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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag zur Entwicklung eines modularen dieselbasierten PEM-
Brennstoffzellensystems für die mobile Stromerzeugung im Camping- und Yacht-Marktsegment
dar.
Im ersten Teil der Arbeit wurde das Brenngaserzeugersystem hinsichtlich seiner Dauerstabi-
lität untersucht und in zwei Schritten für den mobilen Einsatz optimiert. Im Rahmen der
Untersuchungen zur Dauerstabilität mit einem schwefelhaltigen Dieselersatzbrennstoff konnte
das Vorliegen von höheren Kohlenwasserstoffen im Reformat nicht vollständig ausgeschlossen,
aber die Kohlenwasserstoffkonzentration durch eine geeignete Regenerationsstrategie minimiert
werden. Für den Brenngaserzeuger wurde ein Packagingkonzept erstellt und schrittweise wei-
terentwickelt. Die zweite Entwicklungsstufe des Brenngaserzeugers wies eine Baugröße von
120 l inklusive Gasfeinreinigung auf. Durch das kompakte Packaging und durch den Einsatz
multifunktionaler Reaktoren als Startbrenner konnte die Startzeit des Brenngaserzeugers auf
etwa 30 Minuten reduziert werden.
Im zweiten Teil der Arbeit wurden auf Basis eines reformergeführten Regelungskonzepts Unter-
suchungen des Brenngaserzeugersystems im gekoppelten Betrieb mit Brennstoffzellen des Typs
LT-PEM und HT-PEM durchgeführt. Dazu wurden mit Hilfe eines stationären Systemmodells
in Matlab/Simulink® Betriebsparameter für den Gesamtsystembetrieb ermittelt. Im Anschluss
wurde der gekoppelte Betrieb aus Brenngaserzeuger und LT-PEM-Brennstoffzelle zunächst
mit annähernd schwefelfreiem Dieselersatzbrennstoff und danach mit logistischem Diesel un-
tersucht. Unter Verwendung von logistischem Diesel war ein deutlich schnellerer Anstieg der
Kohlenwasserstoffkonzentration im Reformat zu beobachten, der mit einem schnelleren Abfall
der Zellspannung einherging. Mit einem 79-Zellen-Stack des Typs LT-PEM wurde bei Einsatz
von annähernd schwefelfreiem Dieselersatzbrennstoff eine elektrische Leistung von 2,56 kW und
damit ein elektrischer Bruttowirkungsgrad von 26,6 % erreicht. Nachfolgende Untersuchungen
mit einer HT-PEM-Brennstoffzelle zeigten beim Betrieb mit logistischem Diesel trotz steigender
Kohlenwasserstoffkonzentration im Reformat keinen Abfall der mittleren Zellspannung.
Im Rahmen abschließender Systembetrachtungen erfolgte eine Abschätzung des Leistungsbedarfs
der parasitären elektrischen Verbraucher für den Startfall sowie für den Stationärbetrieb bei
einer Reformerleistung zwischen 2 kW und 10 kW. Ferner wurden Konzepte zur Umsetzung von
Anodenabgas entwickelt und untersucht. Für die Rückführung von Reformat zum Hauptbrenner
im Standby-Zustand der Brennstoffzelle wurden geeignete Betriebsparameter ermittelt. Eine
Bewertung von Zielgrößen für ein späteres Produkt zeigt den Beitrag dieser Arbeit insbesondere
für die Zielgrößen Startzeit, Wirkungsgrad und Leistung auf. Die Bewertung verdeutlicht gleich-
zeitig das Entwicklungspotenzial, das in einer Bedarfsreduzierung der parasitären elektrischen
Verbraucher liegt.
Die dargestellten Untersuchungen wurden im Rahmen der vom Bundesministerium für Wirt-
schaft und Technologie (BMWi) geförderten Projekte MÖWE II (Förderkennzeichen 0327724E)
und MÖWE III (Förderkennzeichen 03ET2052A) durchgeführt.





Abstract

Within the scope of this thesis, a contribution towards the development of a modular diesel-based
PEM fuel cell system for mobile power generation in the camping and yacht market segment
was carried out.
In the first part of the thesis, the fuel processor was studied with regards to its durability and
was developed further for the mobile target application in two optimization steps. During the
durability testing carried out with a sulfur-containing diesel surrogate, residual hydrocarbons in
the reformate gas could not be completely eliminated, but hydrocarbon concentration could
be minimized by means of reformer catalyst regeneration. For the fuel processor, a packaging
concept was derived and successively developed further. In the second stage of development, the
fuel processor showed a volume of 120 l including gas clean-up. Due to the compact packaging
and the use of multifunctional reactors as start-up burners, the start-up time of the fuel processor
was reduced to approximately 30 minutes.
In the second part of the thesis, investigations of the fuel processor in coupled operation with two
different LT-PEM and HT-PEM fuel cells were carried out on the basis of a reformer-managed
system control. For that purpose, operational parameters of the fuel cell system were determined
in a steady-state Matlab/Simulink® model based on a reference characteristic of the fuel cell.
Subsequently, coupled operation of the fuel processor and an LT-PEM fuel cell was investigated
using a nearly sulfur-free diesel substitute fuel as well as logistic diesel. For logistic diesel, a
significantly faster increase in the reformate hydrocarbon concentration was observed than for
the nearly sulfur-free diesel surrogate, resulting in a more rapid decrease in cell voltage. With
a 79-cell LT-PEM stack, an electrical output of 2.56 kW at a gross efficiency of 26.6 % was
achieved using the diesel surrogate. Subsequent investigations of a HT-PEM fuel cell exhibited
no decrease in cell voltage in spite of an increasing reformate hydrocarbon concentration for
logistic diesel operation.
For a concluding system analysis, the parasitic power load was estimated during system start-up
as well as steady-state operation between 2 kW and 10 kW. Furthermore, concepts for anode
off-gas conversion were developed and investigated. Suitable operating parameters for reformate
recycling to the main burner during fuel cell stand-by were determined. An assessment of
command variables for a future product demonstrates the contribution of this thesis, particularly
regarding start-up time, efficiency, and power output. At the same time, the assessment shows
the potential for development by means of a reduction of the parasitic power load.
The specified investigations were carried out within the scope of the research projects MÖWE II
(Ref.-No. 0327724E) and MÖWE III (Ref.-No. 03ET2052A), funded by the German Ministry of
Economics and Technology (BMWi).
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