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SOFC Brennstoffzellenheizgerat
Verschaltung der Komponenten

90 x 3 nim = 270 nIlm (Luft, 21% 02)

Umgebungsluft Ié;fst mbar
1013 mbar 2500
25°C Luftfilter

Ap=20mbar

5 nlm
Erdgas (40 mbar)

1053 mbar BG-Verdichter

nim: Normliter/min
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Quelle: IAM-ET

Ap=2mbar
Wasserabscheider
1015 mbar
<100°C

Warmetauscher LT

SKIAT
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Absaugung

Abgas
1013 mbar

Entschwefelung

steam to carbon ratio: 2

T, = 850°C

Reformer arbeitet bei 850 °C
APppgas = 15mbar

ApBrenngas = 10mbar

Tapgas > 850°C, 1070 mbar

APppgas=10mbar 60°C, .
» Nahwarmeauskopplung
40°C
H,0-Verdampfer > 100°C, 1025 mbar
APppgas=10mbar
MSserpumpe
> 100°C, 1035 mbar Nachb
achbrenner
Luft Luft, 1095 mbar, Staxera Mk200 100% Umsatz des
1115 mbar Warmetauscher HT 3x 30 cells Restgases
. 25°%C AP pbgas=20mbar 3x 0.5 kW T =850°C — Gasmischung:
Luftverdichter Ap,=20mbar 63V, 24 A 1075 mbar N,, O,, CO,, H,O
. Ap, < 75 mbar Anodenab q entsprechend zugefiihrter
B Ap, < 12 mbar n_o7%r:/a gas Stoffmengen
€ ?e;(;rr;nni:nset | gAT <250 °C Bi=75% (217/48/5/20 nim)
u zu -
,8 (Spec.: <72 nim) SOFC-Stack Ap=smbar
o7 Teet = Tabgas
I 1095 mbar
|_
» Netz (220V, 50H
10 nim (Vor-) Reformer + WT 1.5 kWy, 1.38 kW, ot ?
150°C
25°C
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SOFC Brennstoffzellenheizgerat
Verschaltung der Komponenten

Ap=2mbar
Wasserabscheider Absaugung
1015 mbar
o Abgas
Warmetauscher LT <100°C 1013 mbar
APppgas=10mbar 60°C
» Nahwarmeauskopplung
40°C
H,0-Verdampfer > 100°C, 1025 mbar
APppgas=10mbar
90 x 3 nim = 270 nim (Luft, 21% O2) L1 Wasserpumpg
> 100°C, 1035 mbar
Nachbrenner
Umgebungsluft Luft Luft Luft, 1095 mbar, Staxera Mk200 100% Umsatz des
1013 mbar 993 mbar 1115 mbar Warmetauscher 3x 30 cells Restgases
25°C Luftil 25°C Luftverdich 25°C APagas=20mbar 3x 0.5 kW T = 898°C — Gasmischung:
uftfilter ) uftverdichter Ap_=20mbar 63V,24 A 1075 r@oar . N,, O,, CO,, H,O
APy y=20mbar _ rAp, < 75 mbar | entsprechend zugefiihrter
B Ap, < 12 mbar Anodegbgas Stoffmengen
2 Reformat- AT < 250 °C 1= 78 (217/48/5/20 nim)
o) Zusammense =
S (Spec.: <72 nl SOFC-Stack Ap=ombar
ol Tref = Tabgas
[ 1095 mbar
|_
10 nim » Netz (220V, 50Hz
150°C (Vor-) Reformer + WT 1.5 kW, 1.38 kW, ( )

nim

25°C

5
Erdgas (40 mbar)

1053 mbar Tabgas > 850°C, 1070 mbar

BG-Verdichter Entschwefelung

steam to carbon ratio: 2

T, = 850°C

Reformer arbeitet bei 850 °C
APppgas = 15mbar

ApBrenngas = 10mbar

www.iam.kit.eau'et
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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 Nl/min 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 = BBOPC

temperature

Anode exhaust = Be0PC Other acceptable fuels include dry natural

temperature gas CPOX reforming, steam reforming, or
tydrogen

Anode inlet — exhaust: < 250°C

temperature gradient

Cathode inlet — exhawst | < 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

1%% Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: Staxera

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

30 Zellena 16.7W @ 0.7V — 23.81 A
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SOFC Brennstoffzellenheizgerat

Luftversorgung

5
Erdgas (40 mbar)
1053 mbar

BG-Verdichter
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Quelle: IAM-ET

Warmetauscher LT

Ap=2mbar
Wasserabscheider
1015 mbar
<100°C

SKIAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Absaugung

Abgas
1013 mbar

Entschwefelung

steam to carbon ratio: 2

T, = 850°C

Reformer arbeitet bei 850 °C
APppgas = 15mbar

ApBrenngas = 10mbar

Tapgas > 850°C, 1070 mbar

ApAbgas=1 Ombar 60°C "
» Nahwarmeauskopplung
40°C
.V erdampfer > 100°C, 1025 mbar
90 Zellen x 3 nim = 270 nim (Luft, 21% O2) = Wasserpumpe
> 100°C, 1035 mbar
Nachbrenner
Umgebungsluft Luft Luft Luft, 1095 mbar, Staxera Mk200 100% Umsatz des
1013 mbar 993 mbar 1115 mbar Wairmetauscher HT 3x 30 cells Restgases
a 25°C 25°C A -20mb 3x 0.5 kW T =850°C — Gasmischung:
25°C i H pAbgas mbar g
Luftfilter Luftverdichter Ap_yx=20mbar 63V, 24 A 1075 mbar N,, O,, CO,, H,0
Apy=20mbar _ Ap, < 75 mbar g entsprechend zugeflihrter
B Ap, < 12 mbar Anodergabgas Stoffmengen
g ;zeformat- AT < 250 °C Br=75% (217/48/5/20 nim)
9] usammensetzung Ap=5mbar
,8 (Spec.: <72 nim) SOFC-Stack
o7 Teet = Tabgas
[ 1095 mbar
'_
10 nlm » Netz (220V, 50Hz
150°C (Vor-) Reformer + WT 1.5 kW 1.38 kW, ( )
nim 25°C
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Luftversorgung A\‘(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 /21 V = 23.81 A

