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Quelle: IWE Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 2, 14.04.2013



CHP-Systeme (Brennstoffzellen-Heizgerat) ﬂ (I.I.
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Quelle: IWE Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 3, 14.04.2013



Brennstoffzellen-Heizgerate zur S(IT
Strom- und Warmeversorgung von Gebauden

PlugPower /GE HomeGen 7000

Brennstoffzellen-Typ: PEMFC

elektrische Leistung: 7 kKW

thermische Leistung: 10 kW

Spannung: 120/240 V @ 60 Hz

100/230 V @ 50 Hz
el. Nettowirkungsgrad: 36% (2 kW),
29% (7 kW)

Systemwirkungsgrad: >75%
Brennstoff: Erdgas (u.a.)
Gerauschpegel: 60dB @ 1 m

UWE Institut fur
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Quelle: PlugPower Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 4, 14.04.2013



Brennstoffzellen-Heizgerate zur

Strom- und Warmeversorgung von Gebauden

Nuvera

Brennstoffzellen-Typ:
elektrische Leistung:
thermische Leistung:
Spannung:

Systemwirkungsgrad:
Brennstoff:
Gerauschpegel:

[]W[E Institut fur
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Quelle: Nuvera

el. Nettowirkungsgrad:

PEMFC

5 kW

10 kW

120/240 V @ 60 Hz
100/230V @ 50 Hz
40 % (2 kW)

>75%

Erdgas (u.a.)
<70dB @ 1m

Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 5, 14.04.2013
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Brennstoffzellen-Heizgerate zur ﬂ("'
Strom- und Warmeversorgung von Gebauden

Hpower RCU Fuel Cell

Brennstoffzellen-Typ: PEMFC
elektrische Leistung: 4,5 kW
thermische Leistung: K.A.

Spannung: 100/120/220 V¢
el. Nettowirkungsgrad:  Kk.A.
Systemwirkungsgrad: K.A.

Brennstoff: Erdgas (u.a.)
Gerauschpegel: K.A.

UWE Institut fur
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Quelle: Hpower Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 6, 14.04.2013



Vaillant / Plug Power
PEM : 4,5 kW, /7 kW, + Zusatzbrenner S(IT
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Regelung
Interface

Zusatz- |
brenner '

Stack —

Wechsel- '
richter

Reformer —h

Vailant Brennstoffzellen-Heizgerat
Brennstoffzellen-Typ: PEMFC
elektrische Leistung: 1 -4,5kW,
thermische Leistung: 1,5 -7 kW4,
Zusatzbrenner: 50 kW

el. Nettowirkungsgrad: 35 - 40%

Movember 2000

Systemwirkungsgrad: > 80%
Brennstoff: Erdgas heute

UW@ Institut fur
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Quelle: Vailant Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 7, 14.04.2013



Vaillant PEMFC-Heizgerat

SAIT
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Anlage mit Brennstoffzellen-Heizgerdt
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Quelle: Vaillant Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 8, 14.04.2013



HGC Hamburg Gas Consult / Dais Analytic
PEM : 3 kW, / 8 kW, + Zusatzbrenner ﬂ(".
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Quelle: HGC Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 9, 14.04.2013



|datech Eta Gen 5
AT

sunll Common specificdations:

—

Fugl: MNatural Gas or Commerclal Grade LPG (7.5 - 27.5 mbarg)
sound Level: <b5 dB @ 1 meter
Dimensions (DxWxH): 104 x 755 175 cm: 417 x 307 X 69°
Welght (appradimate): 380 kg: 840 Ibs.
Temperature Eange: 2t0d0° C
Exhaust Tempearature: <50° C
Ventllatlon Requirsment: Must be vented to the outdoors
Operating States: On-ldle-Cff
Electricdl SpecifAcdtions:

Electrical: 0.5 KWe (Net minimum) - 4.6 KWe (Net maximurm)
Thermal: =70 KWth (Net) based on 40° Clnlet water temper ature
Mominal Output Voltage: 220 VAC @ 60 Hz, Single Phase

