanter
Punkt flr zukinftige Forschungen.

4.3. Methodik der techno6konomischen Bewertung

Es wurde davon ausgegangen, dass das rSOC-System in ein libergeordnetes
Energieversorgungssystem integriert ist. Das bedeutet, dass das rSOC-System nicht allein fiir die
gesamte Energieversorgung des PEQ verantwortlich ist. Darliber hinaus lag der Schwerpunkt auf dem
saisonalen Betrieb. In den Sommermonaten arbeitet das rSOC-System daher ausschlieBlich als
Elektrolyseur und in den Wintermonaten als Brennstoffzelle. Grundséatzlich wird in beiden
Jahreszeiten der von der PV erzeugte Strom zunachst zur Deckung des Strombedarfs des PEQ
verwendet. Im Elektrolyseurmodus (siehe Abbildung 3) wird der zuséatzliche PV-Stromiiberschuss zum
Betrieb des Elektrolyseurs verwendet. Dadurch wird erneuerbare Energie in Form von Wasserstoff
flr die saisonale Nutzung gespeichert.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des SOEC-Betriebs
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Wahrend der Wintermonate wird der gespeicherte Wasserstoff durch das rSOC-System wieder in
Strom und Warme umgewandelt. Der erzeugte Strom wird zur Deckung des Strombedarfs des
Haushalts verwendet, wahrend die Warme aus dem rSOC-System fiir die Heizung und die
Warmwasserbereitung genutzt wird (siehe Abbildung 4). Darliber hinaus ist das rSOC mit einer
Batterie gekoppelt, um den Betrieb des Systems weiter zu optimieren und den Anteil des fir den
Betrieb des rSOC-Systems verwendeten Netzstroms zu minimieren.

Abbildung 4: Schematische Darstellung des SOFC-Betriebs
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Andere Warmequellen

Um die Energiefliisse zwischen den Komponenten (rSOC-System, Batterie, Wasserstoffspeicher,
Stromnetz) zu berechnen und die optimale Dimensionierung des Systems flir PEQ zu ermitteln,
wurde ein Simulationsmodell in Python erstellt. Dieses Modell basiert auf dem sogenannten
Haushalts-Infrastruktur- und Gebdudesimulator ,hisim“ (Pflugradt 2020). Die jeweiligen Modelle der
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Komponenten wurden entsprechend den PEQ-Anforderungen miteinander verbunden und anhand
der Erkenntnisse aus den Laborversuchen feingetuned. Der Betrieb des rSOC-Systems wurde anhand
von zwei Szenarien untersucht:

e In Szenario | arbeitet das rSOC-System kontinuierlich, unabhingig von PV-Uberschuss und
Strombedarf des PEQ. Es wird in den Sommermonaten im Elektrolyse-Modus und im Winter
im Brennstoffzellen-Modus betrieben. Bei der Dimensionierung des Systems wurde darauf
geachtet, dass die Menge des in den Sommermonaten produzierten Wasserstoffs ausreicht,
um den Winterbetrieb zu gewahrleisten. Um die aus dem 6ffentlichen Netz bezogene
Strommenge fir den Betrieb des rSOC-Systems im Elektrolyse-Modus zu minimieren, wurde
das System auBerdem mit einem Batteriespeicher fiir den Tag-Nacht-Ausgleich ausgestattet.
Im Rahmen des Projekts wurde ebenfalls die optimale GroRe des Batteriespeichers im
Vergleich zum rSOC-System ermittelt.

e |n Szenario Il kommen Prognosemethoden zum Einsatz, um den Betrieb des rSOC-Systems zu
optimieren. Der Fokus liegt dabei weiterhin auf dem saisonalen Betrieb. Folglich wird das
rSOC-System in den Sommermonaten im Elektrolyse-Modus und in den Wintermonaten im
Brennstoffzellen-Modus betrieben. Das System wird jedoch nicht durchgehend betrieben,
sondern in den Stand-by-Modus versetzt, wenn die Prognosen beispielsweise darauf
hindeuten, dass im Elektrolyse-Modus in den folgenden Stunden kein PV-Uberschuss zu
erwarten ist.

Die rSOC-Einheit verbraucht im Standby-Modus elektrische Energie, beispielsweise zur
Aufrechterhaltung der Temperatur, um eine schnelle Reaktivierung zu gewahrleisten. Das Modell
bericksichtigt Werte aus der Literatur (Mottaghizadeh, et al. 2021), (Tomberg, et al. 2023), wonach
7 % der Nennleistung fiir den Elektrolyse-Modus und 10 % fiir den Brennstoffzellen-Modus
erforderlich sind.

Im Standby-Betrieb wird der Ladezustand der Batterie anhand vordefinierter Mindest- oder
Hochstschwellenwerte bewertet, die abhangig vom rSOC-Modus sind. Auf diese Weise wird die
Netzeinspeisung oder der Verbrauch minimiert:

e Minimale Laufzeit: 3h
e Minimale Standby-Zeit: 3 h
e Minimaler Ladezustand des Batteriespeichers im SOEC-Betrieb: 50 %
e Maximaler Ladezustand des Batteriespeichers im SOFC-Betrieb: 90 %
e Energieverbrauch im Standbybetrieb (bezogen auf die Nennleistung)
o SOEC-Betrieb: 7%
o SOFC-Betrieb: 10 %

In Szenario Il wird das rSOC-System auf Basis von Prognosen fiir den Strombedarf und die
Stromerzeugung betrieben. Fiir die Prognose des Strombedarfs wurde ein Modell entwickelt, das
Zeitreihenprognosen auf Basis historischer Lastdaten erstellen kann. Mit diesem Modell, das auf
einem neuronalen Netzwerk basiert, wurden gute Ergebnisse fiir den Gesamtenergiebedarf des PEQ
erzielt. Zu beachten ist jedoch, dass das Ziel des Projekts nicht darin bestand, die bestmdgliche
Prognose zu entwickeln, sondern ein Modell zu finden, das ausreichend gute Ergebnisse liefert, um
die Forschungsfrage zu beantworten. Zur Ermittlung der Energieerzeugung wurden
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Kurzfristprognosen von (GeoSphere Austria 2022) verwendet, um die erwartete PV-Produktion flr
die ndchsten drei Stunden zu berechnen.

Im Brennstoffzellenmodus umfasst der Aktivierungsprozess zunachst die Beurteilung, ob nach
Bericksichtigung der vom PV-System gelieferten Energie ein Energiebedarf im PEQ besteht. Wird ein
solcher Bedarf festgestellt, der nicht durch die PV-Versorgung gedeckt werden kann, werden die
prognostizierte PV-Stromerzeugung und der PEQ-Energiebedarf wahrend der Mindestbetriebsdauer
des rSOC-Systems analysiert. Anschliefend wird der Anteil der Energie aus dem rSOC-System
ermittelt, der direkt vom PEQ genutzt werden kann. Wenn mehr als 75% der vom rSOC-System
bereitgestellten Energie ohne zwischengeschaltete Batteriespeicherung direkt vom PEQ genutzt
werden kdonnen, wird das System aktiviert. Nach der minimalen rSOC-Laufzeit werden der
Ladezustand der Batterie und der Energiebedarf des PEQ erneut liberprift. Ist der obere Ladezustand
erreicht und bendtigt der PEQ keinen Strom aus dem rSOC-System mehr, wird er in den Standby-
Modus geschaltet.

Ein ahnlicher Ansatz wird im Elektrolyse-Modus angewendet. Dabei werden der prognostizierte PV-
Stromuberschuss und der PEQ-Energiebedarf wahrend der Mindestbetriebsdauer des rSOC-Systems
bewertet. Wenn ausreichend PV-Stromiberschuss verfligbar ist und der Elektrolyseprozess
mindestens zu 75 % der Mindestlaufzeit nur mit PV-Stromiiberschuss (ohne zusatzliche
Batterieentladung) betrieben werden kann, wird der Elektrolyse-Modus des rSOC-Systems aktiviert.
Sobald die Mindestlaufzeit erreicht ist, wird gepriift, ob die von der PV-Anlage oder der
Batterieladung bereitgestellte Uberschussenergie ausreicht, um den aktiven Betrieb des rSOC-
Systems fortzusetzen. Ist dies nicht der Fall, wird das rSOC-System wieder in den Stand-by-Modus
versetzt.

Mithilfe des Modells wurde zunachst eine Parameterstudie durchgefiihrt und anschlieRend auf
Grundlage des erreichten Autarkiegrades und des erwarteten Kapitalwerts die optimalen
Dimensionen des rSOC-Systems ermittelt. Die Ergebnisse wurden mit denen alternativer
Technologien verglichen. Darliber hinaus wurde eine umfassende wirtschaftliche Sensitivitatsanalyse
durchgefiihrt, um jene Parameter zu ermitteln, die einen starken Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
dieses Systems haben, sowie um die Rahmenbedingungen zu bestimmen, die fir einen
wirtschaftlichen Einsatz des rSOC-Systems notwendig sind.
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel wurden die wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem Projekt CELLALIFE
zusammengefasst. Diese umfassen die Optimierung des instationaren Betriebs, im Zuge dessen der
Einfluss von Lastwechsel auf die Zell- und Stack-Performance anhand von Laborpriifstanden
experimentell untersucht wurde. Die Ergebnisse der ML-unterstiitzten rSOC-Optimierung und -
Steuerung zeigen anhand verschiedener Ansdtze, wie maschinelles Lernen zur Optimierung und
Steuerung von rSOC-Systemen eingesetzt werden kann. Dariiber hinaus wurden Regelstrategien, die
sich aus dem Prifstandbetrieb ergeben haben, sowie Betriebsmodelle fiir den Einsatz von rSOC-
Systemen in PEQ entwickelt. Diese wurden technisch und wirtschaftlich bewertet, um die
Ubergeordnete Frage zu beantworten, wie rSOC-Systeme optimal in das Energiesystem von PEQ
eingebunden werden kénnen und welchen Beitrag sie zur Steigerung der Autarkie und Resilienz in
urbanen Quartieren leisten kénnen. Dadurch steht das Projekt im Einklang mit den strategischen
Programmzielen, welche nachhaltige Energiesysteme, die Reduktion der Klimawirkung und die
Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit umfassen. Die operativen Programmziele werden ebenfalls wie

folgt adressiert:

1. Beitrag zur Entwicklung resilienter und klimaneutraler Stadte und Stadtteile mit hoher
Ressourcen- und Energieeffizienz, verstarkter Nutzung erneuerbarer Energie
trager sowie hoher Lebensqualitat: Mithilfe von reversible Hochtemperaturbrennstoffzellen
kann Energie langfristig/saisonal in Form von Wasserstoff gespeichert werden, wodurch sie
liber ein grolRes Potenzial zur Steigerung der Resilienz sowie zur verstarkten lokalen Nutzung
von lokal erzeugter erneuerbarer Energie verfiigen.