Luftbedarf (ohne Berlicksichtigung Kihlleistungsbedarf)
Stroméaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A » 2143 A @ 100% o.u.
4286 A @ 50% o.u.
Zellen sind gasseitig parallelgeschaltet !

Umrechnung Strom — Gasfluss?

0.u.: oxidant utilization
Bs: fuel utilization

%%, Institut fiir Angewandte Materialien

N@)' Elektrochemische Technologien WWW. |am . kit.ed u.’iet
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Gasumsatz A\‘(IT

Strom — Gasfluss

19

Elementarladung: eg= 1602 10 -C
Avogadro-Konstante: Ny =6.022x 107 mot ™ !
Faraday-Konstante: F=9649x lﬂq-i Normalbedlngungen
mol T = 0°C
Mormalbedingungen: p = 1013.25 mbar
Druck: pp = latm pp = 1.01325-bar pp = 101325-Pa )
Standardbedingungen
Temperatur Ty =273.15K  Tg=0-°C T=25°C
Molvolumen: Vg = 22.41 L p =1013 mbar
’ mol
Teilchendichte eines idealen Gases unter Normalbedingungen
M s _ 37y —
ng = - ng = 2.687 x 10~ m . ng = 2.687 x 1|Zl'“-l ng = 2.687 x ll}lg-cm :
I1lr’..l.-.::l L
Umrechnung Strom in Gasfluss
. ) 18 €0
elektrischer Strom: I=1A I=6242x 10—
5
Ladungszahl H,: gy =2
. I - — & mol
Stoffmengenstrom Hy: Iy, = fp=5182x 10 - —
iy F s
n:m3
Gasfluss (flow rate): fryy = Ty Vo frypn = 6.968-—
it
7o, . .. T
@s% Institut fir Angewandte Materialien H H N TG
\Q}' Elektrochemische Technologien WWWw.lam. klt'ea u"”elt

Quelle: IAM-ET Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 7, 30.03.2021



Luftversorgung A\
Benotigte Luftmenge *‘(IT

3 Stacks a 500 W
je 30 Zellen a 0.7 V = 21 V Stackspannung, mittlere Stromdichte im Arbeitspunkt: 500 W /21 V = 23.81 A

Umrechnung Strom in Gasfluss

W 4
elektrischer Strom: 1=2381A I=1486x 1[I"D—:J
5
Ladungszahl O: gy =4
Zellenzahl: iy = 3-30
n-. I -3
Stoffmengenstrom 052 I, = =l Jo2=5552x 10 § mol
- +F - ]

Gasfluss (flow rate):  frg; = JgpVip  frgn = ?.Jfﬁﬁi_

mitl
1 L i L
frae = flop S e = 35551 — 3;: = 71102 —
Fa ] (e}

Luftbedarf (ohne Berlcksichtigung Kihlleistungsbedarf)
Stromaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A — 35.55 nim Luft @ 100% o.u.
71.12 nlm =72 nlm @ 50% o.u.

Luftbedarf aus Stack-Datenblatt (Berticksichtigung Kihlleistungsbedarf !)
3 nim / Zelle = 270 nlm (@ 7.6% o.u.)

0.u.: oxidant utilization
B;: fuel utilization

a%5e.  Institut fiir Angewandte Materialien

'i.g}' Elektrochemische Technologien WWW. |am . kit.ed u.’iet
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SOFC Brennstoffz

ellenheizgerat

Luftvorwarmung und Stackkihlung

90 Zellen x 3 nlm = 270 nIm (Luft, 21% O2)

Umgebungsluft Iégfst mbar
1013 mbar 2500
25°C Luftfilter

Ap=20mbar
nim

Erdgas (40 mbar)

1053 mbar

BG-Verdichter

"‘}'0‘ Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: IAM-ET

Ap=2mbar

SKIAT

Karlsruher Institut fur Technologie

H,O-Verdampfer
APppgas=10mbar

Luftverdichter

Wasserabscheider Absaugung
1015 mbar
" Abgas
Warmetauscher LT <100°C 1013 mbar
ApAbgas=1 Ombar 60°C
» Nahwarmeauskopplung
40°C
> 100°C, 1025 mbar
L
> 100°C, 1035 mbar
Nachbrenner
Luft, 1095 mbar, Staxera Mk200 100% Umsatz des
Warmetauscher HT 3x 30 cells Restgases
Apapgas=20mbar 3x 0.5 kW = 850°C — Gasmischung:
STV s ~ 1075 mbar N,, O,, CO,, H,O
_ Ap, < 75 mbar q entsprechend zugefiihrter
B Ap, < 12 mbar Anodergabgas Stoffmengen
g Reformat- AT < 250 °C Br=75% (217/48/5/20 nim)
o) Zusammensetzung Ap=5mbar
,8 (Spec.: <72 nim) SOFC-Stack
o7 Teet = Tabgas
[ 1095 mbar
|_
10 nim » Netz (220V, 50Hz
150°C (Vor-) Reformer + WT 1.5 kWy, 1.38 kW, ( )

