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Gebäude als intelligenter Netzknoten 
in der Versorgungsstruktur:
Experimentelle Untersuchungen  
an einer Wasserstoffkette

Durch die gezielte politische 
Förderung stieg seit dem Jahr 
2000 der Anteil der auf rege-
nerativen Ressourcen basie-
renden Energiequellen ste-
tig an. Im vergangenen Jahr 
erreichte deren Anteil an der 
Brutto-Stromerzeugung in 
Deutschland rund 20%, wobei 
der größte Anteil auf die Wind-
kraft zurückzuführen ist. Aber 
auch die solare elektrische 
Energienutzung verzeichnet 
durch die Förderung der ver-
gangenen Jahre einen rapiden 
Anstieg. Im vergangenen Jahr 
erreichte sie ein Rekordniveau 
von über 18.000 GWh an 
photoelektrisch gewandelter 
Energie (11.683 GWh im Jahr 
2010) [1]. Der zunehmende 
Anteil regenerativer Energie-
quellen geht naturbedingt 
mit einer steigenden volatilen 
Energieeinspeisung einher. 
Doch kann dies Probleme in 
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der Versorgungsnetzführung 
hervorrufen, die im ungüns-
tigsten Fall ein Abregeln der 
regenerativen Energieeinspei-
ser erforderlich macht. Ab ei-
ner Anlagengröße von 100 kW
sieht der Gesetzgeber ein 
„Einspeisemanagement“ vor, 
dass temporär die Einspei-
seleistung von erneuerbaren 
Energiequellen oder auch 
KWK-Anlagen reduziert [2].

Durch den weiteren Ausbau 
der Erneuerbaren Energien in 
allen Netzebenen wird sich 
dieses Problem verschärfen. 
Zusätzliche Netztrassen aus 
dem windstarken Norden in 
die südlichen Metropolre-
gionen Deutschlands wer-
den als eine Maßnahme zur 
Netzstabilisierung diskutiert. 
Eine weitere Möglichkeit zur 
Stützung der Netze ist der 
Ausbau von Speicherkapazi-
täten. Eine vom VDE durch-

geführte Studie [3] zeigt auf, 
dass durch die erhöhte Be-
reitstellung von regenerativer 
elektrischer Energie der Ein-
satz von Speichertechnolo-
gien notwendig wird. Es wird 
u.a. dargelegt, dass neben der 
großtechnischen Umsetzung 
von zusätzlichen Speicherka-
pazitäten auch eine verstärkte 
Anwendung von kleineren de-
zentralen Energiespeichern 
auf der Verteilnetzebene/Nie-
derspannungsebene, also vor 
Ort bei den Endverbrauchern 
denkbar wäre. Die lokale Nut-
zung elektrischer Energie, 
insbesondere  die Erzeugung, 
Speicherung und schließlich 
auch die Wandlung beim End-
verbraucher, wird zukünftig 
an Bedeutung gewinnen.

In diesem Kontext wurde in 
den vergangenen drei Jahren 
an der Ostfalia Hochschule, 
Campus Wolfenbüttel, am 
Labor für Elektrotechnik und 
regenerative Energietech-
nik das Forschungsvorha-
ben „Intelligente-Gebäude-
Energiesysteme“ (IGES) 
durchgeführt, dass sich insbe-
sondere auf der Verteilnetze-
bene mit den Themen der re-
generativen Energienutzung 
und -speicherung in einem 
Gebäudeumfeld auseinander-
gesetzt hat. In dem Vorhaben 
wurde davon ausgegangen, 
ein Gebäude als intelligenten 
Netzknoten im Versorgungs-
netz zu betrachten, der kon-
trolliert elektrische Energie 
aus dem öffentlichen Netz 
aufnimmt oder abgibt. Für 
die Koordination der einzel-
nen Erzeuger, Speicher und 
Verbraucher wurde ein Ener-
giemanagementalgorithmus 

entwickelt, dessen vorrangi-
ges Ziel die lokale Nutzung der 
erzeugten regenerativen Ener-
gie ist [4]. Dieser Algorithmus 
wird gegenwärtig weiterent-
wickelt, sodass zukünftig auch 
der thermische Energiebedarf 
im Gebäude berücksichtigt 
wird und der beispielsweise 
von einem Mikro-BHKW oder 
einer Wärmepumpe gedeckt 
werden kann. 