2. Beitrag zur Optimierung und Anpassung der stddtischen Infrastruktur und zur Erweiterung
des stadtischen Dienstleistungsangebots vor dem Hintergrund fortschreiten
der Urbanisierung und erforderlicher Ressourcen- und Energieeffizienz: Die Untersuchung
wie rSOC-Systeme optimal in die stadtische Energieinfrastruktur sowie in bestehende
Energiesysteme integriert werden kénnen, stellt einen wesentlichen Aspekt des Projektes

dar.

3. Aufbau und Absicherung der Technologiefiihrerschaft bzw. Starkung der internationalen
Wettbewerbsfahigkeit dsterreichischer Unternehmen und Forschungsinstitute auf dem
Gebiet intelligenter Energieldsungen fir Gebdude und Stadte: Das Forschungsprojekt hat
wesentlich dazu beigetragen, dass sowohl die am Projekt beteiligten Unternehmen als auch
externe (Osterreichische) Stakeholder nachhaltig Know-how im adressierten Themenfeld

aufbauen konnten.

5.1. Optimierung des instationaren reversiblen Betriebs

Im Rahmen des Projektes “CELLALIFE” wurden sowohl einzelne Betriebsmodi als auch der reversible
Wechselbetrieb optimiert. Im Folgenden ist der Fokus auf den Wechselbetrieb gelegt. Der
Wechselbetrieb erlaubt eine ganzheitliche Systembetrachtung, die eines der Hauptziele des Projektes
darstellt. Da dieselben Zellen und Stacks sowohl im Brennstoffzellen- als auch im Elektrolysemodus
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betrieben werden, stehen gemeinsame Komponenten und Betriebsbedingungen im Vordergrund und
die technologische Einheit des Systems wird auf diese Weise verdeutlicht. AuBerdem ist der aktuelle
Stand-der-Technik auf die Entwicklung von reversiblen Systemen gerichtet und viele
Degradationsmechanismen treten in beiden Betriebsmodi auf oder sind miteinander verkniipft, was
eine koharente Diskussion von Effizienz, Degradation und Lebensdauer ermdglicht. SchlieBlich
ermoglicht die Betrachtung des reversiblen Systems die Analyse der Systemkopplung und
Anschlussfahigkeit an Energiesystemanalysen.

5.1.1. Spannungsverlauf

Wie in Abbildung 5 ersichtlich zeigt die Zellspannung im stationdren Referenzbetrieb unter
Elektrolysebedingungen einen nahezu linearen Anstieg. Die in diesem Abschnitt angegebenen
Spannungs- und Widerstandsdegradationsraten wurden als lineare OLS-Steigungen innerhalb der
jeweiligen Langzeitphase bestimmt. Zur Minimierung von Relaxations- und Einschwingeffekten
wurden die Steigungen Uber ein definiertes Auswertefenster am Ende der jeweiligen Phase ermittelt,
typischerweise tber die letzten 150 h. Im reversiblen EC/FC Wechselbetrieb wurde die Trendbildung
segmentweise durchgefiihrt, das heiRt getrennt fir SOEC- und SOFC-Abschnitte, um die beiden
Arbeitspunktniveaus nicht zu vermischen und vergleichbare Steigungen zu erhalten.

Die Steigungen betragen 67.6 mV pro 1000 Stunden im ersten Dampfelektrolyse-Abschnitt und
76.6 mV pro 1000 Stunden im Dampfelektrolyse-Abschnitt nach dem Wechselbetrieb. Wahrend
dieser Phasen bleiben sowohl die Temperatur in der Zelle als auch die Temperaturen der
einstromenden und ausstromenden Gasstrome weitgehend konstant, was auf ein dichtes und
thermisch stabiles Setup hinweist.

Im reversiblen Betrieb treten deutlich dynamischere Verlaufe auf. Besonders im
Brennstoffzellenbetrieb fiihren thermische Effekte zu einem zyklischen Anstieg der Zellspannung
innerhalb jedes einzelnen Zyklus. Im Elektrolysebetrieb fallen die Veranderungen dagegen wesentlich
geringer aus. Auffallig ist, dass in den ersten drei bis vier Zyklen eine Verringerung der Zellspannung
im Elektrolysemodus beobachtet wurde, was auf eine Verbesserung der Zellperformance hinweist.

Erst in den spateren Zyklen des Versuchsfensters im Wechselbetrieb zeigt sich auch im
Elektrolysebetrieb ein Anstieg der Zellspannung. Dieser bleibt jedoch mit rund 19.8 mV pro 1000
Stunden deutlich unter den Steigungen der beiden stationaren Dampfelektrolyse-Abschnitte. Dies
zeigt, dass die Degradation im Elektrolysemodus wahrend des Wechselbetriebs wesentlich geringer
ausfallt als im reinen stationdren Betrieb.
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf der Zellspannung und der gemessenen Temperaturen wahrend
des mehr als 950 Stunden langen Experiments. Die drei Hauptabschnitte Steam Betrieb —
reversibler Betrieb — Steam Betrieb sind farblich hervorgehoben. Die angegebenen Steigungen
beziehen sich auf lineare Fits der Zellspannung in den jeweiligen Abschnitten.
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5.1.2. Analyse der Widerstandverlaufe

Die Entwicklung der ohmschen, der Polarisations- und der totalen Widerstdande liefert ein
detailliertes Bild Uiber die mechanistischen Ursachen der beobachteten Spannungsanderungen. Wie
in Abbildung 6 ersichtlich dominiert der Anstieg des ohmschen Widerstands tiber die gesamte
Versuchszeit von mehr als 950 Stunden eindeutig gegeniiber den Anderungen im Polarisationsanteil.
Im ersten Dampfelektrolyse Abschnitt steigt der ohmsche Widerstand mit einer Rate von etwa

158 mQ cm? pro 1000 Stunden an. Dieser lineare Verlauf stimmt gut mit dem parallelen Anstieg der
Zellspannung Uberein und weist auf einen kontinuierlichen Alterungsmechanismus hin, der vor allem
durch Kontaktveranderungen oder durch Verdanderungen im elektrolytgestiitzten Stiitzmaterial
verursacht wird. Die Polarisationsverluste zeigen in diesem Abschnitt nur geringe Anderungen und
tragen damit nur in geringem AusmaR zur Gesamtdegradation bei.

Wahrend des Wechselbetriebs verandert sich das Verhalten deutlich. Im Brennstoffzellenbetrieb
treten kurzfristige Schwankungen des ohmschen Widerstands auf, die durch thermische Effekte
erklarbar sind. Im Elektrolysebetrieb zeigt sich dagegen ein bemerkenswert stabiler Verlauf. In den
ersten Zyklen nimmt der ohmsche Widerstand sogar leicht ab, was auf eine Verbesserung von
Kontaktzonen oder auf eine Verbesserung der ionischen oder elektronischen Transportprozesse
hindeuten kann. Erst im spateren Verlauf des Versuchs steigt der ohmsche Widerstand im
Elektrolysemodus wieder an, allerdings mit deutlich geringerer Steigung als im stationdren Betrieb.

Der Polarisationsanteil bleibt wahrend des gesamten Wechselbetriebs nahezu konstant. Die
Anderungen betragen lediglich rund 25 mQ cm? pro 1000 Stunden und liegen damit weit unterhalb
der Werte des ohmschen Anteils, welche um den Faktor >6 hoher liegen (157.9 mQ cm?/kh). Dies
bestatigt, dass die Degradation der Zelle wahrend des gesamten Experiments Gberwiegend durch
ohmsche Alterungsmechanismen bestimmt wird.
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Im abschliefenden Dampfelektrolyse Abschnitt setzt sich der Trend der ohmschen Degradation fort,
nun jedoch mit einer geringfligig hOheren Steigung als zu Beginn des Experiments. Der ohmsche
Widerstand steigt in diesem Abschnitt mit rund 220 mQ cm? pro 1000 Stunden an und liegt damit
Uber dem Wert des ersten Dampfelektrolyse Abschnitts von etwa 160 mQ cm? pro 1000 Stunden.
Dies weist darauf hin, dass nach dem Wechselbetrieb Alterungsmechanismen wirksam wurden, die
den ohmschen Anteil weiter ansteigen lassen. Die Polarisationsverluste bleiben dagegen weiterhin
gering und zeigen keine strukturellen Veranderungen von vergleichbarer Gréfenordnung.
Insgesamt zeigt die Analyse der Widerstandsverldufe, dass der zeitlich abwechselnde Betrieb zu einer
signifikanten Entlastung der Zelle fiihrt. Die ohmschen Verluste wachsen im Wechselbetrieb
wesentlich langsamer als im stationaren Elektrolysebetrieb, und der Polarisationsanteil bleibt tGiber
das gesamte Versuchsfenster hinweg gering. Dies erklart die reduzierten Spannungsanstiege
wahrend des reversiblen Betriebs und verdeutlicht die stabilisierende Wirkung des periodischen
Wechsels zwischen Elektrolyse und Brennstoffzellenbetrieb.

Abbildung 6: Zeitliche Entwicklung der Widerstande Rs, Rp und Rt wahrend der drei
Hauptabschnitte des Experiments. Die Steigungen entsprechen linearen Fits innerhalb der
jeweiligen Betriebsphase. Die ohmschen Verluste dominieren lber die gesamte Versuchszeit
deutlich gegenliber den Polarisationsverlusten.
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5.1.3. Analyse der Verteilung der Relaxationszeiten (DRT)

Die Analyse der Relaxationszeiten erlaubt eine qualitative Zuordnung der beobachteten
Veranderungen zu niederfrequenten, haufig diffusions- und gastransportgepragten Prozessen sowie
zu hochfrequenten Beitrdgen, die typischerweise Transport und Kontaktphdanomene widerspiegeln.
Wie in Abbildung 7 ersichtlich zeigt sich im niederfrequenten Bereich im ersten Dampfelektrolyse
Abschnitt eine Verschiebung des dominanten Beitrags zu hoheren Frequenzen. Diese Veranderung ist
als Kombination aus Abnahme im urspriinglichen Maximum und Zunahme im angrenzenden Bereich
erkennbar und wird als Hinweis auf eine Anpassung der gastransportrelevanten Anteile innerhalb der
porosen Elektrodenstruktur dokumentiert.

Abbildung 7: Zeitaufgel6ste Darstellung der Anderung der Relaxationszeiten relativ zur ersten
Messung jedes Abschnitts. (a) Dampfelektrolyse -Betrieb vor dem reversiblen Betrieb, (b)
reversibler Betrieb mit abwechselnden Elektrolyse- und Brennstoffzellen Abschnitten, (c)
Dampfelektrolyse-Betrieb nach dem reversiblen Betrieb. Niederfrequente Bander spiegeln
diffusionsbegrenzte Prozesse wider, wahrend hohe Frequenzen Transport und Kontaktprozesse
reprasentieren.
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Wahrend des Wechselbetriebs tritt ein abweichendes Muster auf. In den Brennstoffzellen
Segmenten ist vor allem eine Abnahme niederfrequenter Anteile sichtbar, was mit einer Reduktion
des relativen Beitrags langsamer Prozesse vereinbar ist. Gleichzeitig tritt im hochfrequenten Bereich
um etwa 10 kHz ein wiederkehrendes Feature auf. Die zugrunde liegende Ursache konnte im
Projektzeitraum nicht abschlieRend geklart werden, weshalb dieses Merkmal nicht mechanistisch
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interpretiert wird. Aufgrund seiner Reproduzierbarkeit wird es jedoch als potenzieller Monitoring
Indikator fiir die Zustandsiliberwachung im reversiblen Betrieb berichtet. In den Elektrolyse
Segmenten fallen die Anderungen insgesamt geringer aus, wobei die stirksten Anpassungen der
niederfrequenten Anteile in den friihen Zyklen beobachtet werden.

