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BSZ-Systeme - Baugruppen
AT
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» Stackmodul / Hotbox
* Brenngasversorgung
* Entschwefelung
* (Vor-) Reformierung
* Luftzudosierung bei partieller Oxidation
* Wasserdampferzeugung und -zudosierung bei (interner) Reformierung
* Anodenabgas-Rezirkulation
* Luftversorgung
* Verdichter, Geblase
 HT-Warmetauscher
o Startbrenner/ el. Luftvorwarmung
* Nachverbrennung
 Warmeauskopplung, HT- und LT-Warmetauscher
 DC/DC-Wandler, Wechselrichter
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Quelle: IAM-WET Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 2, 22.07.2017



Elektrochemische Energiewandlung in Brennstoffzellen

Wirkungsgrade im Brennstoffzellensystem

Karlsruher Institut fur Technologie
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zugefihrte chem. Energie

zugefuhrte chem. Energie

Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 3, 22.07.2017



Brennstoffaufbereitung fur verschiedene BSZ-Typen
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Brennstoffzellentypen

flissige
—
Brennstoffe vergasung
o o0 | 800 bis
Brenngase | thermisc mt_egrlerte 1000 °C
1 : BG-Reformierung
Entschwefelung A/
1 MCFC
500 bis BG-Reformierung/ » thermisch integrierte | 650 °C
300 °C partielle Oxidation BG-Reformierung
H,,CO und CO, _l
250 bis | Shiftreaktion PAFC
> o
350°C | Hyund O, 7] (co<s%) |200°C
selektive Oxidation PEMFC
o — o
<150°C von CO (CO <10 ppm) 80°C
60 °C
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Quelle: B.C.H. Steele, Nature ‘99 Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 4, 22.07.2017



Brennstoffaufbereitung fur verschiedene BSZ-Typen ﬂ(".
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Brennstoffzellentypen

800 bis
1000 °C
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Quelle: B.C.H. Steele, Nature ‘99 Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 5, 22.07.2017



Brennstoffaufbereitung fur verschiedene BSZ-Typen ﬂ(".
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Brennstoffzellentypen

800 bis
1000 °C
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Quelle: B.C.H. Steele, Nature ‘99 Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 6, 22.07.2017



Forschungszentrum Julich '
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Systemtechnik
Auswirkung der internen Reformierung: Beispiel 100 kW SOFC
Int. Ref. grad Luftzahl Verdichterleistung Nsys Pt uftvorwirmer
0% 10 15 kW, 38 % 410 kW,
50 % 7 10 kW, 43 % 208 kW,
100 % 3 4 kW, 49 % 90 kW,
Inputdaten fur die Anlagensimulation
Brennstoff: Erdgas 100 kW (H,)
Spannung: 0,75V
Luft-Aufheizspanne im Stack: 100K
Brennstoffnutzungsagrad: 80 %
Verdichter-Wirkungsgrad: 70 %
Druck 1 bar

Institut fur EnergieforschungAnstitute of Energy Research IEF-3 Brennstoffzellen/Fuel Cells

Vorlesu g Flwe-C 10 1M cpbr 42040



SOFC-System

Luﬁ—>©—>
25°C

SKIT
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Brenngas—>©

Wasser @

Nahwarme @
(Racklauf)

PVerdichter i QVorreformierungT .
Warn;e- E eln,Kathode: Kathode aus,Kathode
tauscher 6500C . 8500‘: Nach
acn-
v brenner
| (Vor) _
- »  Anode
Reformer Tein,Anode Taus,Anode
Verluste im Stack — Warmeproduktion
Ver-
dampfer Warmeabfuhr tber
» Warmeverluste (Isolation)
° KUhIIUﬂ (Taus,Kat_hode - Tein,Kathode ~ 100 ... 200 K)
 interne Reformierung
Warme- Nahwarme
tauscher (Vorlauf) Warmebedarf fur
» Luftvorwarmung
» (Vor-)Reformierung (extern)
Abgas » Verdampfer

D

Quelle: Siemens
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SOFC Brennstoffzellenheizgerat
(Mogliche) Verschaltung der Komponenten -\X‘(IT