Die Fokussierung auf den 
Gebäudesektor ist damit mo-
tiviert, dass rund 25% des 
Netto-Stromverbrauchs in 
Deutschland diesem Bereich 
zuzuordnen sind [5]. Dieser 
beachtliche Anteil lässt da-
rauf schließen, dass die Eta-
blierung von intelligenten 
Versorgungsnetzstrukturen 
auf dieser Netzebene einen 
wesentlichen Beitrag für eine 
nachhaltige Energieversor-
gung leisten könnte. Der im 
Forschungsvorhaben vor-
gestellte Ansatz des intelli-
genten Netzknotens, lässt sich 
auf den aktuell diskutierten 
Plus-Energie-Gebäude Stan-
dard übertragen. Das Plus-
Energie Niveau ist erreicht, 
wenn sowohl beim Primär- als 
auch beim Endenergiebedarf 
ein Energieüberschuss in der 
Jahresbilanz für das Gebäu-
de ausgewiesen wurde [6]. 
Im Hinblick auf die Nutzung 
von elektrischer Energie muss 
dafür allerdings auch die Leis-
tungsbilanz eines Gebäudes 
im Tages-, Stunden-, bis zum 
Sekundenintervall berück-
sichtigt werden. Nur durch 
ein entsprechendes Manage-
ment kann ein Plus-Energie-
Gebäude einen Mehrwert für 
das elektrische Versorgungs-



Technische Trends und Normung

BHKS-Almanach 2012 61

netz generieren und somit 
als netzfreundlich bezeichnet 
werden [7]. Speichertechno-
logien nehmen hierbei eine 
Schlüsselposition ein, die eine 
zeitliche Entkopplung von Er-
zeugung und Bedarf ermögli-
chen. Es können dabei stati-
onäre Speicher im Gebäude 
oder auch mobile Speicher, 
Elektrofahrzeuge, in Betracht 
gezogen werden. Für beide 
Typen gilt, dass sie Teil des 
Energiemanagements eines 
Gebäudes und/oder des über-
geordneten Netzabschnittes 
werden müssen. Einzelne 
Gebäude können über Kom-
munikationstechnologien 
virtuell zusammengefasst und 
vom Netzbetreiber als aktiver 
Teilnehmer des Smart Grids 
angesprochen werden.

Speichersysteme
Heutzutage kommen für die 

stationäre elektrische Ener-
giespeicherung im Bereich 
von mehreren kWh überwie-
gend preisgünstige konventi-
onelle Bleisäure-Akkumula-
toren zum Einsatz. Zukünftig 
wären auch die gegenwärtig 
noch relativ teuren Lithium-
Akkumulatoren denkbar, die 
sich aber durch eine höhere 
gravimetrische Energiedichte 
von ca. 150…200 Wh/kg ge-
genüber 25…40 Wh/kg bei 
Bleibatterien auszeichnen [3]. 
Eine weitere Speichertechno-
logie, die zunehmender dis-
kutiert wird und auch für klei-
nere Einsatzbereiche denk-
bare wäre, ist die sogenannte 
Redox-Flow-Batterie. Eine 
Redox-Flow-Batterie zählt, 
wie der klassische Bleisäure-
Akkumulator, zu den elek-
trochemischen Energiespei-
chern, mit dem Vorteil, dass 
die Leistung unabhängig vom 
Energieinhalt skaliert werden 
kann. Die Leistung ist allein 
abhängig von der Größe des 
Energiewandlers, also von der 
aktiven Fläche der einzelnen 
Zellen und deren Anzahl. Die 
Energie wird in einem flüs-
sigen Elektrolyt gespeichert, 
der dem Energiewandler über 

ein Pumpensystem aus einem 
Tank zugeführt wird. Eine An-
passung der Energiemenge 
erfolgt lediglich über die Di-
mensionierung des Tankvo-
lumens. Im Rahmen eines ak-
tuellen Forschungsvorhabens 
(DESG-Dezentrale elektrische 
Speicher für Gebäude) wird 
am Labor für Elektrotechnik 
und regenerative Energie-
technik u.a. eine Vanadium-
Redox-Flow-Batterie aufge-
baut und im Zusammenspiel 
mit regenerativen Energieer-
zeugern für den Einsatz als 
dezentrale Speichereinheit im 
Gebäudebereich untersucht. 

Im kürzlich abgeschlos-
senen IGES-Forschungsvor-
haben wurde neben den klas-
sischen Bleisäureakkumula-
toren eine Wasserstoffkette als 
ein weiteres Speicherelement 
betrachtet, das aus einem 
Wasserelektrolyseur, einem 
Wasserstoffspeicher und einer 
Brennstoffzelle besteht. Wie 
beim Redox-Flow-System, 
handelt es sich dabei um einen 
elektrochemischen Speicher, 
der eine unabhängige Skalie-
rung von Leistung (Elektroly-