Im abschlieBenden Dampfelektrolyse Abschnitt treten erneut niederfrequente Verschiebungen auf,
jedoch mit geringerer Auspragung als zu Beginn des Experiments. Dies deutet darauf hin, dass ein
Teil der wahrend des Wechselbetriebs beobachteten Veranderungen im weiteren Verlauf abklingt
beziehungsweise sich stabilisiert. Im hochfrequenten Bereich bleiben die Anderungen klein, was mit
den weitgehend konstanten Polarisationsbeitragen vereinbar ist.

5.2. ML-unterstiitzte rSOC-Optimierung und -Steuerung

Im Projekt CELLALIFE wurde eine rSOC-Optimierung mit Hilfe maschinellen Lernens durchgefiihrt und
darauf aufbauend eine Steuerung der verschiedenen Parameter in Abhangigkeit des elektrischen
Gebaudebedarfs sowie der elektrischen Energieerzeugung liber eine gebdudeeigene
Photovoltaikanlage vorgeschlagen. Im Vordergrund der Optimierung und Steuerung der Anlage
standen die strategischen Ziele aus dem Programm ,,Stadt der Zukunft” im Rahmen von
opendinnovation, die durch ein nachhaltiges Energiesystem, die Reduktion der Klimawirkung, die
Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit und die Erh6hung der F&E-Qualitat gekennzeichnet sind.

Ein nachhaltiges Energiesystem definiert sich neben der groRitmoglichen Verwendung der eigens
erzeugten Energie, der Zwischenspeicherung und Riickwandlung der gespeicherten Energie durch die
systembezogene schonende Betriebsweise der Anlage, um einen moglichst gréSten Nutzungsgrad zu
erzielen. rSOC-Anlagen sind in dessen Ansprechverhalten langsamer als beispielsweise PEM-
Brennstoff- bzw. -Elektrolysezellen und werden im ersten Schritt durch eine, auf Prognosen basierten
Steuerung frihzeitig auf den Energiebedarf bzw. die Energieerzeugung schonend betrieben werden.
Das verldangert die Wartungsintervalle und damit die Nutzungsdauer der Zellen und des Stacks. In
diesem Projekt wurde zur Gewahrleistung der Nachhaltigkeit die Prognose von Zeitdaten des
Energiebedarfs- und der Energieerzeugung mathematische Modelle des maschinellen Lernens
verwendet. Diese Algorithmen lernen aus Verbrauchs- und Erzeugungsdaten der Vergangenheit und
prognostizieren die mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erwartenden Lastkurven. Mit diesen Kurven
wird das System friihzeitig auf hohe Auslastungen schon vor dessen Eintreffen auf Betriebspunkte
hochgefahren.

Diese Betriebspunkte ergeben sich durch eine statische Optimierung des SOFC- oder SOEC-Betriebs
und bilden einen weiteren Kernbestandteil der ML-basierten rSOC-Optimierung. Weiterhin sind sie
Teil eines nachhaltigen Energiesystems, weil sie die Belastungsgrenzen der Anlage nicht
Uberschreiten und somit eine lange Nutzungsdauer gewahrleisten. Zusatzlich wird der Aspekt der
Reduktion der Klimawirkung durch eine Verringerung der Wartungszyklen und durch einen
brennstoffsparenden Betrieb adressiert.

Um die optimierten Betriebspunkte im rSOC-Betrieb zu erreichen, sind alle Betriebsparameter
(Temperatur, Brennstoff- und Luftvolumenstrom, Wasserstoff- und Wasserdampfkonzentration) in
Abhangigkeit des bendtigten oder erzeugten elektrischen Stroms dynamisch zu optimieren. Wie
bereits oben beschrieben, wird dieses Stromsignal zum Teil durch maschinelles Lernen vorhergesagt.
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Da die optimierten Betriebsparameter jedoch nur den Zielzustand darstellen und Betriebspunkte
zwischen diesem und dem Leerlauf fehlen, wird in einem weiteren Schritt die sog. Polarisationskurve
optimiert. Darin werden alle Betriebsparameter in Abhangigkeit des elektrischen Stroms optimiert,
um den Betrieb der Anlage sukzessive in den Zielzustand zu fiihren. Im letzten Schritt werden neben
der dynamischen Optimierung Steuerungsstrategien abgeleitet, um einen optimalen Betrieb der
rSOC-Anlage im PEQ betreiben zu kénnen. Dabei stehen verschiedene Ziele im Vordergrund, die
diese Steuerstrategien bilden. Zum einen wird ein dynamischer sowie effizienter Betrieb und zum
anderen ein brennstoffschonender Betrieb angestrebt.

Zusammengefasst werden fiir die ML-unterstitzte rSOC-Optimierung und -Steuerung vier Schritte
durchgefiihrt, um einen langlebigen Betrieb der Anlage forcieren und dabei die Nachhaltigkeit,
Wettbewerbsfahigkeit, Klimaschonung sowie F&E-Qualitdt erhoht. Im ersten Schritt werden Bedarfs-
und Erzeugungsprognosen erstellt, um eine abrupte Anderung der Systemparameter zu verhindern.
Im zweiten Schritt werden Betriebspunkte im SOFC- und SOEC-Betrieb nach verschiedenen
Zielfunktionen optimiert, um eine Uberlastung des Systems zu verhindern. Im dritten Schritt und
letzten Schritt wird der dynamische Betrieb optimiert, um vorher optimierten Zielzustande
sukzessive zu erreichen. Zusatzlich werden Steuerstrategien anhand der Optimierung abgeleitet, um
einen moglichst effizienten Betrieb zu realisieren.

5.2.1. Vorhersage von Erzeugungs- und Verbrauchsprofilen

rSOC-Systeme sind in deren dynamischen Verhalten unter anderem durch die Aktivierung der
elektrochemischen Prozesse oder der Peripheriegerate wie beispielsweise der Gaserhitzung oder
Dampferzeugung eingeschrinkt. Eine ungefilterte und abrupte Anderung des elektrischen Stroms
kann deshalb zu langfristigen Veranderungen im System fiihren, die Wartungsintervalle verkiirzen
und dadurch einen erheblichen finanziellen Schaden verursachen. Um dies zu umgehen kann zum
einen Netzstrom fiir die Versorgung des PEQ verwendet werden, was sich jedoch negativ auf die
Wirtschaftlichkeit auswirkt. Des Weiteren ist es moglich Vorhersagen der zu erwartenden Lastkurven
zu verwenden, um eine friihzeitige Anpassung der Betriebsparameter zu erméglichen. Im ersten
Schritt der rSOC-Optimierung werden zur Pravention von Systemschdden deshalb Vorhersagen mit
Hilfe des maschinellen Lernens erzeugt, um frithzeitig das System auf zukiinftige Ereignisse
hochzufahren. Um eine geeignete Prognose der elektrischen Erzeugung einer PV-Anlage sowie des
elektrischen Bedarfs zu erhalten, wurden generische Daten eines Plusenergiequartiers, in Trainings-,
Validierungs- und Testdatensatze aufgeteilt, mit Hilfe verschiedener Modelle trainiert, Vorhersagen
gemacht und anschliefend deren Vorhersagegenauigkeit gegeniibergestellt. Die daraus gewonnenen
Ergebnisse wurden mit echten Messdaten aus einer mittelgroRen Energiegemeinschaft validiert.

Es wurden in Summe acht verschiedene Modelle getestet, worunter zwei Basismethoden, die lineare
Regression, Entscheidungsbdaume, die k-Nachbarn-Methode, die support vector regression (SVR),
dense layer Neuronale Netze (DNN) und convolutional Neuronale Netze (CNN) zahlen. Fir den
Vergleich der jeweiligen Modelle wurden sogenannte Leistungswerte festgelegt. Zum einen handelt
es sich um die Wurzel des quadrierten Fehlers aus Soll- und Ist-Werten (Root Mean Squared Error —
RMSE) und zum anderen um den Mittelwert des Betrags des Fehlers (Mean Absolute Error). Letzterer
wird sowohl in der Einheit kWh als auch in % mit Bezug zum Maximalwert errechnet. In Tabelle 3 sind
die Ergebnisse tabellarisch fiir die Stromerzeugung und den Stromverbrauch dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass Entscheidungsbdume die geringsten und beide Basismethoden die groRten
Fehlerwerte erzeugen.
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Tabelle 3: Vergleich der Prognosemodelle fiir die Erzeugung und den Verbrauch elektrischen
Stroms mit Hilfe des Root Mean Squared Error (RMSE) in kWh, des Mean Absolut Error (MAE) in
kWh und % basierend auf generischen Daten eines Plusenergiequartiers.
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Erzeugung RMSE in kWh 269.7 2594 51.3 27.0 38.8 56.2 56.9 71.9
Erzeugung MAE in kWh 212.0 2015 28.7 11.8 179 30.5 37.9 61.9
Erzeugung MAE in % (Bezug auf  43.5 41.3 5.9 24 3.7 6.3 7.8 12.7
Maximum)
Verbrauch RMSE in kWh 7.4 6.8 1.7 1.1 1.3 1.8 0.7 0.8
Verbrauch MAE in kWh 5.8 5.2 0.9 0.3 0.4 0.9 04 0.5
Verbrauch MAE in % (Bezug auf 37 33 6 2 3 6 3 3
Maximum)

In Abbildung 8 ist dariiber hinaus die Vorhersage liber die Entscheidungsbdaume fiir drei Beispieltage
zu erkennen. Dabei sind in blau die Erzeugung des vorangegangenen Tages, in griin die tatsachlichen
Werte des Folgetages und in orange die Prognoseergebnisse liber der Zeit dargestellt. Fir den ersten
Beispieltag ist zu erkennen, dass die Vorhersage von der elektrischen Erzeugung den tatsdchlichen
Werten anfangs folgt, dann jedoch immer starker von diesen abweicht. Fiir den zweiten Beispieltag
sind die Vorhersage und die tatsdachlichen Werte annadhernd identisch. Am dritten Beispieltag weicht
die Vorhersage wieder stark von den tatsachlichen Werten ab. Im Mittel ist die Vorhersage der
Erzeugung fir den Test-Datensatz mit einer mittleren absoluten Abweichung von 2.4 % zu benennen
(siehe Tabelle 3). Die Verbrauchsdaten kénnen mit einem mittleren absoluten Fehler von 2.0 %
vorhergesagt werden. Diese Ergebnisse konnten mit echten Messdaten einer mittelgroBen
Energiegemeinschaft validiert werden, wobei Entscheidungsbdume die beste Methode der
Vorhersage darstellten.