230 VAC @ 50 Hz
Electrical Qutput Turn Down Eatlo: 21

UWE Institut fur
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Quelle: Idatech Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 10, 14.04.2013



Solid Oxide Fuel Cell

Application ﬂ(".
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Traction

SECA

Solid State Energy
Conversion Alliance

| Luft APU

llll Elektrische
Netzkopplung

o auxiliary power units

Inverter

Erdgas

Brauchwasser

Heizung

industry military

fuel cell module
electrical energy for i

cars and trucks

automotive residential
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Quelle: IWE, Sulzer Hexis, Siemens Westinghouse, H.H. Dobbs ESOFC IV 2000, S.C. Singhal IEA workshop Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 11, 14.04.2013



Stationare SOFC-Systeme

AT
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Sulzer Hexis

FuelCell
Technologies

ZTek

Siemens

Rolls Royce

Leistung el. 1kwW 5kW 25kW 220kWhybrid 1MW hybrid 200kW
20kW Turbine Turbine
Leistung th. 2,5kW
Entwicklungs- Praxistest- Prototyp 25kW Module | 100kW/ 60kW Module
stand erfahrungen in 220kWhybrid/ konnen beliebig
mit Vorserien- Demonstra- 25kW/300kW kombiniert werden
anlagen tionsprojekten hybrld/250kW
getestet
Planung Ab 2006 K.A. 200kW hybrid | 250kW 2005 Prototypen
werden alte 500kW hybrid
durch neue
Gerate ersetzt
Marktreife Ab 2008 K.A. 2010 2010 K.A.
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Quelle: diverse Hersteller, Stand 2004

Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 12, 14.04.2013



BSZ - Systemtechnik ﬂ (I.I.

Sulzer HEXIS 1 kW SOFC-Heizgerat
e %=Luft
‘ccT)l 0 a Elektrische
o (08— —40 Netzkopplung
o |0 (]
S loE—R-10 —
% 0 1 DC/AC
~N IS 1 | Inverter
— Erdgas
-
% “l Brauchwasser
[, | Heizung
a8
n P.: 0,5 - 1 kW, 230 Vs,p,
- P,: 0,4 - 3 KW (+ 25 kW)

Warmespeicher: 200 |
vagaS nelektrisch: >25%
r]gesamt: >80 %

Brennstoff: Erdgas, Heizdl,
Biogas u.a.
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Quelle: Sulzer HEXIS Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 13, 14.04.2013



Sulzer-Hexis
1 KW SOFC-System AT
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Quelle: Sulzer Hexis Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 14, 14.04.2013



BSZ — Stacktechnologie
Sulzer HEXIS Stackkonzept ﬂ("l
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e ~ Anode
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Quelle: Sulzer HEXIS Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 15, 14.04.2013



Sulzer Hexis / Hoval
SOFC : 1 kW, /3 kW4, inkl. Zusatzbrenner -\ﬁ(“.

Karlsruher Institut fir Technologie

Sulzer Hexis HXS 1000 Premiere

Brennstoffzellen-Typ: SOFC
Betriebstemperatur: 950°C
elektrische Leistung: 1 kW
thermische Leistung: 2,5 kW
Zusatzbrenner: 12 — 22 KW
el. Nettowirkungsgrad: 25 — 30%
Systemwirkungsgrad: > 80%
Brennstoff: Erdgas

Installation von 55 Systemen in BW
durch die EnBW bis Ende 2004

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Sulzer Hexis Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 16, 14.04.2013



Hexis
Galileo — 2. Generation in 2005 ﬂ(".
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Brennstoffzelle

l elektrische Leistung: 1 kW max.
thermische Leistung: 2,5 kW max.
Zusatzbrenner: 20 kW
el. Wirkungsgrad: ca. 25-30%;
i (Ziel: > 30%)

