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BSZ-Systementwurf

Batterie- und Brennstoffzellensysteme
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BSZ-Systeme - Baugruppen

IWE

• Stackmodul / Hotbox

• Brenngasversorgung

• Entschwefelung

• (Vor-) Reformierung

• Luftzudosierung bei partieller Oxidation

• Wasserdampferzeugung und -zudosierung bei (interner) Reformierung

• Anodenabgas-Rezirkulation

• Luftversorgung

• Verdichter, Gebläse

• HT-Wärmetauscher

• Startbrenner / el. Luftvorwärmung

• Nachverbrennung

• Wärmeauskopplung, HT- und LT-Wärmetauscher

• DC/DC-Wandler, Wechselrichter
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Brennstoffaufbereitung für verschiedene BSZ-Typen

B.C.H. Steele, Nature ‘99

flüssige 
Brennstoffe

Brenngase

Vergasung

Entschwefelung

BG-Reformierung/
partielle Oxidation
H2,CO und CO2

Shiftreaktion
H2 und CO2

selektive Oxidation
von CO

PAFC
(CO < 5%)

PEMFC
(CO < 10 ppm)

MCFC
thermisch integrierte

BG-Reformierung

SOFC
thermisch integrierte

BG-Reformierung

Brennstoffzellentypen

800 bis
1000 °C

650 °C

200 °C

80 °C

500 bis
800 °C

250 bis
350 °C

CO2-
Entfernung

AFC
(CO2 < 5%)

60 °C

< 150 °C
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SOFC-System

Siemens

5

Luft

Ver-
dampfer

Brenngas

Wasser

Nahwärme
(Rücklauf)

Kathode

Anode

Wärme-
tauscher

Wärme-
tauscher

(Vor-)
Reformer

Nach-
brenner

Abgas

QVorreformierung

Tein,Kathode

Tein,Anode

Taus,Kathode

Taus,Anode

PVerdichter

Verluste im Stack → Wärmeproduktion

Wärmeabfuhr über
• Wärmeverluste (Isolation)
• Kühlluft (Taus,Kathode - Tein,Kathode ~ 100 ... 200 K)
• interne Reformierung

Wärmebedarf für
• Luftvorwärmung
• (Vor-)Reformierung (extern)
• Verdampfer

Nahwärme
(Vorlauf)

25°C 650°C 850°C
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SOFC Brennstoffzellenheizgerät
(Mögliche) Verschaltung der Komponenten

IWE

Wärmetauscher HT
∆pAbgas=20mbar
∆pLuft=20mbarLuftverdichter  

(Vor-) Reformer + WT  

Wasserabscheider  

BG-Verdichter  Entschwefelung  

Luftfilter
∆pLuft=20mbar

SOFC-Stack  

Nachbrenner
100% Umsatz des
Restgases
→ Gasmischung:
N2, O2, CO2, H2O
entsprechend zugeführter
Stoffmengen
(217/48/5/20 slm)
siehe Folie 7
∆p=5mbar

H2O-Verdampfer 
∆pAbgas=10mbar

Wärmetauscher LT
∆pAbgas=10mbar

Abgas

Nahwärmeauskopplung

Netz (220V, 50Hz)

Erdgas (40 mbar)

Umgebungsluft

1.5 kWdc

Staxera Mk200
3x 30 cells
3x 0.5 kW
63 V, 24 A
∆pc < 75 mbar
∆pa < 12 mbar
∆T < 250 °CReformat-

Zusammensetzung
siehe Folie 4
(Spec.: <72 slm)
Tref = Tabgas
1095 mbar

Anodenabgas
75% f.u.
siehe Folie 6

5 slm

90 x 3 slm = 270 slm (Luft, 21% O2)
71 @ 50% Nutzung

Absaugung

T = 850°C
1075 mbar

1.38 kWac

< 100°C

> 100°C, 1025 mbar

40°C

60°C

10 slm

steam to carbon ratio: 2
Tref = 850°C
Reformer arbeitet bei 850 °C
∆pAbgas = 15mbar
∆pBrenngas = 10mbar

1013 mbar
25°C

1053 mbar

1013 mbar

1015 mbar

∆p=2mbar

> 100°C, 1035 mbar

T
 =

 ?
, 1

05
5 

m
ba

r

Tabgas > 850°C, 1070 mbar

25°C
150°C

Wasserpumpe

Luft, 1095 mbar, Luft
1115 mbar
25°C 

Luft
993 mbar
25°C 
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Stack

Staxera

30 Zellen a 16.7 W @ 0.7V → 23.81 A
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Systemauslegung
Brenngasaufbereitung

IWE

Brennstoffbedarf
Stromäquivalent: 90 Zellen, 23.81 A → 2143 A @ 100% f.u.; 2857 A @ 85% f.u.
dies entspricht 4.4 slm CH4 

Der Brennstoff (Annahme: reines Methan) wird mit einem S/C-Verhältnis von 2 extern oder intern reformiert, d.h. 5 slm CH4 + 10 slm H2O
5 slm Methan entspricht 3.7⋅10-3 mol/s
10 slm Wasser entspricht  7.4⋅10-3 mol/s