Als Ergebnis der Vorhersage der Erzeugungs- und Verbrauchsdaten mit Hilfe der
Entscheidungsbaume kann hervorgehoben werden, dass grundsatzlich gute Werte erreicht werden
und sich der Fehler in einem angemessenen Rahmen befindet. Der Zeitpunkt, ab wann der
morgendliche Beginn einer elektrischen Erzeugung erwartet wird, ist identisch mit den tatsachlichen
Werten. Das Modell kann somit in die pradiktive Regelung eingebunden werden, wodurch starke
Lastspriinge und dadurch hervorgerufene schadigende Betriebszustande vermieden werden.
Unterschiede, die sich im Tagesverlauf ergeben, werden durch eine Batterie im System gedampft,
das wiederum starke Lastspitzen reduziert. Als weitere MaRnahme zur Reduktion der Uberlastung
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des Systems, werden im nachsten Kapitel die Ergebnisse der Optimierung des rSOC-Betriebs auf
statische Betriebspunkte dargestellt.

Abbildung 8: Prognosen zur elektrischen Erzeugung in kWh an drei Beispieltagen. In blau die
Erzeugung des vorangegangenen Tages, in Griin die tatsachlichen Werte des Folgetages und in
orange Prognoseergebnisse des DecisionTreeRegressors von scikit-learn.
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5.2.2. Optimierung des statischen Betriebs einer rSOC-Anlage

Flr die Optimierung der statischen Betriebspunkte im SOFC- sowie SOEC-Betrieb wird ein isothermes
rSOC-Modell verwendet, um Daten zu erzeugen, die mit Hilfe von maschinellem Lernen erweiterbar
sind und anschlieRend in einem genetischen Algorithmus (GA) Gber Zielfunktionen optimiert werden.
Die variierten Betriebsparameter sind die elektrische Stromdichte bzw. die elektrische Spannung, die
Temperatur, der Brennstoff- sowie Luftvolumenstrom und die Wasserstoffkonzentration. Die
Ausgabe ist die elektrische Stromdichte bzw. Spannung und die elektrische Effizienz der Zelle.

Das isotherme rSOC-Modell (Suboti¢ et al.,2020) ist ein validiertes 1D-Simulationsmodell zur
Berechnung der elektrischen Stromdichte mit Hilfe der fiinf oben genannten Betriebsparameter. Bei
dem rSOC-Modell handelt es sich um eine Co-Flow-Simulation, wobei die Strémungsrichtung der Luft
und des Brennstoffs in dieselbe Richtung verlauft. Weiterhin wird in der Berechnung der elektrischen
Stromdichte bzw. Spannung die Joulesche Warme vernachlassigt und von einer konstanten
Temperatur ausgegangen. Das Simulationsmodell besteht aus 15 Segmenten in Stromungsrichtung,
wobei die Berechnungszeit 2.7s betrug. Weiterhin wird fiir die Berechnung der elektrischen
Stromdichte eine Zellfliche von A = 80 cm? angenommen. In Tabelle 4 sind die variierten
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Betriebsparameter und deren Wertebereich tabellarisch dargestellt, um den Datensatz fiir das
Training des neuronalen Netzes zu erzeugen. Dabei wurden insgesamt knapp 500.000 Datenpunkte
fir den rSOC-Betrieb erzeugt.

Tabelle 4: Versuchsplan fir die Erzeugung der Trainingsdaten fiir das neuronale Netz.

Faktor Formelzeichen = Werte Einheit
Wasserstoffkonzentration Vu, [0.52.04.06.08.010.020.030.0...70.080.0  Mol-%
90.0 92.094.0 96.0 98.0 99.5]
Wasserdampfkonzentration Y0 100 — yy, Mol-%
Temperatur T [700 710 ... 790 800] °C
Brennstoffvolumenstrom VB [1.01.1..1.41.5] NI/min
Luftvolumenstrom 4 [3.54.0 ... 6.06.5] NI/min
Spannung U SOEC: [OCV ... 1.5] (N =52) \Y

SOFC: [0.7 ... OCV] (N = 52)

Ein Drittel des erzeugten Datensatzes ist in Abbildung 9 dargestellt, wobei die elektrische Spannung
in der linken Abbildung und die elektrische Effizienz in der rechten Abbildung fiir den SOEC- und
SOFC-Betrieb dargestellt sind. Es ist zu erkennen, dass die Punkteverteilung flir den SOFC-Betrieb

(i = 0 A/cm?) dichter als fiir den SOEC-Betrieb ist, was an einer groRer méglichen Leistungsdichte
flr letzteren Betrieb liegt, fiir das Training im neuronalen Netz jedoch keine wesentliche Rolle spielen
soll.

Abbildung 9. Simulationsergebnisse der elektrischen Spannung (links) und der elektrischen
Effizienz (rechts) Gber der elektrischen Stromdichte fiir den SOEC- sowie SOFC-Betrieb.
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Der erzeugte Datensatz wird im nachsten Schritt in den SOFC- und SOEC-Betrieb und anschlieffend
wie in Abschnitt 5.2.1 in einen Trainings-, Validierungs- sowie Testdatensatz aufgeteilt. Nach
Anpassung eines kiinstlichen neuronalen Netzes (Miitter et al., 2023), werden zwei Modelle trainiert
und validiert. Die neuronalen Netze bestehen jeweils aus 15 Einzelmodellen, die in einem Meta-
Modell zusammengefasst werden und unabhangig voneinander einer Hyperparameteroptimierung
unterzogen werden. Darin werden die Layer im NN, die Anzahl der Neuronen pro Layer und die NN-
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spezifische Dropout-Rate mit Hilfe eines bayesianischen Algorithmus optimiert, sodass fiir den SOEC-
und SOFC-Betrieb jeweils zwei verschiedene Modelle entstehen. Diese wurden schlieBlich mit einem
Kreuzvalidierungsverfahren validiert.

Die trainierten Modelle werden anschlieBend in einen genetischen Algorithmus, der angelehnt an die
Evolutionstheorie ein Optimum durch Kreuzung und Mutation von Losungen versucht zu finden.
Dafiir werden Zielfunktionen definiert, die mit Hilfe des GA-Algorithmus minimiert werden. Fiir den
SOFC- sowie SOEC-Betrieb wurde festgelegt, dass die elektrische Leistung sowie die elektrische
Effizienz maximiert werden sollen, um die effizienteste Betriebsweise zu garantieren. Des Weiteren
wird fir den SOEC-Betrieb ein weiterer Fall definiert, worin die elektrische Leistung maximiert und
die Warmeerzeugung gegen Null konvergieren soll. Das hat den Hintergrund, dass die Anlage
unterhalb der thermoneutralen Spannung mit Warme versorgt und dariiber gekiihlt werden muss.
Der Betrieb in der thermoneutralen Spannung entspricht somit einem selbsterhaltenden Prozess, der
in diesem zweiten SOEC-Fall ohne Warmeverluste an die Umgebung adressiert wurde. Da im GA-
Algorithmus die Zielfunktion minimiert wird, wurden die zu maximierenden ZielgréRen mit (—1)
multipliziert.

Tabelle 5: Zielfunktionen fiir den SOFC- und SOEC-Betrieb zur Optimierung der Betriebspunkte
mit Hilfe des genetischen Algorithmus.

Fall Betriebsweise

SOFC SOEC
11 f&x) = (1) - (e + Pep) f&x) = (=1)- (e + Pep)
1.2 - f(x) = (=1 (P + Q7

Die Ergebnisse der optimierten Félle sind in Tabelle 6 dargestellt. Neben den Betriebsparametern
werden weitere GréRen berechnet, um die erwartete Leistung der Zelle darzustellen. Diese sind
neben der Zellspannung U die elektrische Leistung P, elektrische Effizienz n,;, Dampf- bzw.
Brennstoffumwandlungsrate 7sc/ry, Effizienz der Reaktion 7, und die Abwarme Q. Die mit *
gekennzeichneten Reihen wurden an die technischen Grenzen der Prifstande am Institut fiir Warme
angepasst. Die Anpassung beinhaltet die Wasserstoffkonzentration, die von yy, = 4.8 mol-%

(EC 1.1) sowie yy, = 0.0 mol-% (EC 1.2) auf y,, = 20 mol-% angehoben wurde.

Das SOFC-Ergebnis zeigt, dass die Wasserstoffkonzentration sowie der Brennstoffvolumenstrom an
die, in Tabelle 4 definierten, unteren Parametergrenze optimiert sind. Daraus ist zu erkennen, dass
die Zelle nicht an ihrer ausgelegten Obergrenze von ng; = 80 % arbeiten wird. Daraus ergibt sich
zusatzlich eine geringe elektrische Gesamteffizienz von ny = 28.3 %. Um diese zu erhéhen kann
entweder der Wasserdampfanteil weiter erhoht oder ein inertes Gas wie beispielsweise Stickstoff
beigemischt werden, zweiteres wurde jedoch ausgeklammert, da in der Regel keine Infrastruktur fir
Stickstoff in Plus-Energie-Quartieren vorhanden ist.
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Tabelle 6: Optimierungsergebnisse der statischen Betriebspunkte fiir den SOFC- sowie SOEC-
Betrieb.

Fall YH, Vg V. T U i P Net  Tsc/ru Np Q
mol- NI/mi  NI/mi °C Vv A/cm w % % % w
% n n 2
FC1.1 50 1.0 6.5 800 0.7 0.48 27.1 28.3 53.5 52.7 24.3
EC1.1* 20 1.0 6.3 800 1.49 -1.029 1226 61.4 71.7 85.6 20.7
(4.8)
EC 1.2* 20 1.4 4.6 800 1.3 -0.785 81.6 38.7 39.1 99.1 0.74
(0.0)

* an Prifstandsgrenzen angepasste Wasserstoffkonzentration

Die SOEC-Ergebnisse zeigen fir Fall 1.1 eine an die Versuchsgrenzen optimierte Spannung an.
Darlber hinaus erreicht der Betrieb in der thermoneutralen Spannung (EC 1.2) eine Effizienz der
Reaktionen von fast 100 % und erzeugt etwas mehr Warme, als Gber die Zielfunktion erwartet
wurde. Die Warmeerzeugung im Fall 1.1 ahnelt dem Wert im SOFC-Betrieb. Diese Warme kann fir
weitere Zwecke wie beispielsweise die Brauchwassererwdarmung genutzt werden.