Gesamtwirkungsgrad: ca. 85%
Brennstoffzellentyp: Sulzer Hexis SOFC

n Reformierung: Partielle Oxidation
Brennstoff: Erdgas
Abmessungen: 55 x 55 x 160 cm
Gewicht: 170 kg

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IWE Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 17, 14.04.2013



Sulzer Hexis
Vorseriensystem HXS 1000 / Galileo — 2. Generation in 2005 S(IT
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Controls,
Energy
Manager

SOFC, _
) Neuerungen :
Insulation
« Partielle Oxidation statt
Dampfreformierung
8| ¢ Warmetauscher mit
w|  Zusatzbrenner statt
Heat . separatem
Exchanger | Zusatzheizgerat
|  Kein integrierter
Fan Warmespeicher

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Sulzer Hexis Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 18, 14.04.2013



Fuel Cell Technologies AT
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3 installierte Systeme
Siemens Westinghouse Stacktechnologie
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Quelle: Fuel Cell Technologies Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 19, 14.04.2013



Kyocera / Mitsubishi-Materials AT
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K 1 kW _, HCHP SOFC-System : _
yocera L Kl e | 4 Mitsubishi 1 kW _, SOFC-System

Fuel : City Gas(Natural Gas)
Operation: Automatic

Start up: Combustion of fuel

Main Unit:

SOFC module, Controller,
power conditioner

and safety device

Module

Size:
(W) 700x (D) 480x(H)1000
Hot water tank: 100L

Design Your Energy fpmowee ’ < % < Terminal Box

P OSAKA GAS

UW[E Institut fur
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Quelle: IWE Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 20, 14.04.2013



CFCL

Spezifikationen Blue Gen
Elektrische Leistung:

Max. elektr. Wirkungsgrad:
Thermische Leistung:
Gesamtsystemwirkungsgrad:
CO2 Emissionen:
Abgastemperatur:
Verwendbares Wasser:
Larmpegel:
Umgebungstemperatur:
Luftzufuhrtemperatur:

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: CFCL

Thermal Power (W)
Thermische Leistung (W)

Thermal & Electrical Performance
Thermische & Elektrische Leistung
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60%
50%
40%
30%

20%

Net Electrical Efficiency (%)
Elektrischer Wirkungsgrad netto (%)

10%

0%
1000 1500 2000

Power (W) Wechselstromexport (W)

0 bis 2.000 W, einphasig: 230V £10% 50Hz

60 % bei 1.500

W Leistung (AC netto; unterer Heizwert)

ca. 300 W bis 1.000 W

bis zu 85 %
340 g/kWh
max 200 °C
max 1.1 L/h.

< 45 dBa
+1°C-+45°C
-20 °C - +45 °C

Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 21, 14.04.2013



IT-Infrastruktur bindelt dezentrale Erzeugungsanlagen
zu “Virtuellen Kraftwerken” ﬂ("l

Karlsruher Institut fur Technologie

Lastanforderung
Vertrage (1/4-stdl. MeRintervalle)

mindtlich:
P

prognostiziertes
Leistungsband

Leistungsfahrplan
1/4 Std. Tagesprofil

Sonst. KW Virtuelles Kraftwerk

Lokales Betriebsmanagement

Service, Stérungsdienst‘

I:>ist1 I:’res

soll

A

") basierend auf Warmebedarfsprognose

EM ... Erzeugungsmanagement

verteilte Brennstoffzellen

Warmebedarf
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Quelle: Siemens Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 22, 14.04.2013



|datech FCS 1200

UW[E Institut fir
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Idatech

Common Specifications:

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Fuel: Methanol/De-lonized water mix
Fuel Mix Consumption (@ 1 KW): 1.4 Liters/hr
Fuel Mix Consumption (idle): 0.2 Liters/hr
Fuel Capacity: 11.2 Liters
Sound Level: <55 dB @ 1 meter
Dimensions (Lx\WxH): 74 x 69 x 64 cm; 29" x 27" x 25
Weight (varies w/options): 77-84 kg; 170-185 Ibs.
Operating Temperature: 5to30° C
Storage Temperature: -20to 50° C
Exhaust Temperature: <50°C
Ventilation Requirement (indoor use): 70 Liters / sec