25°C

Entschwefelung

steam to carbon ratio: 2

T, = 850°C

Reformer arbeitet bei 850 °C
APppgas = 15mbar

ApBrenngas = 10mbar

Tapgas > 850°C, 1070 mbar

www.iam.kit.eau'et
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Luftvorwarmung und Stackkihlung

Luftbedarf aus Stack-Datenblatt: 3 nim / Zelle = 270 nIm
Temperaturdifferenz Einlass — Auslass: 250 K
Luftauslasstemperatur (max. Stacktemperatur) = 850°C
Lufteinlasstemperatur: 600°C

Warmekapazitat bei const. Druck p =1 atm: ¢

p
- | ) g
f T f T Y\ f T Y J
coonfT) = (2796 + 4.180-f —— { + -0.167} —— | + 0} e
e L ' 1000K )/ ' 1000K )/ ' 1000K / | mol-K
- . N
{ T { T Y { T YV J
Cavaf T) =128.30 + 2.537f ——— | + 0.5443-| P+ 0 e
" L ' 1000K )/ ' 1000K )/ ' 1000K / | mol-K
Cpaie( T) = 21%-cp02(T) + 79%-cea(T)
3 | |
,-ﬂ—’”_/_p
Cpaic( T)31 - - ]
d-f_ﬂ—f_f
30 /,‘-f”-——"”ﬁ
'\Q-ﬂ"_ﬂf

0 100 200 300 400 500 600 700 800 200

T-273.15K

7:

"‘}'0‘ Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: IAM-ET

Kiihlleistung

SKIAT

Karlsruher Institut far Technologie

T = 600K + 273.15K  Typy = 850K + 273.15K

" = Eirout

I
Wncoot = Couie(T) AT Wineoe = 7875 % 10° —
Tirin . mol
Luftmenge: fr. =270 —
fr... - W ool
Py = ———% Py = LIBIEW
“’n’.{.‘-

Luftvorwarmung Warmetauscher

Ty = 20815K

~ Tsiin
WoeapeaT) = J Cpae(T) dT
Ty

fl'-aaLf / \
Porsnead T) = - Waeehead T) Possheat| Tairin) = 34TL-EW

md

Malvolumen:

www.iam.kit.eau'et
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Einschub Warmekapazitat Cp(T) AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Temperaturabhéngigkeit der "Molwarme™ Cp [Bearbeiten]

Mit der Beziehung
— 2 3
C, =a+b- (T/1000) + ¢ - (T/1000)*+ d - (T/1000)
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

C,(25°C) €, (25°C)

Material a b chH dM

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

Wasserstoff 2,016 29,09 -0,8374 | 2,013 |0,0000 290 14.4
Sauerstoff 32,00 27,96 4.180/(-01670 0,0000 29,2 0,912
Stickstoff 28,01 28,30 2537 05443 0,0000 28,8 1,03
Kohlenmonoxid 28,01 27,63 5,024| 0,0000| 0,0000 29 1 1,04
Kohlendioxid 44.01 21,57 63,74 4053| 9,684 37,2 0,546
Wasser (gasfirmig) 18.02 30,38 9,621 1,185 0,000 334 1,85
Metan 16,04 1746 6050 1118 -7.210 354 2.21

Ethan 30,07 5,355 | 17V7.8| -B8,75| 8,520 h2.5 1,75

n-Propan 4410 -5062| 308,7| -161.9| 33.33 73,5 1,67

n-Butan (gasfirmig) 5812 -0.05024 3873 -201,0| 40.64 98.6 1,70
n-Pentan (gasfarmig) 7215 04145 4806 -2552| 5285 122 1,70
n-Hexan (gasfirmig) 56,18 1,792 570.9| -306,2| 64,04 147 1.70

a%5e.  Institut fiir Angewandte Materialien

‘i’!}' Elektrochemische Technologien WWW. iam . kit_ed uiet
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SOFC Brennstoffzellenheizgerat
Brenngasversorgung

SKIAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ap=2mbar
Wasserabscheider
1015 mbar
<100°C

Warmetauscher LT

Absaugung

Abgas
1013 mbar

ApAbgas=1 Ombar 60°C
» Nahwarmeauskopplung
40°C
H,0-Verdampfer > 100°C, 1025 mbar
APppgas=10mbar
90 Zellen x 3 nlm = 270 nim (Luft, 21% O2) L1 Wasserpumpe
71 nlm @ 50% Nutzung > 100°C, 1035 mbar
Nachbrenner
Umgebungsluft Luft Luft Luft, 1095 mbar, Staxera Mk200 100% Umsatz des
1013 mbar 993 mbar 1115 mbar Warmetauscher HT 3x 30 cells Restgases
o500 . 25°C _ 25°C AP pbgas=20mbar 3x 0.5 kW T =850°C — Gasmischung:

Luftfilter o Luftverdichter ApI_Lm:ZOmbar 63 V, 24 A 1075 mbar | N2, 02’ COQ, Hzo
Apyy=20mbar . Ap, < 75 mbar entsprechend zugefiihrter