Mit dieser Optimierung sind nun statische Betriebspunkte fiir verschiedene Arbeitsweisen der rSOC-
Anlage vorhanden. Zusatzlich wurde der Betrieb im SOEC-Modus fiir den Fall differenziert, dass keine
Abwdrme der Anlage notwendig ist. Somit konnen im rSOC-Betrieb anlagenschonende Punkte
angefahren werden, ohne die Anlage nachhaltig zu schadigen. Dies setzt jedoch eine weitere
Optimierung voraus, die den Bereich zwischen der Leerlaufspannung (stromlos) und den jeweiligen
Betriebspunkten abdeckt. Die Optimierungsergebnisse der dynamischen Betriebsweise werden im
nachsten Abschnitt diskutiert.

5.2.3. Dynamische Betriebsoptimierung der rSOC-Anlage inklusive Steuerstrategien

Die Optimierung des dynamischen Betriebs der Anlage, wird fir die drei unter Abschnitt 5.2.2
diskutierten Falle mit deren Zielfunktionen und dem genetischen Algorithmus durchgefiihrt. Dieser
wurde fir den groReren Rechenaufwand reduziert, sodass 18 Datenpunkte zwischen dem
optimierten statischen Betriebspunkt und der Leerlaufspannung (Open Circuit Voltage — OCV)
generiert werden kénnen. Die Betriebsparameter werden fiir die Leerlaufspannung auf die unteren
Grenzen des jeweiligen Parameterbereichs aus Tabelle 4 festgelegt. Dadurch, dass die Temperatur
flr alle SOFC- und SOEC-Falle konstant 800 °C betragt, wird auch fiir die Leerlaufspannung eine
Temperatur von 800 °C festgelegt. Die Wasserstoffkonzentration wird zwischen Maximum und
Minimum gewahlt und betragt 50 %. Die zu optimierenden Betriebsparameter sind in Tabelle 7
dargestellt.

Fur die GA-Optimierung werden im Folgenden die Fille Fall 2.1 (OCV <-> FC 1.1), Fall 2.2 (OCV <>
EC 1.1) und Fall 2.3 (OCV €~ EC 1.2) diskutiert. Da die Optimierungsergebnisse mit starken
Schwankungen behaftet sind (siehe folgende Grafiken), werden neben der Auswertung der
Ergebnisse aus der GA-Optimierung zwei Steuerstrategien vorgestellt. Die erste Strategie
(Steuerstrategie 1) ist eine geglattete Kurve aus der GA-Optimierung. Die Glattung erfolgte mit dem
Savitzky-Golay-Filter, der eine polynomiale Regression darstellt und sich der urspriinglichen Kurve am
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besten anpasst, ohne Datenpunkte zu verlieren, wie es beispielswiese beim gleitenden Durchschnitt
der Fall ware. AnschlieBend wird fiir Steuerstrategie 2 ein anderer Ansatz verfolgt, der sich
maRgeblich durch eine sehr simple Steuerung charakterisiert. Hierbei wird eine Steuerkurve
vorgegeben, die sich an einem sparsamen Brennstoffbetrieb orientiert sowie die Zelle vor
Uberhitzung schiitzt. Da es sich bei der Simulation und dem NN-Modell um ein isothermes Modell
handelt, ist eine Erhitzung in der Berechnung nicht einbezogen worden. Darin steigt die Joulsche
Erwarmung mit groRer werdender Stromstarke, wodurch eine Kiihlung notwendig wird. Aus diesem
Grund steigt der Luftvolum mit steigender Stromdichte linear bis zum Endwert und bleibt
anschliefend konstant. Der Brennstoffvolumenstrom bleibt hingegen konstant und steigt
anschliefend linear. Das erspart tiber den Anstieg der Stromdichte hinweg Kraftstoff. AuBerdem ist
die Implementierung der Steuerung einfach gehalten. Die Steuerstrategie 2 fiir die
Wasserstoffkonzentration wird fiir den SOFC- und SOEC-Betrieb unterschiedlich betrachtet. Fiir den
SOFC-Betrieb bleibt die Konzentration zunachst konstant und steigt anschlieend auf das
Betriebsniveau, wahrend im SOEC-Betrieb die Konzentration zu Beginn auf das Endniveau reduziert
und anschliefend konstant bleibt.

Tabelle 7: Statische Betriebsparameter fir den SOFC- sowie SOEC-Betrieb inklusive der
Leerlaufspannung (OCV).

Fall VH, Vg 17 T U i2 Py Nel  Msc/Fu Mp
mol-%  NI/min  NI/min °C \ A/cm w % % %

2

FC1.1 50 1.0 6.5 800 0.7 0.48 27.1 283 535 52.7 24.3

ocv 50 1.0 3.5 800 0.94 0 0 0 0 0 0
EC1.1* 20 1.0 6.3 800 1.49 -1.029 1226 614 71.7 85.6 20.7
(4.8)
EC1.2* 20 14 4.6 800 1.3 -0.785 81.6 38.7 39.1 99.1 0.74
(0.0)

* an Prifstandsgrenzen angepasste Wasserstoffkonzentration

In den folgenden Abbildungen sind jeweils paarweise die Ergebnisse der Optimierung sowie die
daraus resultierenden Polarisations- und Effizienzkurven dargestellt. Fir alle drei Falle (Fall 2.1 — Fall
2.3) resultieren starke Schwankungen in den Steuerkurven der GA-Optimierung (siehe blaue Kurven),
die auf die Adaptierung des Algorithmus flr einen geringeren Rechenaufwand notwendig war. Des
Weiteren konnten die Schwankungen nicht eingeschrankt werden, sodass ein gewisser Spielraum der
Parameter moglich war. Grundsatzlich ist aufgrund dieser Schwankungen die blaue Kurve der GA-
Optimierung fir den realen Betrieb zu vernachldssigen.

Aus den Steuerkurven der SOFC-Optimierung (Fall 2.1) ist ersichtlich, dass eine brennstoffsparende
Betriebsweise, die Steuerstrategie 2 darstellt, fiir den PEQ-Betrieb zu bevorzugen ist, da trotz
geringerer Leistungswerte hohere Effizienzwerte erreichbar sind (siehe Abbildung 10 und Abbildung
11). Im Falle einer Rauchgasriickfiihrung, also der Mdoglichkeit zur Nutzung von 100% des
Wasserstoffs, bietet sich Steuerstrategie 1 als optimalerer Losung an. Fraglich bleibt jedoch der Effekt
der Eigenerhitzung der Zelle selbst, wodurch fir den Luftvolumenstrom in jedem Fall Steuerstrategie
2 anzuwenden ist, um fir eine homogene Temperaturverteilung in der Zelle zu sorgen.
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Abbildung 10: Steuerkurven von SOFC-Fall 2.1 fiir den Brennstoffvolumenstrom (links) und dem
Luftvolumenstrom (rechts) tiber der elektrischen Stromdichte. Blau ist die GA-optimierte Kurve,
orange Steuerstrategie 1 und griin Steuerstrategie 2.

15 6.5
—— GA-Optimierung —— GA-Optimierung
—— Steuerstrategie 1 —— Steuerstrategie 1
—— Steuerstrategie 2 6| — Steuerstrategie 2

o
5

Luftvolumenstrom [NI/min]
»
(6,1 (]

Brennstoffvolumenstrom [NI/min]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 35 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Stromdichte [A/m2] Stromdichte [A/m2]

Abbildung 11: Steuerkurven von SOFC-Fall 2.1 fiir die Wasserstoffkonzentration (links) und
elektrische Spannung sowie Effizienz als Ergebnis der Steuerkurven (rechts) tber der
elektrischen Stromdichte. Blau ist die GA-optimierte Kurve, orange Steuerstrategie 1 und griin
Steuerstrategie 2.

100 1 40
—— GA-Optimierung
—— Steuerstrategie 1
— St 0.95¢
euerstrategie 2
90
0.9t
£ . .
5 s0 > 085 ]
3 o =
= 5 N
% c 08} o
N 5 N
=4 g =
S 70 w
4 U_’ 0.75; _
o
T w w
0.7t
60 Y
- e — -~
065! L GA-Optimierung ls
L7 — Steuerstrategie 1
...."’” — Steuerstrategie 2
50 06 J | ) . g
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0 01 02 03 04 05
Stromdichte [A/m2] Stromdichte [A/m2]

Wie oben beschrieben zeigen die Ergebnisse fiir SOEC-Fall 2.2 ein dhnlich schwankendes Verhalten
flr die Steuerkurven wie fiir SOFC-Fall 2.1. Im Gegensatz ist jedoch zu erkennen, dass die
Steuerstrategien 1 und 2 fiir den Brennstoffvolumenstrom bis i ~ —0.6 A/cm? und fiir die
Wasserstoffkonzentration bis i ~ —0.3 A/cm? ahnlich sind (siehe Abbildung 12 und Abbildung 13
links). AnschlieBend sind starke Abweichungen zu erkennen. Die Strategien fir den
Luftvolumenstrom weichen von Beginn an voneinander stark ab. Die Ergebnisse fiir die Polarisations-
sowie Effizienzkurve zeigt jedoch ein gleiches Muster, wobei fiir hohe Stromdichten bessere Werte
flr Steuerstrategie 1 als 2 ersichtlich sind.
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Abbildung 12: Steuerkurven von SOEC-Fall 2.2 fiir den Brennstoffvolumenstrom (links) und dem
Luftvolumenstrom (rechts) tiber der elektrischen Stromdichte. Blau ist die GA-optimierte Kurve,
orange Steuerstrategie 1 und griin Steuerstrategie 2.
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Abbildung 13: Steuerkurven von SOEC-Fall 2.2 fiir die Wasserstoffkonzentration (links) und
elektrische Spannung sowie Effizienz als Ergebnis der Steuerkurven (rechts) tber der
elektrischen Stromdichte. Blau ist die GA-optimierte Kurve, orange Steuerstrategie 1 und griin
Steuerstrategie 2.
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Auch fiir SOEC-Fall 2.3 ist zu erkennen, dass die GA-Optimierung starke Schwankungen fiir die
Steuerkurven des Brennstoffvolumenstroms sowie der Wasserstoffkonzentration aufzeigt. In
Abbildung 15 links ist zu erkennen, dass die Konzentration bis zu einer elektrischen Stromdichte von

i & —0.3 A/cm? die Kurven der Steuerstrategie 1 und 2 sehr dhneln. Die Steuerkurven des
Brennstoff- sowie Luftvolumenstroms weichen stark voneinander ab (siehe Abbildung 14 links und
rechts). Die Ergebnisse in Abbildung 15 rechts zeigen jedoch, dass elektrische Spannung sowie
Effizienz kaum Unterschiede aufweisen. Gerade zu Beginn sind die Kurven fast identisch. In
Anbetracht der h6heren Schwankungen in Steuerstrategie 1 ist Strategie 2 zu bevorzugen, auch wenn
eine Rauchgasrickfiihrung in Betracht gezogen wird.
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Abbildung 14: Steuerkurven von SOEC-Fall 2.3 fiir den Brennstoffvolumenstrom (links) und dem
Luftvolumenstrom (rechts) tiber der elektrischen Stromdichte. Blau ist die GA-optimierte Kurve,
orange Steuerstrategie 1 und griin Steuerstrategie 2.
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Abbildung 15: Steuerkurven von SOEC-Fall 2.3 fiir die Wasserstoffkonzentration (links) und
elektrische Spannung sowie Effizienz als Ergebnis der Steuerkurven (rechts) tber der
elektrischen Stromdichte. Blau ist die GA-optimierte Kurve, orange Steuerstrategie 1 und griin
Steuerstrategie 2.
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Zusammengefasst wurden mit Hilfe der Lastvorhersagen (iber die Entscheidungsbdume, die
Optimierung des statischen und dynamischen rSOC-Betriebs liber den genetischen Algorithmus
sowie der Entwicklung der Steuerstrategien zur Einbindung in die Anlagenregelung ein groRer
Meilenstein erreicht, um ein nachhaltiges Energiesystem, die Reduktion der Klimawirkung, die
Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit und die Erhéhung der F&E-Qualitat fiir Plusenergiequartiere zur
realisieren.
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5.3. Systemregelung