seur und Brennstoffzelle) und 
Energie (Gasspeicher) erlaubt. 
Wasserstoff als Energieträger 
bietet den Vorteil einer hohen 
Nutzungsflexibilität. Er kann 
für stationäre Anwendungen, 
beispielsweise für Brennstoff-
zellen oder Verbrennungs-
heizgeräte sowie für den mo-
bilen Einsatz in Fahrzeugen 
genutzt werden. In vielen 
Ländern wurden Förderpro-
gramme initiiert [8], um diese 
Technologie als einen wesent-
lichen Bestandteil der zukünf-
tigen Energieversorgung zu 
etablieren. Wasserstoff hat das 
Potenzial, eine wichtige Rolle 
beim Speichern von großen 
Mengen an elektrischer Ener-
gie, beispielsweise aus Wind-
parks, einzunehmen. Es ist 
dadurch möglich, die Variati-
on der regenerativ erzeugten 
Leistung auszugleichen [3, 9]. 
Neben der großtechnischen 
Anwendung könnte die Was-
serstofftechnologie auch in 
kleineren Energiesystemen 
netzgekoppelt oder autark in 
Gebäuden eingesetzt werden. 
Allerdings sind kleine dezen-
trale Systeme zur Wasserstoff-

erzeugung gegenwärtig noch 
weit von einer Wirtschaftlich-
keit entfernt. Brennstoffzel-
len-Heizgeräte hingegen wer-
den bereits für Wohngebäude 
in ersten größeren Feldtests 
eingesetzt [10]. Der für den 
Betrieb der Brennstoffzellen 
benötigte Wasserstoff wird 
über Erdgas reformiert, das 
aus dem Gasnetz entnommen 
wird. Im IGES-Projekt hin-
gegen wird der Ansatz einer 
dezentralen Wasserstoffer-
zeugung durch einen von re-
generativen Energieerzeugern 
gespeisten elektrolytischen 
Wasserstofferzeuger – „Elek-
trolyseur“ – verfolgt. 

Ostfalia Energiepark 
Abbildung 1 zeigt den aktu-

ellen Aufbau des regenerativen 
Energieparks an der Ostfalia 
Hochschule in Wolfenbüttel. 
Bei den Anlagen wurden be-
wusst Mikro-Energieerzeuger 
im Bereich einiger Kilowatt 
ausgewählt, wie sie im Wohn-
gebäudebereich oder in klei-
neren Gewerbegebäuden ein-
gesetzt werden können. 

Abb. 1: Regenerativer Energiepark am Labor für Elektrotechnik und regenerative Energietechnik.
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Alle Komponenten sind über 
eine Umschaltbox (Automatic 
Switch Box) und einen Netz-
koppelschalter mit dem Öf-
fentlichen Versorgungsnetz 
verbunden. Durch Trennen 
des Schalters kann das Ener-
giesystem in den Inselbetrieb 
überführt werden, in dem das 
Batteriesystem die Regelung 
von Spannung und Frequenz 
übernimmt. Hervorzuheben 
sei an dieser Stelle, die Modula-
rität des Anlagenaufbaus. Jede 
Komponente kann einzeln auf 
die Umschaltbox geschaltet 
werden. Dadurch können ver-
schiedene Anlagenkonstellati-
onen untersucht werden. Für 
die Betrachtung von realis-
tischen Lastszenarien werden 
drei programmierbare, elek-
tronische Lastmodule einge-
setzt, die ein Abfahren von ge-
messenen oder modellierten 
Lastprofilen mit einer hohen 
zeitlichen Auflösung ermögli-
chen.

Neben der energietech-
nischen wurde auch eine ef-
fiziente kommunikative Ver-
netzung der einzelnen Anla-
gen umgesetzt. Zum Einsatz 
kommt das aus der Gebäu-
detechnik stammende LON 
(Local-Operating-Network) 
Bussystem. Jeder Einspei-
ser und Verbraucher ist mit 
einem LON-fähigen Energie-
zähler ausgestattet, der mit 
einer sekündlichen Abtastrate 
die Messdaten an einen OPC-
Server (OLE for Process Con-
trol) überträgt. Ein OPC-Client 
archiviert die Messdaten in 
einer SQL-Datenbank. Ne-
ben den energietechnischen 
Messdaten werden über Wet-
terstationen auch die Um-
weltbedingungen erfasst. Die 
kontrollierbaren Einspeiser 
(BHKW und Brennstoffzelle) 
und Speicher (Elektrolyseur 
und zukünftig die Redox-Flow-
Batterie) sind darüber hinaus 
mit einer Steuerung (SPS) aus-
gestattet, deren Funktion das 
Ansteuern bzw. das Regeln der 
abgegebenen oder der aufzu-
nehmenden Leistung ist.

Wasserstoffkette 
Eine wesentliche Zielset-

zung des IGES-Forschungs-
vorhabens war die Betrach-
tung einer Wasserstoffkette 
als Speicherelement. Wie in 
Abbildung 2 dargestellt, wird 
der Elektrolyseur über die 
regenerativen elektrischen 
Energiequellen versorgt. Der 
erzeugte Wasserstoff wird in 
einem Druckbehälter gespei-
chert und kann in Bedarfs-
zeiten über die Brennstoffzel-
le verstromt werden. 