AC Model Specifications:

*

Continuous Output Power: 850 Watts (120 VAC or 240 VAC)

Peak Output Power (10 sec.):

True Sine Output
2000 Watts

Voltage Output: 120 VAC, +/- 5%, 60 HZ +/- 01%
or 240 VAC +/- 5%, 50 Hz +/- 01%

DC Model Specifications:™*

Continuous Output Power: 1000 Watts (48 VDC nominal)
Peak Output Power (1 min.): 2000 Watts (48 VDC nominal)
Voltage Range: 44,0 - 56.0VDC

* AC derating specifications are 17 W, 100 meters & 17 W/deg C =30
**DC de-rating specifications are 15 W, 100 meters & 15 W/deg € >30

Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 23, 14.04.2013
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ldatech ﬂ (I.I.
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Ay wetlde fiegering KaTedh
scaiahie poveer Soltkon

KaTech Modular Fuel Cell Systems
Continuous Cutpile Pover: 1 K and sboee
Poveer DLEpLIES: 12 t0 48 rominsl VOO

120VAL, 4+ - B, B0 HZ +/- 0%
or 200VALC, 4+ - 5%, B0 Hz +/- 0%

ound Levet <55 dB i@ 11 meter
FL Tspes: Warkous ligad fuss
Enclosures Imcdkoor & auedcor apckons 3eslake
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Quelle: IWE Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 24, 14.04.2013



SOFC-APU

AT
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fuel processing .

fuel ¥ unit {SOFC :
supply 2 .
. 2 E

: electrolyte .
exhaust—: ®
: vaporizer : | heat exchanger burner :

x .
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air .

supply Ffasnssmmmns ...........

/__\ water supply
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Quelle: Proc. of the 4 European SOFC Forum, European Fuel Cell Forum, S. 59 - 115, 2000 Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 25, 14.04.2013



SOFC-APU

AT
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— Spannung: 42V
Leistung: 5 kW,
Brennstoff: Benzin

Isalierung Reaktanden-Konditionlerung/
Abgas-Nachbehandlung
Benzin-Reformer
Benzineinspritzung
> : v ::- 3

Verfugbarkeit ab 2007

Luftdosierung
fiir SOFC

* Elektrische Leistung

Festoxid-Brennstoffzelle

(SOFC-Solid Oxide Fuel Cell) Lufigeblise

1 kW Generator: ~ 1,5 | Kraftstoff / 100 km
1 kW SOFC-APU: ~ 0,7 | Kraftstoff / 100 km

UWE Institut fur
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Quelle: BMW Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 26, 14.04.2013



SOFC APU
Delphi 1,5 kW SOFC APU (1. Generation) ﬂ(".

Brennstoffzellen-Stack
Erzeugung elektrischer Energie
aus Reformat (H, und CO)
Energie-RUckgewinnung
Restgasverbrennung,
Aufheizung Reaktionsluft

Hauptreformer
Aufheizung Stack,
Erzeugung von Reformat
(20%H,, 20%CO, 3%CH,,
Rest N,)

Mikroreformer
Start Hauptreformer

Reaktionsluft und
Kihlluft versorgung

UWE Institut fur
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Quelle: BMW Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 27, 14.04.2013



SOFC APU
Delphi DPS 3000D AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Endothermic Diesel Reformer with

i ¥
Gen 4 SOFC Stack integrated burner

Highly
integrated
manifold and
heat exchanger

: assembl
Desulfunzer ¥

Electronics and Controls
Module

DPS 3ODDD Fuel and Air Supply
3 kW net output power Systems

D< L PHII

UWE Institut fur
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Quelle: Delphi Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 28, 14.04.2013