5.3.1. Adaptierung des Brennstoffzellenversuchspriifstandes

Im Rahmen des Projekts wurde ein elektrischer Direktverdampfer entwickelt, gebaut und erfolgreich
getestet. Dabei hat sich gezeigt, dass der Aufbau der Befeuchtungsstrecke, in welcher der erzeugte
Wasserdampf dem Gas zugefiihrt wird, einen deutlichen Einfluss auf die Feuchtemessung und damit
die Regelung des Dampfmassenstroms haben kdnnte. Deshalb wurde die zum elektrischen
Verdampfer passende Befeuchtungsstrecke konzeptioniert, entwickelt und gebaut. Die
Detailkonstruktion der Befeuchtungsstrecke besteht aus 4 Teilbereichen: (i) Gasvorheizung, (ii)
Dampfeindisung, (iii) Kondensatabscheidung und (iv) Feuchtemessung, siehe Abbildung 16.

Um die Funktionalitat des kombinierten Aufbaus aus Direktverdampfer und Befeuchtungsstrecke zu
prifen, wurden zwei Versuche am KS-Priifstand durchgefiihrt. Im ersten Versuch wurden bei zwei
Gasmassenstromen unterschiedliche Dampfventilstellungen untersucht. Im zweiten Versuch wurde
das Regelverhalten des Feuchtereglers an einem festen Betriebspunkt getestet.

Die Ergebnisse des ersten Versuchs sind in Abbildung 17 dargestellt. Bei einem Luftvolumenstrom
von 15 NI/min wurde ein maximaler Dampfvolumenstrom von etwa 13,9 NI/min (~48 Vol-% H,0)
erreicht, statt der theoretischen 15 NI/min. Eine weitergehende Offnung des Dampfventils lieferte
unplausible Messwerte. Daher ist davon auszugehen, dass die realen Messgrenzen des
Feuchtesensors enger liegen als theoretisch und herstellerseitig angegeben. Zur Bestimmung der
tatsachlichen Regel- und Betriebsgrenzen des Direktverdampfersystems sind zusatzliche Versuche
mit variierenden Gaszusammensetzungen (insbesondere Wasserstoff) und weiteren
Volumenstromen erforderlich.
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Abbildung 16: R&I FlieRschema (a) der Befeuchtungsstrecke mit zwei Heizelementen und (b) des
Durchlaufverdampfers inklusive Prozesswasserversorgung.
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Abbildung 17: Gemessene Dampfgehalter im Vergleich zum theoretisch maximalen Dampfgehalt
und den Regelgrenzen bei einer Gas-Dampf-Gemischtemperatur von 120 °C.
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Im zweiten Versuch am KS-internen Priifstand wurde das Verhalten des Direktverdampfers unter
geregelter relativer Feuchte hinsichtlich Einschwingverhalten und Stabilitdt an einem exemplarischen
Testpunkt untersucht. Die Auswertung (vgl. Abbildung 6) zeigt, dass die gemessene relative Feuchte
(dist 401-305) den Sollwert (dson 401-305) innerhalb von etwa 15 Minuten ohne Uberschwingen
erreicht. Weder in der relativen Feuchte noch in der gemessenen Temperatur (T 401-305) oder im
Druck der Befeuchtungsstrecke (P 401-304) treten Auffalligkeiten auf, die auf Kondensations- oder
Verdampfungseffekte schlieRen lassen wiirden. Solche Effekte kdnnten zu Druck- bzw.
Konzentrationsschwankungen im Brennstoffstrom filhren und damit die Degradation von SOCs
beschleunigen, wurden jedoch im Versuch nicht beobachtet.
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Abbildung 18: Verhalten Feuchteregelung bei einem Sollwert von 20 % relativer Feuchte.
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5.3.2. Temperaturregelung am Priifstand

Es hat sich gezeigt, dass eine Temperaturregelung mit einem PID-Regler nicht zielfiihrend ist, da
aufgrund der hohen Regelstrecken-Ordnung (PT4) und der damit verbundenen Phasendrehung der
geschlossene Regelkreis immer ein schwingendes Verhalten aufweist. Ein Zustandsregelkonzept
wirde zwar ein Gberschwingungsfreies und extrem schnelles Einschwingverhalten der Luft-
Austrittstemperatur erméglichen, eine explizite Begrenzung der Anderungsrate der Ofentemperatur
ist bei diesem Konzept aber nur schwer umsetzbar.

Deswegen wird als Regelkonzept ein kaskadierter Pl-Lead-Regler nach Abbildung 19 vorgeschlagen,
bei dem mit der inneren Regelschleife die Ofentemperatur und mit der duReren Regelschleife die
Luft- Austrittstemperatur geregelt wird. Dadurch kann der Ausgang des dulSeren Reglers, der die
Solltemperatur fir den Ofen darstellt, leicht und intuitiv mit einer Ratenbegrenzung beaufschlagt
werden, bevor er als Sollwert fiir den inneren Regler verwendet wird. Ein Pl-Lead-Regler kann in
einen (realisierbaren) PID-Regler tbergefiihrt werden, hat aber den groRRen Vorteil der leichten und
intuitiven Parametrierbarkeit — man kann die beiden Polstellen der Teilstrecke mit den Nullstellen
des Reglers kiirzen und erhilt so eine sehr einfach handhabbare Ubertragungsfunktion des offenen
Kreises.
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Abbildung 19: Kaskadierter Pl-Lead-Regler.

Die Wirkung des Stroms auf die Luft-Austrittstemperatur kann jedoch auch nach intensiver
Literaturrecherche nicht fiir den SOFC- und SOEC-Betrieb ausreichend genau vorhergesagt werden.
Dadurch kann diese Information leider auch nicht als StorgréBenaufschaltung bei der Regelung
genutzt werden. Die Idee hierbei wére, dass bei bekannter Veranderung des Stroms bereits vorzeitig
die Heizleistung entsprechend angepasst werden kénnte, noch bevor die Luft-Austrittstemperatur
sich verdndern wiirde. Da aber nicht einmal das Vorzeichen der Anderung der Luft-
Austrittstemperatur bei einer Stromanderung richtig vorhergesagt werden kann, muss zunachst auf
diese StorgroRenaufschaltung verzichtet werden.

5.4. Wirtschaftliche Bewertung des Einsatzes von rSOC-Systemen in
PEQ

In diesem Kapitel wird die wirtschaftliche Bewertung von rSOC-Systemen in PEQ auf Basis der in
Kapitel 4.3 angefiihrten Betriebsmodelle beschrieben. Darliber hinaus wurde eine
Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, um zu ermitteln, welche Parameter den groRten Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit des rSOC-Systems haben.

Flr die nachfolgenden Analysen wurde jeweils die beste Konfiguration fir das Szenario 1 (konstanter
Betrieb) und fiir das Szenario 2 (prognosebasierter Betrieb) gewahlt. Beim Referenzszenario 1 wurde
angenommen, dass der elektrische Strombedarf des PEQ mit einer eigenen PV-Anlage gedeckt wird.
Speichertechnologie wurde in diesem Fall keine berticksichtigt. In Referenzszenario 2 wurde
angenommen, dass die PV-Anlage mit einem herkdmmlichen Batteriespeicher kombiniert wird. Der
Batteriespeicher wurde so dimensioniert, dass derselbe Autarkiegrad, wie mit dem rSOC-System
erreicht wird. In Referenz-Szenario 3 wurde angenommen, dass der Strombedarf des PEQ vollstandig
mit Strom aus dem o6ffentlichen Netz gedeckt wird.

Die Systemkonfigurationen der einzelnen Szenarien ist in Tabelle 8 zusammengefasst. Die beiden
unterschiedlichen GrofSen des Batteriespeichers in Referenz-Szenario 2 resultieren daraus, dass die
BatteriegroRe so gewahlt wurde, dass der gleiche Autarkiegrad wie mit dem rSOC-System erreicht
wird. Im Vergleich mit dem Szenario 1 ist dafiir ein Speicher mit einer Kapazitdt von 921 kWh
notwendig, im Vergleich mit dem Szenario 2 reicht ein Speicher mit 737 kWh.
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Tabelle 8: Gewahlte Systemkonfigurationen fir die wirtschaftliche Bewertung

Szenariol  Szenario 2 Referenz- Referenz- Referenz-
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
PV-Anlage [kWp] 781 781 781 781 -
rSOC-System im SOEC-Betrieb
(kW] 27 31 - -
rSOC-System im SOFC-Betrieb
56 65 - -
[kw]
Batteriekapazitat [kWh] 737 430 - 921 /737 -
Inverterleistung [kW] 122 215 - 153,4 /92 -

Dartber hinaus wurden fiir die in Kapitel 5.4.1 und Kapitel 5.4.2 beschriebenen Auswertungen die in

Tabelle 9 angefiihrten wirtschaftliche Kennzahlen angenommen. Die Variante “Basis” bezieht sich auf

die aktuelle Marktsituation. Die Variante “zuklnftige Entwicklung” von einer positiven Entwicklung

des rSOC-Systems sowie der relevanten Rahmenbedingungen aus.
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Tabelle 9: Wirtschaftliche Parameter fir die aktuelle Marktsituation (,,Basis“) sowie fiir eine

positive zuklinftige Entwicklung

Variante “Basis”

Variante “zukiinftige

Entwicklung”

Investitionen

PV-Anlage

900 EUR/KWp

855 EUR/KWp

Batteriespeicher

800 EUR/kWh

680 EUR/kWh

rSOC-System

5000 EUR/kW

2000 EUR/kW

Wasserstoffspeicher

835 EUR/kWh

334 EUR/kWh

Férderung

PV-System 30%* 30%*
Batteriespeicher 20%* 50%*
rSOC-System 30%* 50%*
Wasserstoffspeicher 30%* 50%*
Betriebskosten

PV-System 2%* 1%*
Inverter 2%* 0,5%*
Batteriespeicher 2%* 0,5%*
rSOC-System 3%* 1%*
Wasserstoffspeicher 1,5%* 0,75%*
Verdichter 1,5%* 1,5%*
Tarife

Stromkosten (Netzbezug) 0,3 EUR/kWh 0,3 EUR/kWh

Einspeisetarif

0,08 EUR/kWh

0,08 EUR/kWh

Warmebezugstarif

0,13 EUR/kWh

0,13 EUR/kWh

CO; Preis

55 EUR/tco2

55 EUR/tco2
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5.4.1. Ergebnisse unter aktuellen Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel wurde der Einsatz des rSOC-Systems unter aktuellen Rahmenbedingungen
(Investitionen, Forderungen, Tarife, etc.) bewertet. Die getatigten Annahmen sind in Tabelle 9
zusammengefasst — siehe Variante “Basis”.