Der Gesamtwirkungsgrad 
des Wandlungsprozesses be-
trägt je nach Betriebspunkt 
zwischen 20% und 25% und 
sollte nur bei einem Über-
schuss an elektrischer Energie 
als Speicher herangezogen 
werden.

Das Prinzip einer alka-
lischen Elektrolysezelle ist in 
Abbildung 3 illustriert. Eine 
reale Anlage besteht aus ei-
ner Reihe solcher Zellen, die 
zu einem Zellenstapel, dem 
sogenannten „Stack“, zu-
sammengeschaltet sind. Als 
Elektrolyt wird eine Kalium-
hydroxid-Lösung (25…35%) 
eingesetzt.

Durch das Anlegen einer 
Gleichspannung an die Elek-
troden fließt ein Strom durch 
den Elektrolyten und ein io-
nendurchlässiges Diaphrag-
ma. An der Kathode werden 
Elektronen aufgenommen 
und Wasser in gasförmigen 
Wasserstoff und Hydroxid-
ionen zerlegt, die durch das 
Diaphragma zur Anode wan-
dern. An der Anode werden 
die Hydroxidionen zu gasför-
migem Sauerstoff oxidiert. Die 
chemischen Reaktionsglei-

Abbildung 2: Regenerative Wasserstoffkette.

Abb. 3: Prinzipieller Aufbau einer einzelnen Elektrolysezelle.

chungen an Kathode (I) und 
Anode (II) lassen sich folgen-
dermaßen beschreiben [11]:

Der im IGES-Forschungs-
vorhaben eingesetzte alka-
lische Elektrolyser der Firma 
AccaGen besteht aus 50 Zellen 
mit einer aktiven Zellfläche 
von 105,68 cm². Vorteilhaft 
bei der Anlage ist das Druck-
niveau von 30 bar unter der 
die Elektrolyse stattfindet. Da-
durch kann der Wasserstoff bis 
zu diesem Druck in einem Fla-

schenbündel (max. 18 Nm³) 
gespeichert werden. Des Wei-
teren kann über eine analoge 
Schnittstelle der Elektrolyse-
strom und damit die Produkti-
onsrate des Elektrolyseurs im 
Bereich von 10%...100% vari-
iert und an eine schwankende 
Einspeiseleistung angepasst 
werden. Abbildung 4 zeigt das 
vereinfachte Anlagenschema.
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Als zentrales Element ist in 
Abbildung 4 der Elektrolyser 
dargestellt. Über die Strom-
versorgung wird Drehstrom-
leistung aus dem Energiepark 
in Gleichspannung gewan-
delt und an die Elektroden 
des Elektrolyseurs gelegt. In 
dem Stack erfolgt die elek-
trolytische Zersetzung des 
Wassers und die entstehen-
den Gase strömen jeweils in 
einen Flüssigkeitsseparator. 
In diesen Behältern erfolgt die 
Trennung der Gase vom Elek-
trolyten. Der erzeugte Sauer-
stoff wird an die Umgebung 
abgeführt und nicht weiter 
verwendet. Der Wasserstoff 
wird hingegen einem Gasauf-
bereitungsprozess zugeführt, 
in dem eventuell vorhandener 
Restsauerstoff entfernt und 
das Gas getrocknet wird. Am 
Austritt der Anlage verfügt der 
Wasserstoff über eine Reinheit 
von 99,99% sowie einen Tau-
punkt von -50°C. Dieses Gas 
wird anschließend über eine 
Leitung in den Speicher oder 
auch direkt zur Brennstoffzel-
le geleitet. Das bei der Elektro-
lyse zersetzte demineralisierte 
Wasser wird verbrauchsab-
hängig über Pumpen dem 
Prozess zugeführt. 

Die Automatisierung der 
Anlage erfolgt über eine SPS, 
die sämtliche Prozesswerte 
aufbereitet. Über eine Ether-
net-Schnittstelle können 
diese Daten über Client-Pro-
gramme abgerufen werden. 
Für eine bessere Bilanzierung 
wurde zusätzliche Messtech-
nik installiert, u.  a. ein Mas-
senstromsensor, der den re-
alen bzw. den nutzbaren Volu-
menstrom erfasst. Dieser Sen-
sor wird über eine zusätzliche 
SPS ausgelesen, die in das 
LON-Netz eingebunden ist. 
Als zentrale Datenerfassung 
wird ein LabVIEW-Programm 
benutzt, das über eine Ether-
net-Verbindung auf beide 
Steuerungen zugreift.