Ap=2mbar
Wasserabscheider Absaugung
1015 mbar
S Abgas
Warmetauscher LT <100°C 1013 mbar
ApAbgaszlombar 60°C
» Nahwarmeauskopplung
40°C
H,O-Verdampfer > 100°C, 1025 mbar
Apppgas=10mbar
90 x 3 nim = 270 nim (Luft, 21% O2) L1 Wasserpumpe
71 @ 50% Nutzung > 100°C, 1035 mbar Nachb
achbrenner
1013 mbar 993 mbar 1115 mbar Warmetauscher HT 3x 30 cells Restgases
25°C 25°C = b 3x 0.5 kW T =850°C - Gasmischung:
25°C Luftfilter Luftverdichter B apgas=20mbar 9
Ap. -=20mb Ap, «=20mbar 63V, 24 A 1075 mbar . N,, O,, CO,, H,0
PLur=cYmbar Ap, < 75 mbar entsprechend zugefihrter
8 Ap, < 12 mbar An;)denabgas Stoffmengen
£ Reformat- AT < 250 °C 75% fu. (217/48/5/20 nim)
1 Zusammensetzung siehe Folie 6 siehe Folie 7
S siehe Folie 4 SOFC-Stack Ap=5mbar
o7 (Spec.: <72 nIm)
Il Tref = Tabgas
1095 mbar
10 nim » Netz (220V, 50Hz)
(Vor-) Reformer + WT 1.5 kW, 1.38 kW,
150°C
nim 25°C

Erdgas (40 mbar)

1053 mbar BG_Verd|Chter Entschwefelung Tabgas > 850°Cy 1070 mbar

steam to carbon ratio: 2

Tt = 850°C

Reformer arbeitet bei 850 °C
Apppgas = 15mbar

ApBrenngas = 10mbar

PN —— -
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Stack

1 Overview

The Staxera 30 cell stack features stamped shest metal interconnedts for low cost and
electrolyte supported calls for thermal and redox stability. Low anode and cathode pressure
drops help to minimize system parasitic losses, while an open cathode allows tight system

integration if desirad.
2 Technical Data
2.1 Performance Data

Power ~ 500 W [Jedric) BS0PC, depending on fuel composition
Lifetime 1000 hours
Diegradation < 5%
Power den=ity 0,156 kW ] Ticer
| Operating voltage W 0.7 Vel
Preszure drop anode < 20 mbar 350°C
fuel gas flow = 0,8 Nl/min per c=ll
Preszure drop cathode < 20 mbar BS0RC
air flow = 0,8 Nlimin per cell
2.2 Stack design
Cells Electrolvte supported Supplied by H.C. Starck
Geals Glass | ceramic
Irterconnechos Stamped sheet metal
Size 3,2 liters
182 x 168 mm
105 mm high
Mass = 12 kg
2.3 Dperating conditions
Operating temperature BROFC
Fumace heating or = 4°C per minute
cooling rate
Cathode exhaust = BOPC
temperature
Anode exhaust = Be0PC Other acceptable fuels include dry natural
temperature gas CPOX reforming, steam reforming, or
hydrogen
Anode inlet — exhaust < 250°C
temperature gradient
Cathode inlet — exhaust < 250°C
temperature gradient
Anode inlet — cathode = 250°C
inlet temperature
gradient
Preszure difference =20 mbar
Anode-Cathode
Air flow required for ~ 3 Nl/min per cell highly dependent on system surroundings
cooling and stack integration
Min. cell voltage 700 mV per cell

()

Quelle: Staxera
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30 Zellena 16.7W @ 0.7V — 23.81 A

Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 10, 22.07.2017



Systemauslegung
Betriebspunkt Stack _\X‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

3 Stacks a 500 W
je 30 Zellen a 0.7 V = 21 V Stackspannung

mittlere Stromdichte im Arbeitspunkt: 500 W/ 21V =23.81 A

B toffbedarf v Stromaquivalent des bendtigten Gases
rennstoffbedar

Stromaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A - 2143 A @ 100% f.u.
2521 A @ 85% f.u.
2857 A @ 75% f.u.

“‘::‘ Institut fiir Angewandte Materialien
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Quelle: IAM-WET Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 11, 22.07.2017



Umrechnung Strom - Gas
AT
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Eingabefelder (nur die gelben Felder verandern) Gesa mtfluss Strom- Stoffparameter
Zusammensetzung Anteil Fluss (wird aufsummiert) aquivalent molare Dichte Dichte Ladungs- Ladung/ Ladung/  Ladung/sl
Masse (id. Gas) (flussig) zahl Molekdl  mol
H C (e] N Ar wl% nccm  nim g/min  g/h nim ncm3/ min  slm sccm g/min g/h A g/mol gll g/lcm3 As As/mol As/nL
Normbed.: 0°C / 1atm Normbed.: 0°C / 1atm Druck / bar 1.01325
Temp. / °C 20