B Ap, < 12 mbar Anodergabgas Stoffmengen

g Reformat- AT < 250 °C Br=75% (217/48/5/20 nim)

ey Zusammensetzung Ap=5mbar

5 (Spec.: <72 nim) SOFC-Stack

o7 Teet = Tabgas

[ 1095 mbar

'_

10 nlm » Netz (220V, 50Hz
(Vor-) Reformer + WT 1.5 kW 1.38 kW, ( )
150°C

nim 25°C

5
Erdgas (40 mbar)

{053 mbar BG-Verdichter

"‘}'0‘ Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: IAM-ET

Entschwefelung

steam to carbon ratio: 2

T, = 850°C

Reformer arbeitet bei 850 °C
APppgas = 15mbar

ApBrenngas = 10mbar

Tapgas > 850°C, 1070 mbar

www.iam.kit.eau'et

Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 12, 30.03.2021



Brenngasversorgung &‘(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 /21 V = 23.81 A
U Stromaquivalent des bendétigten Gases

Brennstoffbedarf

Stromaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A » 2143 A @ B; = 100%
2521 A @ B; = 85%
2857 A @ B; =75%

a%5e.  Institut fiir Angewandte Materialien

N@)' Elektrochemische Technologien WWW. |am . kit.ed u.’iet

Quelle: IAM-ET Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 13, 30.03.2021



Brenngasversorgung &‘(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 /21 V = 23.81 A

Umrechnung Strom in Gasfluss

W) e
elektrischer Strom: I=12381A I=1486x ID‘G—E
5
Ladungszahl CH,: Ny =
Zellenzahl: Beay = 3-30
.. I -3
Stoffmengenstrom CH,:  Jogs = el Joma=2776 = 10 3 mol
ﬂl:,H4F =
: . L
Gasfluss (flow rate): fregs = Joga Vo frops = 3.733 —
it

Brennstoffbedarf (Methan)

Stromaquivalent: 90 Zellen, 23.81 A —» 2143 A @ B; = 100% dies entspricht 3.733 nlm CH,
2521 A@ B; = 85% dies entspricht 4.393 nim
2857 A @ B; =75% dies entspricht 4.977 nim = 5 nim

“;’:. Institut fir Angewandte Materialien WWW. |am ] kit.ed u.’iet

@)’ Elektrochemische Technologien
Quelle: IAM-ET Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 14, 30.03.2021



SOFC Brennstoffzellenheizgerat
Brenngastemperierung und Reformierung

SKIAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ap=2mbar
Wasserabscheider Absaugung
1015 mbar
S Abgas
Warmetauscher LT <100°C 1013 mbar
APppgas=10mbar 60°C, .
» Nahwarmeauskopplung
40°C
H,O-Verdampfer \bar
APppgas=10mbar
90 Zellen x 3 nlm = 270 nim (Luft, 21% O2) Wasserpumpe
71 nlm @ 50% Nutzung > 100°C, 1035 mbar
Luft. 1095 mb Nachbrenner
Umgebungsluft Luft Luft U t, mbar, Staxera Mk200 100% Umsatz des
1013 mbar 993 mbar 1115 mbar Warmetauscher HT 3x 30 cells Restgases
o500 . 25°C _ 25°C AP pbgas=20mbar 3x 0.5 kW T =850°C — Gasmischung:
Luftfilter Luftverdichter Ap,_un=20mbar 63 V, 24 A 1075 mbar N2, 02’ COQ, Hzo
Ap =20mbar . Ap, < 75 mbar g entsprechend zugefiihrter
B Ap, < 12 mbar Anodergabgas Stoffmengen
g Reformat- AT < 250 °C Br=75% (217/48/5/20 nim)
ey Zusammensetzung Ap=5mbar
5 (Spec.: <72 nim) SOFC-Stack
o’ Tiet = Tabgas
mbar
» Netz (220V, 50Hz
former + WT 1.5 kWy, 1.38 kW, ( )

Erdgas (40 mbar)
1053 mbar

steam to carbon ratio: 2
T = 850°C

Reformer arbeitet bei 850 °C
ADpgas = 15mbar
as = 10mbar

"‘}'0‘ Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: IAM-ET vV

> 850°C, 1070 mbar

www.iam.kit.eau'et
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Brenngastemperierung
Edukte Aufheizen ﬂ(".

Brenngasausnutzung (B fuel utilization): 3¢ = 73% Teer = 850-°C
frens L

Srema= 3 freps = 4.97 ==

(T &I
\\vCH,;(T} = | CPCH,;('T}' dr \‘.CH'*“ Tﬂf’ = 473530 —

Iy mol

frems -
Pensnen(T) = —— Wend(D) Perisnead Tor) = 176-W
m0

Reformierung - Wasserdampf/Kohlenstoff-Verhaltnis (SCR: Steam to Carbon Ratio)  SCR =2

L
ffmo = SCR'fICH,; ffmo = 9954—

min
T
Who(T) = Como(T) d7 + AHpo1end T)
N TL_
Verdampfung des Wassers bei 100°C:  AHyyol Tye) = 40661.4!.65i
=T mol
o oy n i . K
Verdampfer (25°C auf 120°C):  T,,, = 120°C Wiol Teva) = 46.99»—1
mo
. ) ) . K
Aufheizen auf Ty Wipnol Tes) = Winol Tave) = 38.038—1
mo
) . frino
Warmeleistung gesamt: PrroneaT) = = “Wio(T) Prooneat Teer) = 353-W
m0
) : frino
Warmeleistung Verdampfer:  Pyagea(T) = —— - Wipo(T) Pirosval Teva) = 348 W
- Wassermenge bezogen auf gasférmigen Zustand, ideales Gas
%%, Institut fiir Angewandte Materialien . . < S
> .
% www.iam.Kkit.eal'et