Eine für die Rückverstro-
mung des Wasserstoffs einge-
setzte Nexa1200 Brennstoff-
zelle ist, wie in Abb. 1 darge-

Abb. 4: Vereinfachtes Anlageschema des Elektrolyseurs.

stellt, über einen Wechselrich-
ter an den Energiepark ange-
schlossen. Der Wechselrichter 
verfügt über eine Kommuni-
kationsschnittstelle, sodass 
die Brennstoffzelle über das 
LON-Netz angesprochen wer-
den kann. Die Leistungsabga-
be der Brennstoffzelle kann 
im Bereich von 0…1.000  W in 
Abhängigkeit des elektrischen 
Energiebedarfs vom Energie-
management geregelt werden.

Experimentelle  
Untersuchungen 

Bislang lag das Hauptau-
genmerk der Untersuchungen 
auf dem Zusammenspiel der 
Komponenten der Wasser-
stoffkette, die im Folgenden 
anhand des statischen und 
dynamischen Betriebsver-
haltens vorgestellt werden. 
Die Anlage kann in einem 
automatischen oder in einem 
manuellen Modus betrieben 
werden. Im Automatik-Mode 
arbeitet die Anlage abhän-
gig vom Speicherdruck. Wird 
ein definiertes Druckniveau 
unterschritten, startet die 
Anlage und produziert solan-
ge Wasserstoff, bis der fest-
gelegte maximale Speicher-

druck erreicht ist. In diesem 
Betriebsmodus kann über ein 
Bedienpanel an der Anlage 
die Produktionsrate verstellt 
werden. Im manuellen Modus 
ist die Anlage darüber hinaus 
über die analoge Schnittstel-
le im Produktionsbereich von 
10…100% regelbar. Unabhän-
gig vom gewählten Betriebs-
modus wird durch die interne 
Steuerung der Elektrolysepro-
zess geregelt. Darunter zählen 

beispielsweise das Start-Ver-
halten, der Druckausgleich 
zwischen den beiden Elektro-
lytbehältern, die Zufuhr von 
Wasser oder die Stack-Tempe-
ratur. Abbildung 5 illustriert 
das Anfahrverhalten des Elek-
trolyseurs. Das Diagramm 
zeigt den Stack-Strom (rot) 
und den Systemdruck (grün) 
in den einzelnen Zuständen 
des Hochlaufprozesses. 

Abb. 5: Startverhalten der Elektrolyseanlage: I) Ventilations-, II) 

Druckaufbau- und III) Produktionszustand. Die Produktionsrate wur-

de auf 100 % (56A) eingestellt.



64 BHKS-Almanach 2012

Im Ruhezustand ist der 
Elektrolyseur mit Stickstoff 
inertisiert. Dieser wird beim 
Start mit einer geringen elek-
trischen Leistungszufuhr 
durch den dabei produzierten 
Wasserstoff aus der Anlage 
gespült (vgl. Abschnitt I in 
Abb.  5). In Abschnitt II wird 
der Systemdruck aufgebaut, 
wobei zunächst der Stack-
Strom auf 22,5 A eingestellt, 
der dann auf 49 A erhöht wird. 
Sobald ein Systemdruck von 
25 bar erreicht wird, wechselt 
die Anlage in den Zustand 
„Produktion“, und der Strom 
wird auf die eingestellte Pro-
duktionsrate von 100% (56  A) 
erhöht (vgl. Abschnitt III). 
Die Druckschwankungen in 
Abschnitt III werden verur-
sacht durch einen Druckaus-
gleich zwischen den beiden 
Gasseparatoren. Der erzeugte 
Sauerstoff wird nicht kontinu-
ierlich sondern durch perio-
disches Öffnen eines Ablass-
ventils abgeführt.

Abbildung 6 zeigt den 
Strom- und Spannungsver-
lauf sowie die Temperaturent-
wicklung des Elektrolyseurs. 
Der zugeführte Strom wird 
von dem AC/DC-Wandler ge-
regelt, die Klemmspannung 
stellt sich dabei entsprechend 
der Innenwiderstände ein.

Für die Erzeugung von 
einem Mol Wasserstoff durch 
die Elektrolyse von Was-
ser wird eine Energie von 
285,86 kJ (entspricht der Stan-
dardbildungsenthalpie von 
Wasser bzw. dem Brennwert 
von Wasserstoff unter Stan-
dardbedingungen, �H°298) be-
nötigt. Davon müssen 237,2  kJ
in Form von elektrischer Ener-
gie und 48,6 kJ thermischer 
Energie zugeführt werden. 
Wird der thermische Ener-
gieanteil ebenfalls aus einer 
elektrischen Energiezufuhr 
gedeckt, folgt daraus eine 
elektrische Gesamtenergie-
menge von 285,86 kJ. Über das 
Faraday’sche Gesetz kann da-
raus die theoretisch benötigte 
Spannung (thermoneutrale 

Abb. 6: Strom- und Spannungsverlauf sowie die Temperaturentwicklung während der Start- und Produk-

tionsphase (Produktionsrate = 100%). Nach ca. 80 Minuten hat die Anlage eine mittlere Betriebstem-

peratur von 75 °C erreicht. Der Kühlkreislauf wird über einen Zweipunktregler angesprochen und hält 

dieses Temperaturniveau (ab Minute 105).