Gas -> Strom, Eingabe Gasflisse der Komponenten
Sauerstoff 02 2 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 31.9988 1.427689 -4.00 -6.41E-19 -3.86E+05  -17217.62
Luft Luft 0.42 1.58 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 28.8504 1.287217 -0.84 -1.35E-19 -8.10E+04 -3615.70
Stickstoff N2 2 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 28.0135 1.249876 0.00 0.00E+00 0.00E+00 0.00
Argon Ar 1 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 39.9480 1.782358 0.00 0.00E+00 0.00E+00 0.00
Wasser H20 2 1 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 18.0153 0.803787 0.00 0.00E+00 0.00E+00 0.00
Kohlendioxid CO2 1 2 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 44.0098 1.963584 0.00 0.00E+00 0.00E+00 0.00
Wasserstoff H2 2 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 2.0159 0.089942 2.00 3.20E-19 1.93E+05 8608.81
Kohlenmonoxid CcO 1 1 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 28.0104 1.249739 2.00 3.20E-19 1.93E+05 8608.81
Kohlenstoff (s) C 1 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 12.0110 0.535894 4.00 6.41E-19 3.86E+05 17217.62
Methan CH4 4 1 100 4.98 4.98000 4980.000 5.345 5344.635 3.565 213.875 2858.12  16.0428 0.715779 8.00 1.28E-18 7.72E+05 34435.24
Methanol CH30H 4 1 1 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 32.0422 1.429624 0.7869 6.00 9.61E-19 5.79E+05 25826.43
Ethanol C2H50H 6 2 1 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 46.0690 2.055461 0.7894 12.00 1.92E-18 1.16E+06 51652.86
Ethin C2H2 2 2 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 26.0379 1.161731 10.00 1.60E-18 9.65E+05 43044.05
Ethan C2H6 6 2 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 30.0696 1.341616 14.00 2.24E-18 1.35E+06 60261.67
Propen C3H6 6 3 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 42.0806 1.877510 18.00 2.88E-18 1.74E+06 77479.29
Propan C3H8 8 3 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 44.0965 1.967453 20.00 3.20E-18 1.93E+06 86088.10
Naphthalin (s) C10H8 8 10 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 128.1735 5.718713 1.14 48.00 7.69E-18 4.63E+06 206611.44
Toluol C7H8 8 7 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 92.1405 4.111030 0.8714 36.00 5.77E-18 3.47E+06  154958.58
KW1 CnHm 4 2 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 28.0538 1.251674 12.00 1.92E-18 1.16E+06 51652.86
KW2 CnHm 18 8 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 114.2309 5.096637 50.00 8.01E-18 4.82E+06  215220.25
ammonia NH3 NH3 3 1 0 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 17.0306 0.759852 3.00 4.81E-19 2.89E+05 12913.22
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Systemauslegung
Betriebspunkt Stack

3 Stacks a 500 W

je 30 Zellen a 0.7 V = 21 V Stackspannung

mittlere Stromdichte im Arbeitspunkt: 500 W/ 21V =23.81 A

Brennstoffbedarf

Stromaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A - 2143 A @ 100% f.u.

2521 A @ 85% f.u.
2857 A @ 75% f.u.

Luftbedarf (ohne Berlcksichtigung Kihlleistungsbedarf)

Stromaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A - 2143 A @ 100% o.u.

“::‘ Institut fiir Angewandte Materialien
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Quelle: IAM-WET

4286 A @ 50% o.u.

dies entspricht
dies entspricht
dies entspricht

dies entspricht
dies entspricht

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

3.734 nlm CH,
4.393 nlm
4978 nlm =5 nlm

35.56 nIm Luft
71.12 nlm =72 nlm

Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 13, 22.07.2017



Systemauslegung
Betriebspunkt Stack

3 Stacks a 500 W
je 30 Zellen a 0.7 V = 21 V Stackspannung

mittlere Stromdichte im Arbeitspunkt: 500 W/ 21V =23.81 A

Brennstoffbedarf

Stromaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A - 2143 A @ 100% f.u.
2521 A @ 85% f.u.
2857 A @ 75% f.u.

Luftbedarf (ohne Berlcksichtigung Kihlleistungsbedarf)
Stromaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A - 2143 A @ 100% o.u.
4286 A @ 50% o.u.