Wärmebedarf Reformer + WT
Methan aufheizen: 25°C → Tref
Wasser aufheizen: 120°C → Tref
Reformierung @ Tref: Wärmebedarf siehe Skript / Folien

Dampfreformierung: CH4 + H2O   → CO + 3 H2 ∆RH0
298K = 206,1 kJ/mol 

CO-Shift:                  CO + H2O    → CO2 + H2 ∆RH0
298K = -41,2 kJ/mol 

→ Berechnung über Wärmekapazitäten und Reaktionsenthalpien
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Wärmekapazität Cp(T)

http://de.wikibooks.org/wiki/Tabellensammlung_Chemie/
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Systemauslegung
Brenngasaufbereitung

IWE

Brennstoffbedarf
Stromäquivalent: 90 Zellen, 23.81 A → 2143 A @ 100% f.u.; 2857 A @ 85% f.u.
dies entspricht 4.4 slm CH4 

Der Brennstoff (Annahme: reines Methan) wird mit einem S/C-Verhältnis von 2 extern oder intern reformiert, d.h. 5 slm CH4 + 10 slm H2O
5 slm Methan entspricht 3.7⋅10-3 mol/s
10 slm Wasser entspricht  7.4⋅10-3 mol/s

Wärmebedarf Reformer + WT
Methan aufheizen: 25°C → Tref
Wasser aufheizen: 120°C → Tref
Reformierung @ Tref: Wärmebedarf siehe Skript / Folien

Dampfreformierung: CH4 + H2O   → CO + 3 H2 ∆RH0
298K = 206,1 kJ/mol (endotherm, verbraucht Wärme)

CO-Shift:                  CO + H2O    → CO2 + H2 ∆RH0
298K = -41,2 kJ/mol (exotherm, generiert Wärme)

→ Berechnung über Wärmekapazitäten und Reaktionsenthalpien
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Brenngasaufbereitung
Energieinhalte und Leistung

IWE

Brennstoffbedarf
Stromäquivalent: 90 Zellen, 23.81 A → 2143 A @ 100% f.u.; 2857 A @ 75% f.u.
dies entspricht 4.978 slm CH4 → 5 slm CH4

Leistung:
aus unterem Brennwert LHV von Methan: 32.7 MJ/m³

∆pRef 0.673kW=∆pRef pRef pCH4−:=

pRef 3.398kW=pRef pH2 pCO+:=

pCO 0.774kW=pCO LHVCO frCO⋅:=

frCO 4.04
L

min
:=LHVCO 11.5

MJ

m
3

:=

pH2 2.624kW=pH2 LHVH2 frH2⋅:=

frH2 15.9
L

min
:=LHVH2 9.9

MJ

m
3

:=

pCH4 2.725kW=pCH4 LHVCH4 frCH4⋅:=Power:

frCH4 5
L

min
:=LHVCH4 32.7

MJ

m
3

:=Heating value and flow rate:
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Brenngasaufbereitung
Gleichgewichtszusammensetzung (Dampfreformierung, S/C = 2)

IWE

1 mol CH4
2 mol H2O
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Temperatur 850 °C

H2 3.180 mol

H2O 0.814 mol

CO 0.809 mol

CO2 0.189 mol

CH4 2.67⋅10-03 mol
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Brenngasaufbereitung
Gasfluss Reformat (Dampfreformierung, S/C = 2)

IWE

5 slm CH4
10 slm H2O
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Gasfluss (Reformat 850°C) / slm
H2 15.90
H2O 4.07
CO 4.04
CO2 0.94
CH4 0.01
gesamt 24.97
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Brenngasumsatz
Gleichgewichtszusammensetzung des Anodenabgases

IWE
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Brenngasumsatz
Gleichgewichtszusammensetzung des Nachbrennerabgases

IWE
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Systemauslegung
Luftzufuhr

IWE

Luftbedarf:
3 slm pro Zelle, 270 slm für 3 Stacks
Annahme: Luft wird im Stack von 650 auf 850 °C erwärmt

dies benötigt eine Leistung von 1233 W (siehe rechts),
d,h, der Stack wird mit 1233 W Leistung gekühlt

O2: cpO2 T( ) 27.96 4.18
T

1000K
⋅+ 0.167

T

1000K








2

⋅−








J

mol K⋅
⋅:=

N2: cpN2 T( ) 28.3 2.537
T

1000K
⋅+ 0.5443

T

1000K








2

⋅−








J

mol K⋅
⋅:=

cpair T( ) 0.21 cpO2 T( )⋅ 0.79 cpN2 T( )⋅+:=

T0 923K:=

T1 1123K:=

wth
T0

T1

xcpair x( )
⌠

⌡

d:= wth 6.138 10
3×

J

mol
=

frair 270
L

min
:=

mfrair frair
1

22.4
L

mol

⋅:=
mfrair 0.201mols

-1=

p wth mfrair⋅:= p 1.233 10
3× W=

analoge Berechnung von Wärmekapazität und Heiz-/ 
Kühlleistung für andere Komponenten