Spannung Uth) für die Elek-
trolyse von Wasser berechnet 
werden [12]:

Mit n = 2 (Anzahl der Elektro-
nen die pro Wasserstoffmole-
kül benötigt werden)
und F = 96485 As/mol
(Faradaykonstante)

Dies würde bei einem 50 
Zellen-Stack eine theoretische 
Spannung von 74 V ergeben. 
Wie aus Abb. 6 ersichtlich, ist 
diese bei einem realen System 
deutlich größer. Zu Beginn der 
Messung beträgt die Stack-
Spannung in der Produkti-
onsphase 123 V, daraus folgt 
eine Zellspannung von 2,46 V. 
Es ist auch zu erkennen, dass 
sich ein Anstieg der Stack-
Temperatur auf die notwen-
dige Spannung auswirkt, die 
sich stetig reduziert. Dies ist 
durch die Temperaturabhän-
gigkeit der Leitfähigkeit des 
Elektrolyten und der leiten-
den Materialien begründet. 
Nach ca. 85 Minuten hat die 
Anlage eine Betriebstempera-
tur von ca. 75   °C erreicht und 

die Stack-Spannung beträgt 
im Mittel insgesamt 107 V bzw. 
2,14 V pro Elektrolysezelle. 
Aus dem Verhältnis der ther-
moneutralen Spannung zur 
realen Zellenspannung UZelle

lässt sich der Spannungswir-
kungsgrad U des Elektroly-
seurs berechnen [13]:

Die erzeugte Wärmemenge 
Q
·
 kann aus der Anzahl der 

Zellen (n), der Spannungsdif-
ferenz zwischen UZelle und Uth

sowie dem Stackstrom IStack

berechnet werden:
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Die freigesetzte Energie-
menge wird in den ther-
mischen Massen des Stacks 
und des Elektrolyten gespei-
chert bzw. teilweise über Wär-
meleitung an die Umgebung 
abgegeben. Über einen Kühl-
kreislauf wird die Stack-Tem-
peratur auf einer mittleren 
Temperatur von 75 °C gehal-
ten. Im DESG-Forschungsvor-
haben wird u.a. ein Konzept 
zur Abwärmenutzung für den 
Gebäudebereich entwickelt, 
welches die Gesamteffizienz 
des Prozesses steigern würde.

Abbildung 7 verdeutlicht 
den Einfluss der Temperatur 
auf die Leistung. Zu Beginn 
der Produktionsphase (Ab-
schnitt III) wird noch eine 
Leistung von 6.898 W benö-
tigt, bei Erreichen der Be-
triebstemperatur liegt diese 
im Mittel bei 5.900 W. Daraus 
folgt, dass im kalten Zustand 
ca. 17% mehr elektrische Leis-
tung benötigt wird. Im Ab-
schnitt IV befindet sich die An-
lage im Zustand „Stand-by 2“ 
und kann jederzeit wieder 
in den Produktionszustand 
überführt werden. Des Weite-
ren ist in Abb. 7 zu erkennen, 
dass die Stack-Temperatur, 
bedingt durch die Wärmelei-
tung an die Umgebung, im 
Zustand „Stand-by 2“ schnell 
abfällt. Die Umgebungs- bzw. 
die Raumtemperatur betrug 
bei dem Versuch 10  °C. Diese 
schnelle Absenkung wirkt sich 
beim erneuten Einschalten 
des Elektrolyseurs negativ auf 
den Leistungsbedarf aus. Es 
ist daher sinnvoll, den Stack 
teilweise zu isolieren, damit 
die Temperatur besser gehal-
ten werden kann. Hierzu sol-
len im DESG-Projekt gezielte 
Untersuchungen erfolgen.

Für eine bessere Abschät-
zung der Leistungsfähigkeit 
der Anlage wurde für unter-
schiedliche Produktionsraten 
der Volumenstrom über einen 
gewissen Zeitraum erfasst 
und gemittelt. 

Abbildung 8 zeigt die Kenn-
linien des gemittelten und des 

Abb. 7: Versuchsreiche mit einer Produktionsrate von 100  % (56A). In Grün ist die Leistung dargestellt. Es 

ist deutlich die Temperaturabhängigkeit ersichtlich. 

Abb. 8: Der theoretische und gemessene Volumenstrom für unterschiedliche Produktionsraten des  

AccaGen Elektrolyseurs.

theoretisch möglichen Norm-
volumenstroms, der über das 
Faraday’sche Gesetz anhand 
der Stromstärke berechnet 
wurde. 