@)’ Elektrochemische Technologien
Quelle: IAM-ET Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 16, 30.03.2021



Reformierung

SKIAT

Karlsruher Institut far Technologie

Dampfreformierung: CH, + 2 H,O — 4 H, + CO,

dies entsprache: 20 nim H, + 5 nlm CO, aus 5 nlm CH, + 10 nlm H,O

Brennstoffbedarf

Stromé&quivalent: 90 Zellen, 23.81 A — 2857 A @ B; = 75% dies entspricht 4.978 nim = 5 nim CH,

Der Brennstoff (Annahme: reines Methan) wird mit einem S/C-Verhaltnis von 2 extern reformiert, d.h. 5 nim CH, + 10 nim H,O
Annahme: die Reformer-Warmetauscher- und Verdampfer-Einheit arbeitet isotherm bei T,; = 850 °C
(optimale Warmeversorgung Uber Abgasstrang)

Methan aufheizen: 25°C — T,
Wasser aufheizen: 25°C — T,

Wérmebedarf Reformierung
Reformierung @ T,
Dampfreformierung: CH, + H,O
CO-Shift: CO + H,O
CH, + 2H,0O

1%% Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: IAM-ET

176 W
555 W

- CO+3H, AgH%g =206.1 kd/mol
— CO, +H,  AgH%gg« = -41.2 kd/mol
— CO, +4H, AgH%g. = 164.9 kd/mol

www.iam.kit.eau'et
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Reformierung

Enthalpien Reaktanden und Reaktionsprodukte

Standardbildungsenthalpie bei 25 °C (298 K) / 1 atm Ty = 298.15K
J
H”'...'CH4 = —74350—
mol
J
Hpop = 0—
mol
.| I |
Hr“.co = =110300 — H"...'COI = —=303510 —
mol mol
J i J
HQ'HI =0— }iﬁ'HZOI = —285840 —
mol mol
. ) KJ A
Verdampfungsenthalpie H;O:  AHpqp| Tyr) = 44018 —  AHpopl Ty ) = 40.661 — J/mol
= mol = mol
Enthalpien H(T): Hes(T)
' w"T . Hﬂ;‘,(—r)
Hens(T) = Hoens + J‘I Cocna(T) dT Be(T)
L’ —
Hepo(T)
- Hen(D)
HoxT) = Hgox + | Gpoa(m) dr e
YTy Heno(T)
~T ~T Afmo(D)
Heo(D) = Haco+ | Geo(Ddr  EroD = Hacor+ | Gpeoa()dr
“Ty “Ty
»"T |'T
Hgy(T) = Hyp + [ Corpa(T) dT Hgno(T) = Homoy + l Corro(T) d7 + AHpo1end T)
. TU v TL’

1%% Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: IAM-ET

1x10°

AT

Karlsruher Institut far Technologie

- 1x10°

- 210’

—310°

— 410’

.

200 400 600 200 1x10°
T-273.15K
K

www.iam.kit.eau'et
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Reformierung
Reaktionsenthalpien

Reaktionsenthalpie: Ty =20815K T, = 830°C

Dampfreformierung:

AHgp(T) = -HepT) — Hapol(T) — AHpaogimd T) + 3-Heg(T) + Hpo(T)

R ') P '4)
AHep| Ty) = 206.172-— AHepl Tps) = 226,68 —
! mol ! mol

CO-Shiftreaktion: AHgmp(T) = -HeolT) - Heno(T) - AHmoigd T) + Hepa(T) + HeooT)

AH gy Tpee) = —33289-—

maol

AHey Tyy) = —41.188-—
' mal

DR+CO-Shift: AHgpo(T) = —Hepa(T) — 2 Hano(T) + AHpgd T)) + 4 Happ(T) + 1-Hgga(T)
o kI / \ i)
AHgpo| Tyy) = 164984 — AHopo| Tpee) = 193302 —
' mol ’ maol
Jmol  3.10°
m10°
AHg(T) T
AHey(T) 1-105
AHpAT)
0
- 1x10° ‘
0 200 400 600 S00 1x10°
T-273.13K
K

1%% Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: IAM-ET

SKIAT

Karlsruher Institut fur Technologie

CH, + H,O — CO + 3H,
AH, > 0 — endotherm

CO + H,0 — CO, + H,

AH, < 0 — exotherm

CH, + 2H,0 — CO, + 4H,

www.iam.kit.eau'et
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Reformierung

Gleichgewichtszusammensetzung

T

. N\
(Dampfreformierung, SCR = 2‘§

3.5
1 mol CH, —H,
2 mol H,O _— H,O
3 —CO
— COZ
S 2.5 CH,
= Temperatur 850 °C
% H, 3.180 mol
*g 2 H,O 0.814 mol
g,) cO 0.809 mol
s 1.5 CO, 0.189 mol
E \ CH, 2.67-10-%%mol
S
“ A1
\
O l l l l
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

1%% Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: IAM-ET

Temperatur / °C

www.iam.kit.eau'et
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Reformierung
Gasfluss Reformat (Dampfreformierung, SCR = 2)

SKIAT

Karlsruher Institut far Technologie

18
~5nim CH, —H,
16 ~ 10 nlm H,O . —H,0
14 CO,
/ Gasflisse Reformereinlass — CH4
e 12 frems = 4.977nlm
[= / fiy = 9934 nlm
B 10 Gasflisse Stackeinlass
qé'; / figy = 31806ty fryy = 15.827nim
€ 8 frgng, = 0814frcy  frg = 4.051nim
§ >< frcp = 0.809rcys  frog = 4.027nim
6 \ frogp = 0.18%rcyy  frppy = 0.841nim
4 /
2 \/\\
0 | | | | S ——
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Temperatur / °C
a%5e.  Institut fiir Angewandte Materialien . . [
'\.Q.}’ Elektrochemische Technologien www.lam. klt.eCI u.\'et
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Reformierung

SKIAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Warmeleistungsbedarf

Reformer (isotherm bei T _;, Reaktanden und Produkte im Gleichgewicht): Temperatur 850 °C
Methan (5 nlm) aufheizen von T, auf T, Prganed Toe) = 176-W H, 3.180 mol
. . . H,O 0.814 mol
Wasser (10 nlm) autheizen von T, auf T _¢- Prohest| Tree) = 333-W  inkl. Verdampfung bei 100°C
CO 0.809 mol
Reformierung bei Tr = 830-°C CO, 0.189 mol
' = - -2 - - . . - 5 . . - 5
AHgAT) = —Heug(T) — (2 — 0814 Hgng(T) + 3.18 Hyro(T) + 0.809 Heeof(T) + 0.189-Hee(T) CH, 2 67109 mol

k]
AHg o T} = 219.706- —

mol
fr
Stoffmenge (5 nim Methan)  fropy = 1077 & CHY _ 1999 Mol
min Voo it
frems . _ .
P T) = Al T)-— Pl Tpes) = 813.263-W P Tp) = 925.727-W
ol
Leistungsbedarf Reformierung: Phoariet = Poraneatl Teer) + Prronesd Toee) + Poodl Tpee)  Phoseiss = 1.543-kW

1%% Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: IAM-ET
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Reformierung
Gasleistungen

Reaktionsenthalpien bei Oxidation

AHepgen(T) = —Hena(T) - 2Hpo(T) + Heoo{T) + 2Hene(T)
AHgp205(T) = —Hgga(T) — 0.3-Hyyo(T) + Hepoo(T)

AHepenl T) = —Heo(T) — 0.3-Hpo(T) + HepolT)

fremy .
PucrasyeinlT) = — > -AH sl T) Prcmssysinl Tu) = 3296 kW
md
frya . )
Prmiseain(I) = —T'ﬂﬂmm[n Prstackinl Trer) = 2.919-KW
md

frco o
Pacosudin( ) = —T'ﬂHmm[n PHcoStadkinl Trer) = 0.8342 kW
md

Gasleistungen (Reaktionsenthalpien)

Gasleistung System ein: Py, ;(T) = Pycnasysin(T)

| | kT
AH opgonl Treg) = —T98.474- —
mal

AH gy opl Toer) = —247.966-——
' maol

AH ol Tree) = —281235 —
! maol

berticksichtigt Kondensationswarme

Pgsinl Ty) = 3.296-kW

Gasleistung Stack ein:  Pyguyin(T) = Prpnsucia(T) + Pacosucin(T)  Pustucial Ter) = 3.761-kW

Pystackinl Teer)

Mot = —— e = 114.121%

PS}:sini TL"'

Pruain(T)
Pmia(T)

Proin(T)

SKIAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Gasflisse Reformereinlass

freps = 4.977nlm
freg = 9.954nlm

Gasflisse Stackeinlass

frggy = 3.180fcps
frprnn, = 0.814frcy
freg = 0.809frm,
frogs = 0.189from,

frygy = 15.827nlm
frigap = 4.051nlm
freq = 4.027nlm
fregs = 0.941nlm

4x10°
3 10° —4
2x10°
1107
I} -
0 200 400 600 800  1x10°
T-273.15K
K

Endotherme Dampfreformierung erhéht den Energiegehalt des Brenngases um die aufgenommene Warme.

Reformerwirkungsgrad (nach Definition) >1.

1%% Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: IAM-ET
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SOFC Brennstoffzellenheizgerat QAT
Reformatumsatz im Stack

Ap=2mbar

Wasserabscheider Absaugung
1015 mbar
R Abgas
Warmetauscher LT <100°C 1013 mbar
APppgas=10mbar 60°C, .
» Nahwarmeauskopplung
40°C
H,0-Verdampfer > 100°C, 1025 mbar
APppgas=10mbar
90 Zellen x 3 nim = 270 nim (Luft, 21% 02) L1 Wasserpumpe
71 nlm @ 50% Nutzung > 100°C, 1035 mbar
Luft. 1095 mb Nachbrenner
Umgebungsluft Luft Luft u t, mbar, Staxera Mk200 100% Umsatz des
1013 mbar 993 mbar 1115 mbar Warmetauscher HT 3x 30 cells Restgases
25°C . 25°C . 25°C APppgas=20mbar . — Gasmischung:
Luftfilter Luftverdichter AP =20zt 63V, 24 A N,, O,, CO,, H,0

entsprechend zugeflhrter
Stoffmengen
(217/48/5/20 nim)
Ap=5mbar

Ap, < 75 mbar
Ap, < 12 mbar
Reformat- AT < 250 °C

Zusammensetzung
(Spec.: <72 nim) SOFC-Stack

Ap=20mbar

T="7,1055 mbar

» Netz (220V, 50Hz)

10 nlm
150°C
nlm 25°C

(Vor-) Reformer + WT 1.5 kW, | 1.38 kW,

Erdgas (40 mbar)