Verlustleistung System:
a) Brenngas ein: Pgg =7
b) el. Leistung aus: 1.5 kW

“‘::‘ Institut fiir Angewandte Materialien
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Quelle: IAM-WET

dies entspricht
dies entspricht
dies entspricht

dies entspricht
dies entspricht

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

3.734 nlm CH,
4.393 nlm
4978 nlm =5 nlm

35.56 nIm Luft
71.12 nlm =72 nlm

Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 14, 22.07.2017



Brenngasaufbereitung ‘ (IT
Energieinhalte und Leistung -\X
Brennstoffbedarf

Stromaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A - 2143 A @ 100% f.u.; 2857 A @ 75% f.u.
dies entspricht 4.978 nlm CH, — 5 nlm CH,

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

Heating value and flow rate: LHVcH4 = 32_7w froHa = 5#
3 min
m
Power: PcH4 = LHVcHaBrcya PCH4 = 2.725kW

“‘::‘ Institut fiir Angewandte Materialien
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Systemauslegung
Betriebspunkt Stack _\X‘(IT
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3 Stacks a 500 W
je 30 Zellen a 0.7 V = 21 V Stackspannung

mittlere Stromdichte im Arbeitspunkt: 500 W/ 21V =23.81 A

Brennstoffbedarf

Stroméaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A - 2143 A @ 100% f.u. dies entspricht 3.734 nim CH,
2521 A @ 85% f.u. dies entspricht 4.393 nlm
2857 A @ 75% f.u. dies entspricht 4.978 nlm =5 nlm

Luftbedarf (ohne Berlcksichtigung Kihlleistungsbedarf)
Stromaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A - 2143 A @ 100% o.u. dies entspricht 35.56 nim Luft
4286 A @ 50% o.u. dies entspricht 71.12 nlm =72 nlm

Verlustleistung System:
a) Brenngas ein: Pgg=2725W (5 nim CH,) _ produzierte el. Energie
b) el. Leistung aus: 1.5 kW Neectrical =

— =55% P =Pg. - P, =1225W
zugefuhrte chem. Energie 0 V,System BG el

“‘::‘ Institut fiir Angewandte Materialien
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OCV, EMK und Arbeitsspannung
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Systemauslegung

Betriebspunkt Stack —\X‘(IT
3 Stacks a 500 W
je 30 Zellen a 0.7 V = 21 V Stackspannung

mittlere Stromdichte im Arbeitspunkt: 500 W/ 21V =23.81 A

Brennstoffbedarf

Stroméaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A - 2143 A @ 100% f.u. dies entspricht 3.734 nim CH,
2521 A @ 85% f.u. dies entspricht 4.393 nlm
2857 A @ 75% f.u. dies entspricht 4.978 nlm =5 nlm

Luftbedarf (ohne Berlcksichtigung Kihlleistungsbedarf)
Stromaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A - 2143 A @ 100% o.u. dies entspricht 35.56 nim Luft
4286 A @ 50% o.u. dies entspricht 71.12 nlm =72 nlm

Verlustleistung System:

a) Brenngas ein: Pgg =2725 W (5 nim CH,) __produzierte el. Energie  _ ., 5
b) el. Leistung aus: 1.5 kW Neectrical = Zugefihrte chem, Energie > V.System

= Pge — P, = 1225 W

Verlustleistung im Stack:

oCcv,,=?
Ucell ;no_? \Vj I:)V,Ebene = (OCVm - Ucell) [l

“‘::‘ Institut fiir Angewandte Materialien
@)’ Werkstoffe der Elektrotechnik
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Systemauslegung
Betriebspunkt Stack _\X‘(IT
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3 Stacks a 500 W
je 30 Zellen a 0.7 V = 21 V Stackspannung

mittlere Stromdichte im Arbeitspunkt: 500 W/ 21V =23.81 A

Brennstoffbedarf

Stroméaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A - 2143 A @ 100% f.u. dies entspricht 3.734 nim CH,
2521 A @ 85% f.u. dies entspricht 4.393 nlm
2857 A @ 75% f.u. dies entspricht 4.978 nlm =5 nlm

Luftbedarf (ohne Berlcksichtigung Kihlleistungsbedarf)
Stromaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A - 2143 A @ 100% o.u. dies entspricht 35.56 nim Luft
4286 A @ 50% o.u. dies entspricht 71.12 nlm =72 nlm

Verlustleistung System:
a) Brenngas ein: Pgg=2725W (5 nim CH,) _ produzierte el. Energie
b) el. Leistung aus: 1.5 kW Neectrical =

— =55% P =Pg. - P, =1225W
zugefuhrte chem. Energie 0 V,System BG el

Verlustleistung im Stack:

