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• Projekt adressiert die Verwertung von Holzgas in Hochtemperaturbrennstoffzellen

• Projektziel: Gewährleistung eines sicheren und brennstoffoptimierten SOFC-

Stackbetriebes bei schwankender Brenngaszusammensetzung

• Methoden: Systemdiagnose durch NOVUM- Wechselrichter mit Online-

Impedanzspektroskopie als Basis eines Modulregelkonzepts

BMWi Projekt 03KB112

FlexSOFC
Verwertung biogener Schwachgase schwankender Qualität in 

SOFCs
Laufzeit 08/2016-07/2019

Kurzzusammenfassung
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1. Motivation

 Biomasse Vergasung und SOFC

2. Elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS) 

• Grundlagen

3. EIS Versuche am EVT

• Experimentelles Setup

• Messergebnisse

4. Fazit
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Biomasse Vergasung und SOFC –

Effiziente Möglichkeit der Kraft-Wärme-Kopplung

Wärme

• Brennstoffflexibel: Umsetzung kohlenstoffhaltiger Brennstoffe

• Hoher elektrischer Wirkungsgrad

• Integrierbares System mit vereinfachter Heißgasreinigung
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Biomasse Vergasung und SOFC –

Herausforderung

Wärme

Schwankende Gaszusammensetzungen führen

zu hoher Brennstoffausnutzung Degradation

State-of-health monitoring
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Elektrochemische Impedanzspektroskopie

Grundlagen

Impedanzspektroskopische Diagnostik an SOFC Stacks – Tobias Herrmann 08.12.2017
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1. Aufprägen eines Störsignals: 

𝑖 𝑡 = 𝑖0 cos𝜔𝑡
2. Messen der resultierenden

Spannung∶

𝑢 𝑡 = 𝑢0 cos 𝜔𝑡 + 𝜑 𝜔

3. Berechnen der Impedanz

𝑍 𝜔 = ⋯ =
= 𝑍(𝜔) 𝑒𝑗𝜑(𝜔)

= 𝑅𝑒 𝑍 𝜔 + 𝑗 𝐼𝑚 𝑍 𝜔

Variierende Frequenzen 𝜔
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Elektrochemische Impedanzspektroskopie

Grundlagen

Differenzierung zwischen verschiedenen Prozessen

Impedanzspektroskopische Diagnostik an SOFC Stacks – Tobias Herrmann 08.12.2017
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𝜔 → 0𝜔 → ∞

• Polarisationsverluste Rpol

(Dynamik physikalisch-

chemischer Prozesse)

• Gasdiffusionswiderstand

(𝜔 < 1 Hz)

Wie ist die aktuelle Verfügbarkeit an elektrochemisch aktiven Spezies?

Ohmsche Verluste

(Widerstand des 

Elektrolyt)
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Elektr. Beheizung

EIS Versuche am EVT
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Elektronische Last
Frequency 

Response Analyzer

Experimentelles Setup Gasregelstrecke Biosyngas

1 kW Hexis-Stack

Lastkreis

Messkreis
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EIS Versuche am EVT
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• OCV, 850 °C 

• 1.27 kW Erdgas

• 0.1 – 2000 Hz

• 40 Messungen

mit 2 Sinus Durchgängen

• 0.1 A Amplitude

𝑅𝑝𝑜𝑙,𝑚 ≈ 0.13 Ω

𝑅0≈0.13 Ω

𝑅𝑎 ≈ 0.03 Ω
• Begrenzte Aussagekraft ohne Referenz oder Vergleichsmessungen

 Messreihen mit Parametervariationen

Messergebnisse
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EIS Versuche am EVT
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• 200 W, 850 °C 

• Erdgas

• 0.13 – 10000 Hz

• 50 Messungen

mit 3 Sinus 

Durchgängen

• 0.12 A Amplitude

• Erhöhung des 

Erdgasstroms

um ca. 40 %

 Deutlicher Effekt auf

die Spektren

erkennbar

Messergebnisse
Variation des Brenngasvolumenstroms

1.27 kW  1.8 kW
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EIS Versuche am EVT
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Realteil

Temperatur steigt Temperatur fällt

 Starker Temperatureffekt in den mittel- und hochfrequenten Messungen

(Realteil)

Messergebnisse
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EIS Versuche am EVT
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Imaginärteil

 Starker Temperatureffekt in den hochfrequenten Messungen (Imaginärteil)

 Mit zunehmender Frequenz schwächt sich dieser ab

Messergebnisse
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EIS Versuche am EVT
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Imaginärteil

0.16 Hz

 Niederfrequente Messungen zeigen nur geringen Temperatureinfluss

 Spiegeln erhöhtes Angebot an Brenngas dar

Messergebnisse
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Fazit
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Biomasse / SOFC Systeme sind technisch machbar:

Brennstoffzellen wären ein idealer Partner der 

biogenen Vergasung

Eine Kernherausforderung bei der Integration ist die 

Überwachung des Betriebszustands

Impedanzspektroskopische Messungen sind auf

Stack-Ebene durchführbar und liefern plausible 

Ergebnisse

Die Interpretation und Verarbeitung der 

Messergebnisse ist Gegenstand der aktuellen

Forschung