1053 mbar Tabgas > 850°C, 1070 mbar

BG-Verdichter Entschwefelung

steam to carbon ratio: 2

T, = 850°C

Reformer arbeitet bei 850 °C
APppgas = 15mbar

ApBrenngas = 10mbar

."}'0‘ Institut fir Angewandte Materialien WWW. |am _ kit_ed u!et

@' Elektrochemische Technologien
Quelle: IAM-ET
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Reformatumsatz im Stack
Freie Reaktionsenthalpie und -entropie

SKIAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Reaktionsentropien: T
i : ol T)
ASapex(T) = —Sya(T) — 0.5-5g2(T) + Spao(T) Tror ASipmon| Teer) = —61.982K % SgAT) = Sopz + - dr
mol-
i Ty
AScoox( T) = —ScolT) — 0.3-5g2(T) + Scoa(T) Lot A8 r0ox] Toer) = —96.549K- T
freie Reaktionsenthalpie:
AGapx(T) = Al T) — T-ASgpe(T) AGgaon| Tm‘:' = 183083k mal K
AGcou(T) = AHcomlT) — T-A8coplT) AGicoon{ Tot) = ~184 706K ——
maol-
Reaktionsentropie BG-Oxidation - Warme:
frps i =
Pemsuain(T) = T Ao T)- T Psmostactinl Teeg) = 729.591-W
ol
freo ] . " .
Pscostcin(T) = ———-AScom(T)-T Pscosmckinl Trer) = 289.125-W — wird als Warme abgefuhrt
mdl
Pssiactinl ) = Psmaswcinl T) + Pscoseain(T) Pysiactiol Trer) = LOIZEW
freie Reaktionsenthalpie BG-Oxidation - max. el. Leistung:
frgrn ]
Pamsuain(T) = T ~AGgp0(T) P15 minl Ter) = 2.189-KW
md
freo iy — kann in el. Energie gewandelt werden
Pacostais(T) = —?-&Gmmm Pecoswmminl Trer) = 0.353-EW geg
m
Pastckin(T) = Pemstin(T) + Pocoswmuin(T) Pescinl Treg) = 2.742EW _

1%% Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: IAM-ET
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Stack- und Systemwirkunggrad ﬂ("'

Karlsruher Institut far Technologie

Brenngasausnutzung Be=0.73
genutzte freie Reaktionsenthalpie im Stack:  Be-Paoppepinl Toer) = 2.057-kW
Warme durch Entropie: Be-Pgsiackial Tear) = 0.764-kW

Warme im Nachbrenner: Pyin = |1 = B¢)-Pyseaciial Teer)  Pumin = 0.94kW

3 Stacks a 500 W — el. Leistung aus: 1.5 kW

Pﬂsm = 13EW

Pyaisie = Be Pl Trr) — Putsars Prasae = 0337T-EW
3400 T T T T
Brennwert zugefihrtes Methan: fregs = 4.977-nlm
i 3 kT fICH4 J.‘OO' -
AHcpa0sl Trr) = —59"}-34'—1 Peond(T) = ——2 AHmoig(T) =
ma m0 -~
@ 3300 -
frems 2 Pensmnd 3200
PepamrdT) = —— —AHensn(T) PerarerdT) = PempammnAT) — Prone(T) 2 -7
Veno g Pepamd(T)
—_ _ g — 3100 4
Peyammd Tyl = 3296 KW Pemsrd Ty) = 297EW B
- . 3000 -
Wirkungsgrad bezogen auf Brennwert / Heizwert —_—
Pasran: Peisant , 1 ! I |
MNeggY = —————————— TaHHY = 45514% MNalygy = —————— NaLygy = 30508 % 29000 200 400 600 S00 1000
Pegammrd Tu) Pegarmv Tu) -
T-273.15K
K

a%5e.  Institut fiir Angewandte Materialien

'i.g}' Elektrochemische Technologien WWW. i am. kit.ed u.\iet
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Elektrochemischer Wirkungsgrad AT
Einfluss des Innenwiderstandes der Zelle

1.0 (= , 100% | : : 25
| Leistungsdichte: 1 W/cm?
90% |

0.8 \ > 80% | 20
g % Zellflache § T
5 -26% Zellflac e_g 70% | e/ THIRUEESOIAE 1 N 5
Q E <
506 o 60% - YT 157
= s g
S O 50% | B
g —200 mQ-cm? c 50% g

)

g 04 25% ASR reduction S 40% | 103
o o) =
5 43 30% | g
s 8 3

0.2 o 20% | 05 ©

—electrochemical efficiency
10% | .
— current density
0.0 0% » 0.0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
power density / (W/cm?) ASR / (Q-cm?)

ASR: area specific resistance (flachenspezifischer Widerstand in Q-cm?)

a%5e.  Institut fiir Angewandte Materialien

Qg}' Elektrochemische Technologien WWW. iam . kit_ed u:'Et

Quelle: IAM-ET Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 28, 30.03.2021



Brenngasumsaitz QAT
Gleichgewichtszusammensetzung des Anodenabgases
3.5
—H,
—H,0
3 —_— CO
—CO,
S 25 ——CH,
= 1 mol CH,
.g 5 2 mol H,0
o B = 75%
g
T 1.5
E
3
ZH
—
0.5
O [ —

500 550 600 650

1%% Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien
Quelle: IAM-ET

700 750 800 850 900 950 1000
Temperatur / °C

www.iam.kit.eau'et
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SOFC Brennstoffzellenheizgerat
Luftvorwarmung und Stackkihlung