OoCV,,=0.925V
Ucel :O-7 \Y PV'Ebene = (OCVy — Uggy) 1 =536 W — PV,Stacks =482 W

i P = 1163 W
Verlustleistung f.u.: V,System

25% Brenngasleistung ein = 25% [2.725 W = 681 W

“‘::‘ Institut fiir Angewandte Materialien
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Systemauslegung
Brenngasaufbereitung

Brennstoffbedarf

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Stroméaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A - 2857 A @ 75% f.u. dies entspricht 4.978 nim =5 nlm CH ,

Der Brennstoff (Annahme: reines Methan) wird mit einem S/C-Verhaltnis von 2 extern oder intern reformiert, d.h. 5 nim CH, + 10 nlm H,O

5 nlm Methan entspricht 3.710-2 mol/s
10 nlm Wasser entspricht 7.4[10 mol/s

Warmebedarf Reformer + WT
Methan aufheizen: 25°C - T
Wasser aufheizen: 120°C - T,

Reformierung @ T,
Dampfreformierung: CH, + H,O - CO+3H,
CO-Shift: CO+H,O0 - CO, +H,

- Berechnung Uber Warmekapazitaten und Reaktionsenthalpien

“‘::‘ Institut fiir Angewandte Materialien
@)’ Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET

AHO,oq, = 206,1 kd/mol
AgHO, o0, = -41,2 kJ/mol

L
fregs =3 —
il

~T
Wegs(T) = J cpcmal T/ dr
Ty
frems : : —
Peai(T) = —— Wea(T) Pepa(850K + 273.13K) = 175 W

mol

ffmo = ].D—
mir

~T
Wino(T) = J ernolT) dr + (T — 373K)-AHgno
Ty
frao 3 . —
Pazo(T) = —— Wino(D) Piao(850K + 273.15K) = 538W

maol

Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 20, 22.07.2017



Warmekapazitat C,(T)

Temperaturabhéngigkeit der "Molwarme™ Cp

Mit der Beziehung
C, =a+b- (T/1000) + c- (T/1000)* + d - (T/1000)

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

[Bearbeiten]

kénnen im Temperaturbereich 273 K - ca. 1300 K (0-1000 °C) die Warmekapazitaten von Gasen berechnet werden. Die Einheit [J/{mol K)] kann leicht durch
Division durch die molare Masse [g/mol] in die technische Einheit [J/{g K}] umgerechnet werden. Die Cp-Werte fir 25 °C wurden als Beispiele hiermit berechnet.

(Anm_: auch Gber der flissigen Phase eines Stoffs existiert eine messbare gasfarmige Phase).

Temperaturabhangigkeit von C_ bei Gasen

molare Masse Ep (25 °C) {Zp{25 “C)

Material a b c M dM

in g/mol [+ in Jiimol-K) M in J/{g-K)

Wasserstoff 2,016 29,09 -0,8374 | 2,013 |0,0000 29.0 14 4
Sauerstoff 32,00 2796 4180 -01670 | 0,0000 292 0,912
Stickstoff 25,01 28,30 2537 05443 | 0,0000 28,8 1,03
Kohlenmonoxid 28,01 27,63 5,024 0,0000| 0,0000 291 1,04
K.ohlendioxid 4401 21,57 63,74 4053| 9,684 372 0,846
Wasser (gasformig) 18,02 30,36 9621 1185 0,000 33.4 1,85
Metan 16,04 1746 6050( 1118 -7.210 354 2.2

Ethan 30,07 R385 | 177.B| -68,75| 8,520 h2.5 1,75

n-Propan 4410 -5062| 308,7| -1619| 33.33 73,5 1,67

n-Butan {gasfarmig) 5812 -0.05024 3873 -201,0| 40.64 98.6 1.70
n-Fentan (gasfirmig) 7215 04145 4806 -2552| 5285 122 1.70
n-Hexan (gasfdrmig) 86,18 1,792 570.9| -306,2| 64,04 147 1,70

“’::‘ Institut fir Angewandte Materialien
i!" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: http://de.wikibooks.org/wiki/Tabellensammlung Chemie/
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Brenngasaufbereitung

Energieinhalte und Leistung

Brennstoffbedarf

Stromaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A - 2143 A @ 100% f.u.; 2857 A @ 75% f.u.