Flr die Darstellung wurden alle Szenarien mit dem Referenz-Szenario 3 in Relation gesetzt. Ein
positiver Kapitalwert bedeutet daher eine Amortisation gegeniiber diesem Referenzszenario, dass
davon ausgeht, dass der gesamte Strombedarf tiber das 6ffentliche Netz gedeckt wird.

Wie in Abbildung 20 ersichtlich konnte mit den getatigten Annahmen weder fiir das Szenario 1 noch
flr das Szenario 2 eine wirtschaftliche Konfiguration gefunden werden. Anhand des Szenarios 2 zeigt
sich allerdings, dass mit einer prognosebasierten Betriebsweise positive Effekte erzielt werden
kénnen.

Die schwierige wirtschaftliche Darstellbarkeit liegt vor allem an den hohen Investitionen (rSOC-
System und Wasserstoffspeicher) und dem vergleichsweise geringen elektrischen Wirkungsgrad (ca.
55 %) fir die Produktion, Speicherung und anschlieRenden Riickverstromung von Wasserstoff. Der
erwartete Kapitalwert fir beide rSOC-Szenarien fallt deutlich niedriger aus als fir das Referenz-
Szenario 1, das ausschlieBlich von einer PV-Anlage versorgt wird und ber kein eigenes
Speichersystem verfligt. Wahrend sich die Investition in die PV-Anlage innerhalb von vier Jahren
amortisiert, tritt fir das rSOC-System keine Amortisation im Betrachtungszeitraum ein. Weder im
Vergleich mit dem Referenz-Szenario 1 noch mit dem Referenz-Szenario 3. Auch das Referenz-
Szenario 2, schneidet deutlich besser ab als die beiden Varianten mit rSOC-System. In diesem Fall
wurde fir das Referenz-Szenario 2 ein Batteriespeicher mit 737 kWh und einer maximalen Be- bzw.
Entladeleistung von 92 kW gewahlt. Damit wird der gleiche Autarkiegrad wie bei Szenario 2 erreicht.
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Abbildung 20: Kapitalwertverlaufe des rSOC-Systems sowie der Referenzszenarien — beide in
Relation mit Referenz-Szenario 3 (100% Netzbezug) — Variante ,,Basis”
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Wirde man das rSOC-System groRRer dimensionieren, nehmen die Vorteile des rSOC-Systems
(Szenario 1 und 2) im Vergleich zum Batteriespeicher (Referenz-Szenario 2) zu, da in diesem Fall die
vorteilhaften Aspekte der saisonalen Speicherung starker in den Vordergrund riicken. Davon wurde
aber abgesehen, da die Optimierung ergeben hat, dass eine groReres rSOC-System aus
wirtschaftlicher Sicht Nachteile im Vergleich mit den Referenzszenarien 1 und 3 hat.

Nachdem unter aktuellen Rahmenbedingungen kein wirtschaftlicher Anwendungsfall fiir ein rSOC-
System in einem PEQ gefunden werden konnte, wurden weitere Szenarienrechnungen durchgefiihrt,
die von einer positiven Entwicklung der rSOC-Technologie sowie der relevanten Rahmenbedingungen
ausgehen.

5.4.2. Ergebnisse bei positiver zukiinftiger Entwicklung

Die Ergebnisse fiir eine positive zukiinftige Entwicklung sind in Abbildung 21 dargestellt. Die
getatigten Annahmen sind in Tabelle 8 angefiihrt. Wirft man einen Blick auf die Sensitivitatsanalyse
in Kapitel 5.4.3 wurde dafiir weitestgehend die Variante C herangezogen, die von einer sehr
optimistischen Entwicklung der rSOC-Technologie ausgeht. Die Variante B wurden ebenfalls
berechnet. Deren Ergebnisse liegen zwischen dem Basisszenario und den in diesem Kapitel
dargestellten Ergebnisse.

Wie in Abbildung 21 ersichtlich konnten mit den getroffenen Annahmen deutlich bessere Ergebnisse
erzielt werden. Verglichen mit Referenz-Szenario 3 ist das Szenario 2 bereits nach neun Jahren
wirtschaftlich. Szenario 1 wird voraussichtlich nach flinfzehn Jahren seinen Amortisationspunkt
erreichen. Im Vergleich zu den Referenzszenarien 1 und 2 ergibt sich jedoch weiterhin keine
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Amortisation im Betrachtungszeitraum. Dariber hinaus ist ersichtlich, dass das Referenz-Szenario 2
(PV + Batteriespeicher) in diesem Fall am besten abschneidet und am Ende des
Betrachtungszeitraums den hochsten Kapitalwert aufweist, auch wenn dieser nur geringfiigig Gber
jenem des Referenz-Szenarios 1 liegt.

Abbildung 21: Kapitalwertverlaufe des rSOC-Systems sowie der Referenzszenarien — beide in
Relation mit Referenz-Szenario 3 (100% Netzbezug) — Variante C
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5.4.3. Sensitivitdtsanalyse

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse beschrieben. Die Sensitivitdtsanalyse
wurde durchgefiihrt, um den Einfluss der unterschiedlichen Parameter auf die Wirtschaftlichkeit des
rSOC-Systems zu ermitteln. Diese bildet damit die Basis fiir die Ableitung der Variante “zukiinftige
Entwicklung”.

Die Ergebnisse werden exemplarisch fiir das Szenario 2 beschrieben. Die Ergebnisse der beiden
Szenarien unterscheiden sich zwar in der Hohe der erzielten Kapitalwerte, die durch die Variation der
Parameter erzielten Effekte sind aber in beiden Szenarien dhnlich.

Die Sensitivitatsanalyse beschrankt sich dabei ausschlieRlich auf die wirtschaftlichen Parameter (vgl
Tabelle 8). Die technische Konfiguration sowie die Wirkungsgrade wurden unverandert belassen.

AuBerdem gilt es zu beachten, dass die Kapitalwertverlaufe in diesem Fall nicht mit dem Referenz-
Szenario 3 in Relation gesetzt wurden. Aufgrund dieses Umstands und der Wahl der Systemgrenzen
(Verkauf von Energie an die Bewohner:innen des PEQ nicht beriicksichtigt) haben alle Kapitalwerte
einen negativen Verlauf, was jedoch nicht zwangsweise bedeutet, dass das Szenario selbst negativ zu
werten ist.
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Investitionen

In diesem Fall wurde die Hohe der Investitionskosten fur das rSOC-System sowie fur weitere
relevante Komponenten variiert. Da es sich beim rSOC-System selbst um eine verhaltnismaRig junge
Technologie handelt, wurde angenommen, dass diese ein besonders hohes Potenzial aufweist. Bei
Technologien wie PV-Anlagen, die bereits jetzt eine hohe Markreife aufweisen, wurde nur ein
geringes Kostenreduktionspotenzial angenommen.

Die Variante A ist die konservativste Variante, bei der nur geringe Kostenreduktionen angenommen
wurden. Bei der Variante C wurde von einer sehr positiven Entwicklung ausgegangen. Die Variante B
liegt zwischen A und C. Alle Annahmen sind in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Angenommene Investitionen fiir die zukiinftige Entwicklung des rSOC-Systems sowie
weiterer relevanter Komponenten — Variante A beschreibt eine moderate Entwicklung, wahrend
Variante C von einer sehr positiven Entwicklung ausgeht.

Variante Basis Variante 1A Variante 1B Variante 1C
PV-Anlage [EUR/kWp] 900 891 878 855
Batteriespeicher [EUR/kWh] 800 760 720 680
rSOC-System [EUR/kW] 5000 4750 3500 2000
Wasserstoffspeicher [EUR/kWh] 835 585 418 334

In Abbildung 22 ist ersichtlich, dass die Investitionen einen grofRen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
des Systems haben. Auch bei einer moderat positiven Entwicklung (Variante A) reduzieren sich die
Investitionen in Summe bereits um 700 000 Euro. Bei einem sehr positiven Verlauf kann sich sogar
eine Reduktion um 1,5 Millionen Euro ergeben. Dabei ist zu beachten, dass neben dem rSOC-System
vor allem der Wasserstoffspeicher einen wesentlichen Kostenfaktor darstellt. Bei Szenario 2 wird
beispielsweise ein Speicher mit einer GréRe von ca. 100 m® benétigt, der somit ca. 60 % der
notwendigen Investitionen ausmacht.

Da in diesem Fall nur die Investitionen variiert wurden, und alle anderen Parameter unverandert
geblieben sind verschiebt sich die Kurve wie in Abbildung 22 dargestellt quasi parallel nach oben.
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Abbildung 22: Entwicklung Kapitalwert bei angenommener Variation der Investitionskosten der
Komponenten PV-Anlage, Batterie, SOFC und Wasserstoffspeicher
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Foérderungen

In diesem Kapitel ist die Variation der Férderhdhe der Investitionen beschrieben. Wahrend in der
Basisvarianten bereits von einer Forderung zwischen 20 — 30 % ausgegangen wurde, wurden in
Variante A keine Forderungen beriicksichtigt. Variante C stellt wieder die positivste Variante mit
Forderungen bis zu 50 % dar — siehe Tabelle 11

Tabelle 11: Angenommene zukiinftige Forderungen fir das rSOC-Systems sowie fir die weiteren
relevanter Komponenten — Variante A geht davon aus, dass keine Férdermoglichkeiten
vorhanden sind, wahrend Variante C von einer guten Forderlandschaft ausgeht.