SOFC APU
Delphi DPS 3000D AT
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Endothermic Diesel Reformer with

Gen 4 SOFC Stack integrated burner

Highly
integrated
manifold and
heat exchanger

Desulfurizer assembly

Electronics and Controls
Module

Fuel and Air Supply
Systems

» High quality, reliable power: 110 Vac andfor 12 Vpe
* High fuel efficiency: 40 to 50% higher than current gen set APUs
*» Low noise: <60 dBa at 3 meters
» Ultra-clean, near zero emissions:

o Meets Tier 4 Emissions standards for Non-Road Diesel

Engines

o For CO, less than 8 g/kWh

o For NMHC and NO,, less than 0.2 g/kWh
On-board reforming capability

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Delphi Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 29, 14.04.2013




SOFC APU
Delphi DPS 3000D

¢ First design engineered
specifically as a truck APU

¢ Internal desulfurizer for
LULSD

¢ ULSD cold-start capable

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Delphi

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

DELPHII

Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 30, 14.04.2013



SOFC APU
Delphi DPS 3000D

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

35 - 1.2
- 1.1
30 :
\ - 1.0
2
1+ 09 o
25 o
—_— 708 ¢
3 o
— 107 = —
}‘ 2{] = Q , -
(L) 2L o=f
— 106 £ =
Q 3 @®
G 5 05 2 2
— O
L5
Ll | +04 O
10 —
‘ 1 @
| 0.3 u:-
[ 1
5 / . 0.2
/ + 0.1
0 — ; ; 0.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Net Power (W)
sl Cclnhi APU Efficiency Gen Set Efficiency =il DPS300d A-Level Actual Effic.
s D |nhi A PU Fuel Consumption Gen Set Fuel Consumption e DPS3000D A-Level Actual Fuel

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Delphi

Vorlesung BBS 03 - BSZ-Systeme 2.pptx, Folie: 31, 14.04.2013



DACH I Workshog

AVL SOFC APU Generation |

STAND ALONE SOLID OXIDE FUEL CELL AUXILIARY POWER UNIT

380mm

i e |
- L]

Status: Feb. 2011, Design Freeze AVL APU GEN |

1.02 2071, Juergen Rechberger, AVL List GmbH

Design Targets:
= 3KW electrical power

= 10kW thermal power
= el. efficiency ~35%

=» Fuel: european road
diesel (< 10 ppm S)

= 75L, 60kg
= ~ 55dB(A) noise

Technology:

=» Solid Oxide Fuel Cell

=» anode-supported stack

> hot-gas anode recirculation
=>» auto thermal reforming

=» highly efficient radial-
blowers for media supply

=» system internal
regeneration approaches




REQUIREMENTS & DEVELOPMENT TARGETS

AVL GEN I
Operating Hours (E=0A): 12000 3000 h
Operating Hours (T=100T): 36000 - h
Deep Themmal Cycles (T<100TC): 300 50 -
Medium Themal Cycles (T=100T): 3000 500 -
RedOx Cycles @Operat. Temp 'V 30 10 -
RedOx Cycles to Ambient Temp. @ 5 - -
electr. Efficiency: 35 25 -
Heat up Time: 30 45 min
Maximum electrical Power: 3000 2000 w
Minimum electrical Power: 300 300 W
Sulphur Tolerance US (fuel): 15 10 ppm
Mass: 100 - kg
Volume: 100 - L

Operating hours

S porjes

= AVL APU GEN |

electr. Efﬁcienc\r' tart-up time

DACH Il Workshop, 23.02.2011, Juergen Rechberger




AVL SOFC APU — Packaging Concept
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Catalyst

Oxidation

rzer

Vapo

/

\

Stack

Reformer

Start-burner

Plate heat exchanger

mbH

-

r, AVL List (

erge

Cchib

en e

11, Juerg

230240

i
i

orksh

DACH IIW