Die deutlich erkennbare in 
etwa gleichbleibende Diffe-
renz zwischen dem theore-
tisch möglichen und dem ge-
messenen Volumenstrom ba-
siert auf Verlusten, die bei der 
Elektrolyse entstehen, sowie 
auf einer konstanten Wasser-

stoffmenge, die für eine Gas-
analyse (zur Bestimmung des 
Restsauerstoffanteils im Was-
serstoff ) und zur Regenerati-
on der Silcagel-Trockner ver-
wendet wird. Dieser Eigenbe-
darf ist in Abbildung 7 durch 
den Druckabfall in Abschnitt 
IV erkennbar. Für die energe-
tische Bewertung eines Elek-
trolyseurs wird häufig das Ver-
hältnis der Energiemenge des 
produzierten Wasserstoffs zur 
dafür benötigten elektrischen 

Energie gebildet [15]. Für den 
AccaGen Elektrolyseur wird 
bei einer Produktionsrate 
von 100% beispielsweise ein 
energetischer Wirkungsgrad 
von ca. 52  % bezogen auf den 
Brennwert ermittelt.

Im Zusammenspiel mit re-
generativen Energieeinspei-
sern ist das dynamische Ver-
halten eines Elektrolyseurs 
von besonderem Interesse. 
Dabei sollte beachtet werden, 
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dass sich eine stark fluktu-
ierende zugeführte Leistung 
negativ auf die Betriebsweise 
eines Elektrolyseurs oder ei-
ner Brennstoffzelle auswirkt 
und somit zu Leistungseinbu-
ßen und einer verminderten 
Lebenszeit führen kann [14]. 
Es ist daher auch aus diesem 
Grund sinnvoll, eine Wasser-
stoffkette in Kombination 
mit einem Kurzeitspeicher zu 

Abb. 9: Regenerative Einspeiseleistung (blau) des Energieparks am 12. Juni 2010 zwischen 12:00 Uhr 

und 13:00 Uhr. Die Leistung wird in einen niederfrequenten, das Stellsignal für den Elektrolyseur (grün), 

und einen hochfrequenten Leistungsanteil (rot) separiert. 

Abb. 10: Antwortverhalten des Elektrolyseurs auf das Leistungsstellsignal (grün). Die gemessene DC-

Leistung (magenta) kann der Leistungsvorgabe sehr gut folgen. Sobald das Leistungsangebot ausrei-

chend ist, wird der Strom vom AC/DC-Wandler geregelt (Sprung um ca. 12:02 Uhr) und wird auf max. 56 

A begrenzt. Um 12:40 Uhr und 13:00 Uhr wird der Strom ebenfalls auf 56 A begrenzt. Die überschüssige 

elektrische Energie wurde an das Versorgungsnetz abgeführt.

betreiben, der schnelle Leis-
tungsänderungen kompen-
siert. 

Das im IGES-Forschungs-
vorhaben umgesetzte Ener-
giemanagement zerlegt das Si-
gnal des Leistungsmesswertes 
mithilfe  eines Tiefpass-Filters 
in zwei Anteile. Das gefilterte 
niederfrequente Messsignal 
stellt das Stellsignal für den 
Elektrolyseurs dar, die hoch-

frequente Komponente mit 
hohen Leistungsgradienten 
wird entweder vom Versor-
gungsnetz oder im Fall des 
Inselbetriebs vom Batteriesys-
tem aufgenommen. Abbil-
dung 9 zeigt den Leistungs-
verlauf der regenerativen Ein-
speiser des Energieparks mit 
einer sekündlichen Abtastrate 
sowie die gefilterten nieder-
frequenten Leistungsanteile 

an einem sonnigen und win-
digen Junitag zwischen 12:00 
Uhr und 13:00 Uhr.

Das in Matlab/Simulink im-
plementierte Energiemanage-
ment kommuniziert mit einer 
Abtastrate von 1 Sekunde über 
eine OPC-LON-Schnittstelle 
mit der SPS, die das Stellsignal 
über die analoge Schnittstel-
le an die Steuerung des Elek-
trolyseurs überträgt. Abbil-
dung 10 zeigt das Antwortver-
halten des Elektrolyseurs für 
den in Abbildung 9 illustrier-
ten Leistungsverlauf. 

Es ist zu erkennen, dass der 
Elektrolyseur dem Stellsignal 
gut folgen kann. Es sind nur 
minimale Abweichungen er-
kennbar. Bei Erreichen des 
maximalen Stroms von 56 A 
wird die überschüssige Leis-
tung an das Versorgungsnetz 
oder den Batteriespeicher ab-
gegeben. Durch das Energie-
management werden keine 
großen Leistungsgradienten 
auf die Anlage übertragen. 
Die maximale Stellsignalän-
derung im Produktionsmodus 
beträgt +-75 W/s.