Variante Basis Variante 2A Variante 2B Variante 2C
PV-System 30%* 0%* 30%* 30%*
Batteriespeicher 20%* 0%* 30%* 50%*
rSOC-System 30%* 0%* 40%* 50%*
Wasserstoffspeicher 30%* 0%* 40%* 50%*

* % bezogen auf die jeweiligen Investitionen (siehe Tabelle 10)

Wie erwartet hat die Variation der Férderhthe eine dhnliche Auswirkung wie die Variation der
Investitionen, da es sich dabei im Grunde ebenfalls um eine Reduktion der Anschaffungskosten
handelt. Es ist aber ersichtlich, dass vor allem mit Variante C noch einmal deutliche positive Effekte
erzielt werden kénnen, wenn von einer Forderung von bis zu 50 % ausgegangen wird. Im
Umkehrschluss zeigt Variante A auf, das ein Wegfall der Forderungen signifikant negative Effekte mit
sich bringt.
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Abbildung 23: Entwicklung Kapitalwert bei angenommener Variation der Investitionsférderung
der Komponenten PV-Anlage, Batterie, SOFC und Wasserstoffspeicher

Millionen

Kapitalwert Entwicklung in EUR

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Jahre

——Basis 2A —2B 2C

Strompreisentwicklung

In diesem Abschnitt wurde die Entwicklung der Strompreise analysiert. Diesbezlglich gilt es zu
beachten, dass bei einer isolierten Betrachtung des rSOC-Systems die Senkung der Kosten fir den
Netzbezug bzw. ein héherer Einspeisetarif fiir Uberschussstrom positive Auswirkungen haben. Die
Betriebsmodelle des rSOC-Systems streben zwar an so wenig Netzstrom wie moglich zu beziehen und
den erzeugten Strom bestmaoglich zur Eigenversorgung zu nutzen, dennoch lasst sich ein Netzbezug
auch in Szenario 2 nicht ganzlich vermeiden. Kann dieser zu giinstigeren Konditionen erworben
werden, wirkt sich das positiv auf den Kapitalwertverlauf aus. Vergleicht man jedoch das Szenario 2
mit den Referenzszenarien 1 und 3, dreht sich dieser Effekt um. Da in den beiden Referenzszenarien
deutlich mehr Strom aus dem offentlichen Netz bezogen wird, und in Referenz-Szenario 1 auch
deutlich mehr PV-Strom in das 6ffentliche Netz eingespeist wird, profitieren diese starker von
besseren Netztarifen. Im Vergleich ist das rSOC-System also besonders interessant, wenn der
Netzbezug teuer bzw. die Einspeiseverglitung niedrig ist.

Alle getatigten Annahmen sind in Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Angenommene Entwicklung der Strompreise fir den Netzbezug sowie fiir die
Einspeisung in das 6ffentliche Netz

Variante Basis Variante A Variante B Variante C
3.Stromkosten (Netzbezug)
0,3 0,25 0,2 0,15
[EUR/kWh]
4. Einspeisetarif [EUR/kWh] 0,08 0,04 0,15 0,2
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Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen sind in Abbildung 24 und in Abbildung 25 dargestellt. In
Abbildung 24 wurde ausschlieBlich der Bezugstarif variiert. In Abbildung 25 wurden beide Tarife, der
Bezugstarif und der Einspeisetarif, variiert.

Auch in diesem Fall konnen positive Effekte auf den Kapitelwert erzielt werden, die sich vor allem mit
fortlaufender Betriebsdauer starker niederschlagen. Die Variante 3C + 4C flihrt mit Ende der
Betrachtungsdauer zu einem um ca. 1,5 Mio. besseren Kapitalwert. Diesbezlglich gilt es allerdings
auch den Vergleich mit den Referenzszenarien zu betrachten, bei dem sich die Effekte umdrehen.

Abbildung 24: Entwicklung Kapitalwert bei angenommener Variation der Stromtarife (Ankauf)
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Abbildung 25: Entwicklung Kapitalwert bei angenommener Variation der Stromtarife (Ankauf
und Verkauf)
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6 Schlussfolgerungen

Einsatz von rSOC-Systemen in PEQ;:

Obwohl rSOC-Systeme aus technischer Sicht eine interessante Technologie fiir den Einsatz in PEQs
darstellen, war es nicht moglich, unter den derzeitigen Bedingungen einen wirtschaftlichen
Anwendungsfall zu finden. Das liegt vor allem an den hohen Investitionen und dem verhaltnismaRig
niedrigen elektrischen Wirkungsgrad fiir die Erzeugung, Speicherung und anschlieRenden
Rickverstromung von Wasserstoff. Darliber hinaus hat sich gezeigt, dass bei einem saisonalen
Betrieb auf Grund der groRen Wasserstoffmengen der Wasserstoffspeicher einen wesentlichen
Kostenfaktor darstellt. Auch der bendtigte Platzbedarf fiir die Speicherung muss beriicksichtigt
werden.

Da es sich bei rSOC-Systemen jedoch um eine verhaltnismaRig junge Technologie handelt, kann
davon ausgegangen werden, dass es in den kommenden Jahren eine positive Entwicklung geben
wird, sowohl in Bezug auf die Investitionen als auch auf die erzielbare Effizienz. Daher wurde eine
Sensitivitdatsanalyse durchgefiihrt, die aufgezeigt hat, dass bei einer positiven Entwicklung der
Investitionskosten und der relevanten Rahmenbedingungen die rSOC-Technologie in Zukunft eine
interessante Option fiir den Einsatz in PEQs darstellen kann. Die Integration von rSOC-Systemen ist
insbesondere dann vorteilhaft, wenn ein hoher tatsachlicher (nicht nur bilanzieller) Autarkiegrad
erreicht werden soll.

ML-basierte Optimierung und Regelung einer rSOC-Anlage:

Die ML-basierte Optimierung wurde in verschiedenen Schritten realisiert, die sich aus (i) pradiktiven
Modellen zur Reduktion schadigender Zelldynamiken und (ii) aus der Optimierung des SOEC- und
SOFC-Betriebs sowie (iii) aus der Ableitung von Steuerstrategien zusammensetzt.

Da es sich bei dieser Anlage um ein, im Vergleich zu anderen Technologien trages System handelt,
wurden im ersten Schritt mit Hilfe pradiktiver Verfahren Lastprognosen erstellt, um frihzeitig auf
zukiinftige Anderungen eingehen zu kénnen. Damit kénnen Lastspitzen, die sich negativ auf die
Zellmechanismen und die Lebensdauer des rSOC-Systems auswirken kénnen, vermieden werden
bzw. kann der Einsatz von Strom aus dem offentlichen Netz, der sich wiederum negativ auf die
Wirtschaftlichkeit des rSOC-Betriebs auswirkt, reduziert werden.

Im zweiten Schritt wurde der SOEC- sowie SOFC-Betrieb mit Hilfe eines genetischen Algorithmus
evolutionar optimiert. Die Ergebnisse der GA-Optimierung der Polarisationskurve waren jedoch mit
groRen Schwankungen verbunden, die bei einer direkten Anwendung auf das rSOC-System mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu Schadigung der Zelle und damit des Stacks fiihren kénnen. Das hangt von der
Geschwindigkeit ab, mit der die elektrische Stromdichte verdandert wird und davon, wie schnell das
System auf die Geschwindigkeit der Betriebsweise mit der GA-Optimierung reagiert. Zur Reduktion
potenziell zellschddigenden Betriebs der Anlage wurden im dritten Schritt Steuerstrategien abgeleitet
und mit der GA-Optimierung verglichen. Die erste Strategie ist vom Trend identisch zur GA-
Optimierung, nur wurden ein Savitzky-Golay-Filter zur Reduktion der Streuung der Ergebnisse
verwendet. Die zweite Steuerstrategie orientiert sich an einem brennstoff- bzw.
wasserstoffsparendem Betrieb, wobei der Brennstoffvolumenstrom sowie die
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7 Ausblick und Empfehlungen

Da kein wirtschaftlicher Anwendungsfall fiir rSOC-Systeme in PEQ gefunden werden konnte wird
empfohlen die Forschung zunachst auf die Weiterentwicklung der rSOC-Technologie selbst zu
konzentrieren und bei positiver Entwicklung dieser das Potenzial fiir den Einsatz in PEQ erneut zu
prifen. Dahingehend konnte folgender Forschungsbedarf identifiziert werden:

¢ Fundamentales Verstandnis der kopplungsbedingten Degradationsmechanismen im
reversiblen Betrieb.

e Einfluss von Lastwechseln und Moduswechsel auf die Zell-, Interkonnektor- und Stack-
Degradation.

e Vorhersage und vertiefende Simulation/Modellierung von Lebensdauer unter realen
Betriebsbedingungen eines reversiblen Systems.

e Entwicklung von beschleunigten Alterungstests (AST — accelerating stress testing), um
Alterungseffekte zu verstehen und die Lebensdauer vorhersagen zu kénnen.

e Weiterentwicklung optimierter Betriebs- und Regelstrategien fiir den dynamischen
Wechselbetrieb.

e Okobilanzen und Lebenszyklusanalysen fiir rSOC-Technologien.

* Reduktion von CAPEX und OPEX durch Systemvereinfachung.
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9 Anhang

9.1. Data Management Plan (DMP)

1: Datenerstellung und Dokumentation

Dem Projekt stehen fiir Simulationen und Berechnungen Daten eines Plus Energie Quartiers (Wien
Floridsdorf, Pilzgasse) zur Verfligung. Bei den vorhandenen Daten handelt es sich um
Simulationsdaten, welche zur Auslegung des PEQ herangezogen wurden. Diese stehen als Datensatz
in stindlicher Auflésung fir ein Jahr zur Verfligung

Tabelle 16: Daten, welche im Rahmen des Projekts verwendet wurden

Beschreibung Typ Art Quelle Zugang Link
Strombedarf Numerisch Simulationsdaten Technikum Wien Nicht -
Zeitreihe offentlich
Warmwasser- Numerisch Simulationsdaten Technikum Wien Nicht -
bedarf Zeitreihe offentlich
Heizwarme- Numerisch Simulationsdaten Technikum Wien Nicht -
bedarf Zeitreihe offentlich
PV-Erzeugung Numerisch Simulationsdaten Technikum Wien Nicht -
Zeitreihe offentlich

Dariber hinaus wurden im Projekt im Rahmen der Priifstandversuche sowie an Simulationsmodellen
folgende Daten generiert.:

Tabelle 17: Daten, welche im Projekt generiert wurden

ID Beschreibung Typ Art Verantwortlic | Zugang
h
Pelnet:_ein Einspeisung offentliches Numerisch Zeitreihe (1h 4ER nicht
Stromnetz Auflosung) offentlich
Pelnetz_bezug Strombezug aus dem Numerisch Zeitreihe (1h 4ER nicht
offentlichen Netz Auflosung) offentlich
Pthnetz_bezug Warmebezug Fernwdrme Numerisch Zeitreihe (1h 4ER nicht
Auflosung) offentlich
Pel_soec Elektrische Leistung rSOC Numerisch Zeitreihe (1h 4ER nicht
im SOEC-Betrieb Auflosung) offentlich
Pel_sorc Elektrische Leistung rSOC Numerisch Zeitreihe (1h 4ER nicht
im SOFC-Betrieb Auflosung) offentlich
Pth_sorc Thermische Leistung rSOC | Numerisch Zeitreihe (1h 4ER nicht
im SOFC-Betrieb Auflosung) offentlich
M_n2 Menge H2 im Speicher Numerisch Zeitreihe (1h 4ER nicht
Auflosung) offentlich
Pprog_pv Prognose PV-Ertrag Numerisch Zeitreihe (1h 4ER nicht
Auflosung) offentlich
Porog_PEQ Prognose Strombedarf Numerisch Zeitreihe (1h 4ER nicht
PEQ Auflésung) offentlich
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