dies entspricht 4.978 nlm CH, — 5 nlm CH,

Leistung:

aus unterem Brennwert LHV -, von Methan: 32.7 MJ/m3

Heating value and flow rate: LHVcH4 = 32_7w
m3
Power: PcH4 = LHVcHaBrcHa
MJ
LHVHo = 9.9—3

m
PH2 = LHVH2 iy

MJ
LHVCo = 15—

m

Pco = LHVcolirco
PRef = PH2 + PCO

ApRef = PRef ~ PCH4

“::‘ Institut fiir Angewandte Materialien
@)’ Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET

L
frcHg = 5—

PcH4 = 2.725kW

L
fryo := 15.9—
min
PH2 = 2.624kW
L
frco :=4.04—
min
pco = 0.774kW
PRref = 3.398kW

ApRef = 0.673KW

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Systemauslegung
Luftzufuhr

Luftbedarf:
72 nlm fir 3 Stacks (50% Nutzung)
Annahme: Luft wird im Stack von 650 auf 850 °C erwarmt

dies bendtigt eine Leistung von 962 W im Warmetauscher
der Stack wird mit 334 W Leistung gekihlt

PN N -
’.“ Institut fir Angewandte Materialien

‘ig" Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

( -3 T s T2 g
2(T) = | 2096 + 4.18-107% — + ~167-10° — |
K k-2 | Mol K
f ™
! -3 T . s T°F 7
cpea(T) = | 283 + 29371077 = + —5.43-10° — |
\ K g-2 | MolK
- Z
Cpairl T) = 021-c500(T) + 0.7%-cppa(T)
frg, = 72 L Taisin = 630K + 273.13K
mn o = BI0K + 273.15K
i T gisin
Worsneat( T) = J E-]:.ai_ftl'_:' dr
Ty
fl'-aai.f

Proaneal T) = v ~Worshen T)

Ppesteat( 830K + 273.15K) = 962 W

mol

r‘TL-'E\:r;'.
Wopar(T) = J cpuiel ) d
Taica
ﬁ-aii T - o - b T
Pooat(T) = - -“Weol( T) Pooot( 330K + 273.15K) = 334W
meol
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Vergleich interne / externe Reformierung

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Verlustleistung im Stack:
OCV,,=0.925V

Uy =07V

| =23.81A

I:)V,Ebene = (OCVm - UCell) =536 W — |:)V,Stacks =482 W

Vollstéandige interne Reformierung: AP, = 673 W

“‘:" Institut fiir Angewandte Materialien
iQ,' Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 24, 22.07.2017



Brenngasaufbereitung
Gleichgewichtszusammensetzung (Dampfreformierung, S/C = 2) \“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

3.5
1 mol CH, —H,
2 mol H,0 _— H,O
3 —cCo
/ — €0
= 2.5 CH,
= Temperatur 850 °C
= / H, 3.180 mol
% 2 H,O 0.814 mol
é’ / co 0.809 mol
S 1.5 Co, 0.189 mol
% \ CH, 2.67010°% mol
w 1
——
0 ‘ ‘ ‘ ‘
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Temperatur / °C

“’:“ Institut fiir Angewandte Materialien
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Quelle: IAM-WET Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 25, 22.07.2017



Brenngasaufbereitung

Gasfluss Reformat (Dampfreformierung, S/C = 2)

0

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

18
5 nlm CH, —H,
/ —Co
14 Cco,
£ 12
[
- 10 Gasfluss (Reformat 850°C) / sIm
% H2 15.90
% H20 4.07
CO 4.04
g 8 CO2 0.94
© CH4 0.01
Q) 6 \ gesamt 24.97
4 /
2 \_>\
! | | —

500 550

600

“ Institut fir Angewandte Materialien

’ Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: IAM-WET
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Brenngasumsatz

Gleichgewichtszusammensetzung des Anodenabgases _\ﬂ(“'
3.5
_H2
—H,0
3 — CO
—CO,
2 25 CH,
= 1 mol CH,
'g 2 2 mol H,0
g 75% f.u.
S 15
=
5
“w o1
7
0.5
O e

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Temperatur / °C

. “ Institut fir Angewandte Materialien
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Quelle: IAM-WET Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 27, 22.07.2017



Brenngasumsatz “
Gleichgewichtszusammensetzung des Nachbrennerabgases AT

Karlsruher Institut fur Technologie

50
— H2
45 H,O
—CO
40 — C02
> i
2 30 02
S
T 25 1 mol CH,
S 2 mol H,0
£ 20 55 mol Luft
£ (21% O,)
& 15
10
5
0

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Temperatur / °C
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Quelle: IAM-WET Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 28, 22.07.2017