In einem weiteren Versuch 
wurde die regenerative Ein-
speiseleistung direkt als Stell-
signal an die SPS übergeben. 
Das Reaktionsverhalten der 
Anlage auf das ungefilterte 
Signal ist in Abbildung 11 dar-
gestellt.

Der Leistungsverlauf in Ab-
bildung 11 ist deutlichen Fluk-
tuationen unterworfen. Es 
wird ersichtlich, dass der Elek-
trolyseur diesem Leistungsan-
gebot gut folgen kann. Eine 
Auswirkung auf die Betriebs-
weise konnte nicht festgestellt 
werden. Der größte messbare 
Leistungsgradient betrug für 
den in Abbildung 11 gezeigten 
Leistungsverlauf -1.575 W/s. 
Für eine bessere Darstellung 
des Antwortverhaltens ist in 
Abbildung 12 das Zeitfenster 
von 12:10 Uhr bis 12:12 Uhr 
illustriert.
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Die Reaktionszeit des Elek-
trolyseurs beträgt nur wenige 
Sekunden und ist in der Lage, 
einem stark fluktuierenden 
Leistungsangebot zu folgen. 
Allerdings kann sich diese 
Betriebsweise negativ auf die 
Lebenserwartung der Anlage 
auswirken und sollte nicht 
über längere Zeiträume ange-
wendet werden. 

Schlussfolgerungen  
und Ausblick

Dieser Artikel präsentiert ex-
perimentelle Untersuchungen 
an einer Wasserstoffkette, die 
im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens durchgeführt wur-
den. Dabei liegt der Fokus auf 
dem Betriebsverhalten eines 
alkalischen Elektrolyseurs 
im Zusammenspiel mit stark 
fluktuierenden regenerativen 
Energieeinspeisern. Die vor-
gestellten Ergebnisse zeigen, 
dass sich durch ein Energie-
management die Leistungs-
aufnahme eines kommerzi-
ellen Elektrolyseurs an das 
regenerative Energiedargebot 
gut anpassen lässt und dieser 
ein gutes Reaktionsverhalten 
aufweist. Es wird dabei sicher-
gestellt, dass die Anlage nicht 
mit zu großen Leistungsgra-
dienten belastet und somit 
kontinuierlicher und scho-
nender betrieben wird. Diese 
Betriebsweise erfordert aller-
dings, insbesondere im In-
selbetrieb, eine Kombination 
mit einem elektrischen Kurz-
zeitspeicher, der die hoch-
frequenten Leistungsanteile 
der regenerativen Einspeiser 
kompensiert. Im Netzparallel-
betrieb wird dieser Anteil vom 
Versorgungsnetz aufgenom-
men.

Die Untersuchungen ha-
ben auch ein Optimierungs-
potenzial am Anlagenaufbau 
aufgezeigt, das eine bessere 
Effizienz bei einer intermittie-
renden Betriebsweise ermög-
lichen würde. Beispielsweise 
würde sich eine Isolierung 
des Stacks positiv auf den Ge-
samtwirkungsgrad auswirken, 
bei kurzzeitigen Betriebspau-

sen könnte die Temperatur 
besser gehalten werden und 
der Leistungsbedarf beim 
Wiederanfahren würde sich 
erheblich reduzieren.

Eine Zielsetzung des aktu-
ellen DESG-Forschungsvor-
haben ist u.  a. eine Konzept-
entwicklung zur Nutzung der 
thermischen Energie einer 
Wasserstoffkette, welche eine 
Steigerung der Gesamteffizi-
enz ermöglichen würde. Da-
rüber hinaus werden diesem 
Vorhaben unterschiedliche 
elektrische Speicher evaluiert, 
die im Gebäudesektor An-
wendung finden könnten. Die 
Entwicklungen aus dem IGES-
Projekt werden hierbei aufge-
griffen und auf unterschied-
liche Speichertechnologien 
übertragen. Die Gebäude wer-
den durch die Kopplung von 
regenerativen Energiequellen, 
Energiespeichern und Infor-
mationstechnik zu einem in-
telligenten Netzknoten, der 
für Netzdienstleistungen in 
einem Smart Grid zur Verfü-
gung steht. 

Der Einsatz einer Wasser-
stoffkette erweist sich bisher 
als noch nicht wirtschaftlich 
gegenüber anderen Spei-
chertechnologien. Allerdings 
bietet die Wasserstofftech-
nik zum einen das Potenzial, 
große Energiemengen zu spei-
chern und zum anderen auch 
die Möglichkeit, als sauberer 
Energieträger für thermische 
oder mobile Anwendungen 
zur Verfügung zu stehen. �
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