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Fuel Cells 
Cell Voltage, Internal Resistance and Fuel Cell Efficiencies

IAM-ET
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SOFC Brennstoffzellenheizgerät
(Mögliche) Verschaltung der Komponenten
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Luftfilter
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Restgases
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N2, O2, CO2, H2O
entsprechend zugeführter
Stoffmengen
(217/48/5/20 slm)
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∆pAbgas=10mbar

Abgas
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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
(Spec.: <72 slm)
Tref = Tabgas

1095 mbar

Anodenabgas
75% f.u.

5 slm

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

Absaugung

T = 850°C
1075 mbar

1.38 kWac
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> 100°C, 1025 mbar

40°C

60°C

10 slm

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

1013 mbar
25°C

1053 mbar

1013 mbar

1015 mbar

∆p=2mbar

> 100°C, 1035 mbar

T
 =

 ?
, 
1
0
5
5
 m

b
a
r

Tabgas > 850°C, 1070 mbar

25°C

150°C

Wasserpumpe

Luft, 1095 mbar, Luft
1115 mbar
25°C 

Luft
993 mbar
25°C 



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 05 - Nebenaggregate.pptx, Folie: 4, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

SOFC Brennstoffzellenheizgerät
(Mögliche) Verschaltung der Komponenten

IAM-ET

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

Luftverdichter  

(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)

∆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
(Spec.: <72 slm)
Tref = Tabgas

1095 mbar

Anodenabgas
75% f.u.

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
0
5
5
 m

b
a
r

Tabgas > 850°C, 1070 mbar

25°C

150°C

Wasserpumpe

Luft, 1095 mbar, Luft
1115 mbar
25°C 

Luft
993 mbar
25°C 



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 05 - Nebenaggregate.pptx, Folie: 5, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

Entschwefelung

EBZ



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 05 - Nebenaggregate.pptx, Folie: 6, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

SOFC Brennstoffzellenheizgerät
(Mögliche) Verschaltung der Komponenten

IAM-ET

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

Luftverdichter  

(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
0
5
5
 m

b
a
r

Tabgas > 850°C, 1070 mbar

25°C

150°C

Wasserpumpe

Luft, 1095 mbar, Luft
1115 mbar
25°C 

Luft
993 mbar
25°C 



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 05 - Nebenaggregate.pptx, Folie: 7, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

Reformer

EBZ



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 05 - Nebenaggregate.pptx, Folie: 8, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

SOFC Brennstoffzellenheizgerät
(Mögliche) Verschaltung der Komponenten
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(Mögliche) Verschaltung der Komponenten

IAM-ET

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

Luftverdichter  

(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
0
5
5
 m

b
a
r

Tabgas > 850°C, 1070 mbar

25°C

150°C

Wasserpumpe

Luft, 1095 mbar, Luft
1115 mbar
25°C 

Luft
993 mbar
25°C 



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 05 - Nebenaggregate.pptx, Folie: 11, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

Wärmetauscher

EBZ



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 05 - Nebenaggregate.pptx, Folie: 12, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

Wärmetauscher II

EBZ



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 05 - Nebenaggregate.pptx, Folie: 13, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

SOFC Brennstoffzellenheizgerät
(Mögliche) Verschaltung der Komponenten

IAM-ET

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

Luftverdichter  

(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
0
5
5
 m

b
a
r

Tabgas > 850°C, 1070 mbar

25°C

150°C

Wasserpumpe

Luft, 1095 mbar, Luft
1115 mbar
25°C 

Luft
993 mbar
25°C 



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 05 - Nebenaggregate.pptx, Folie: 14, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

Systemauslegung
Luftzufuhr

IAM-ET

Verlustleistung:

Luftmenge: 270 nlm

Lufttemperatur Stack ein (nach Wärmetauscher): 650°C
Lufttemperatur Stack aus: 850 °C

→ der Stack wird mit 1233 W Leistung gekühlt

Bedarf für Zellreaktion

90 Zellen a 24 A Stromäquivalent

→ 35.8 nlm
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Gebläse für (Kühl-) Luftzufuhr (State of the Art)

IAM-ET, SKV-tec

Leistungs-/Energieaufwand Verdichter:
∆p = (1115 – 993) mbar = 122 mbar
270 slm = 16.2 m²/h (1013 mbar, 0°C)

Leistungsaufnahme: ~ 400 W

Leistungsabgabe (Volumenarbeit):

1-stufiger Seitenkanalverdichter

mfr air 270
L

min
:=

mfr air 16.2
m

3

h
=

V1 270 L:=

p 1 1013 mbar:=

p 2 p 1 122 mbar+:=

V2

p 1 V1⋅

p 2

:= V2 0.241 m
3

=

W 12 270−
L

min

1

Vmol

⋅ R⋅ 273.15⋅ K ln
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
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

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Brenngasumsatz
Gleichgewichtszusammensetzung des Anodenabgases

IAM-ET
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Brenngasumsatz
Gleichgewichtszusammensetzung des Nachbrennerabgases

IAM-ET
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SOFC-APU

Proc. of the 4th European SOFC Forum, European Fuel Cell Forum, S. 59 - 115, 2000
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SOFC-APU with Anode Tailgas Recycle

IAM-ET
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SOFC APU
Delphi DPS 3000D

Delphi
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Nebenaggregate
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Nebenaggregate SOFC-APU
Systemkonzept

BMWi-Projekt ENSA Statusseminar, Berlin 2009

Brennstoff: Diesel (schwefelarm)
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Nebenaggregate SOFC-APU
Anforderungen

BMWi-Projekt ENSA Statusseminar, Berlin 2009
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Nebenaggregate SOFC-APU
Komponenten

BMWi-Projekt ENSA Statusseminar, Berlin 2009
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Nebenaggregate SOFC-APU
Gesamtsystem (Labor-Prototyp)

BMWi-Projekt ENSA Statusseminar, Berlin 2009
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Nebenaggregate SOFC-APU
Startzeit

BMWi-Projekt ENSA Statusseminar, Berlin 2009

ism: integriertes Stackmodul
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Nebenaggregate SOFC-APU
Startzeit Komponenten

BMWi-Projekt ENSA Statusseminar, Berlin 2009
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Nebenaggregate SOFC-APU
Betriebsverhalten

BMWi-Projekt ENSA Statusseminar, Berlin 2009
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Nebenaggregate SOFC-APU
Reformer

BMWi-Projekt ENSA Statusseminar, Berlin 2009
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Nebenaggregate SOFC-APU
Reformer

BMWi-Projekt ENSA Statusseminar, Berlin 2009
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Nebenaggregate SOFC-APU
Restgasbrenner

BMWi-Projekt ENSA Statusseminar, Berlin 2009



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 05 - Nebenaggregate.pptx, Folie: 40, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

Nebenaggregate SOFC-APU

BMWi-Projekt ENSA Statusseminar, Berlin 2009
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AVL SOFC APU

AVL
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Ausblick
Systemauslegung 

IAM-ET

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

Luftverdichter  

(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)

∆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
(Spec.: <72 slm)
Tref = Tabgas

1095 mbar

Anodenabgas
75% f.u.

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
0
5
5
 m

b
a
r

Tabgas > 850°C, 1070 mbar

25°C

150°C

Wasserpumpe

Luft, 1095 mbar, Luft
1115 mbar
25°C 

Luft
993 mbar
25°C 