Ap=2mbar
Wasserabscheider
1015 mbar
<100°C

Warmetauscher LT
APppgas=1 Ombar

SKIAT

Karlsruher Institut fur Technologie

Absaugung

Abgas
1013 mbar

60 Ct Nahwéarmeauskopplung

40°C

H,0-Verdampfer > 100°C, 1025 mbar

APppgas=10mbar
L Omasserpume

Nachbrenner
100% Umsatz des
Restgases

— Gasmischung:
N,, O,, CO,, H,O

4

entsprechend zugeflhrter
Stoffmengen

(217/48/5/20 nim)
Ap=5mbar

» Netz (220V, 50Hz)

90 Zellen x 3 nlm = 270 nIm (Luft, 21% O2)
> 100°C, 1035 mbar
Umaebunasluft Luft Luft Luft, 1095 mbar, Staxera Mk200
1313 g 993 mbar 1115 mbar Wirmetauscher HT 3x 30 cells
J5 mbar _ 25°C ~ 25°C APooac=20mbar 3x 0.5 kW
25°C Luftfilter Luftverdichter A ombar 63V, 24 A
Apyr=20mbar Ht Ap, < 75 mbar
3 Ap, < 12 mbar
c Reformat- AT < 250 °C
9 Zusammensetzung
= (Spec.: <72 nim) SOFC-Stack
o7 Teet = Tabgas
[ 1095 mbar
|_
10 nlm
. 1.5 kW
| 150°C (Vor-) Reformer + WT de
nim o
Erdgas (40 mbar) 25°C
1053 mbar Entschwefelung Tabgas > 85000, 1070 mbar

BG-Verdichter

"‘}'0‘ Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: IAM-ET

steam to carbon ratio: 2

T, = 850°C

Reformer arbeitet bei 850 °C
APppgas = 15mbar

ApBrenngas = 10mbar

1.38 kW,

www.iam.kit.eau'et
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Brenngasumsaitz QAT
Gleichgewichtszusammensetzung des Nachbrennerabgases e

50
— H2
45 H0
—CO
40 —CO;
2 35 A
2 30 02
T
o 25 1 mol CH,
=2 2 mol H,O
£ 20 55 mol Luft
£ (21% O,)
n 15
10
5
0

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Temperatur / °C

a%5e.  Institut fiir Angewandte Materialien

N@)' Elektrochemische Technologien www.lam. klt.eCI uret
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Energiebilanz System ﬂ("'

Karlsruher Institut fur Technologie
Warmeproduktion Stack: Verluste + Reaktionsentropie
Pastak = Pyatsesck + Br-Paswackinl Tes) Pingrac = 1.321EW

Pustackinl Tref) — Pastsck — Pupin = 1321EW

Warmeproduktion Nachbrenner: Pygin = 0.04 KW

EngﬁJhl’tI P!\'Bm:,t = Pﬂ:Sta:’lc + P."‘\-Ei.f. Pf\-E{'ﬁE‘t = 2261w

asfliisse
fchq_ = 4 97T nlm ffEDJm:,t = fchq_ ﬁl:-DJDEt = 4077 nlm
ffmi}i_f_ = -—Jrﬁ'C,H_f]. ﬁmmt = fmei.f. + -_J,fchq_ ffmmt = 19909 nlm
fr,,, = 270nlm
ffDJif_ = llq-’lﬁ'ffai_f fI'DJi:r. = 36.7nlm frD]ﬂu-t = ﬁDJi:r. - -I-fchq_ ﬁDJm:,t = 36.791 nlm
ffh‘:ir_ = -'Iguz’i:lffau ff}{Ji.t = 2133 nlm fr}{]ﬂ'l:.‘t = fI}.;Ji_.r_ Erf‘ﬂﬂ‘l.;t = 213.3nlm
10000 . | . |
Abgas: abgegeben Wiarmeleistung bei Abkiihlung von Ty, nach T: Typ_ . = 11762°C
8000
{ T
P(T) = v J freoneu Cpeo2(T) + 00w Coro(T) + fogew Cpoa(T) + fivaow Cpwa(T) dT + @{Tig — T)-Progs 6000
ml ST ) Px(T)
NBout R
4000
Warmeleistung MNachbrennerausgang Pl Tepppn) = 2.26KW
2000
Warmenutzung System P, (60°C) = 7.830kW
0 | | | |
0 200 400 600 800 1000
T-273.15K
K
7o, . .. T
.‘.-:‘ Institut fir Angewandte Materialien H H NG
@' Elektrochemische Technologien WWWw.lam. klt-ea d"elt
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Energiebilanz System

Warmeeinsatz im System
Luft Vorheizen auf 600°C:
Luft Kihlleistung im Stack:

Methan (5 nlm) aufheizen von T, auf T ¢

Wasser (10 nlm) aufheizen von T, auf T ¢

Leistungsbedarf Dampfreformierung:
Warmeleistungsaufnahme Luft:
Warmeleistungsaufnahme Brenngas:
Warmebedarf Luft + Brenngas:
Warmeaufnahme NW-Tauscher:

Warmequellen im System

Porsnsa Taisin) = 3471-kW

Psiacicoot = 1.581-kW

Perisnend Toet) = 176-W

Pironesd Teer) = 335-W inkl. Verdampfung bei 100°C
P Tor) = 813.263-W

Ppasesic = Porstead Taicin) + Pstackeoot Ppagesic = 3.052kW
Ppageist = 1545 kW

Prest = Prasic + Praseont Ppoy = 6.597KW

P};\x-r = PB(GO :C) - Ph-m Px“'r = 1. 242kW

el. Verlustleistung Stack: Prasmsd T = BrPosucin(T) — 1.5kW  Pyygiend Toer) = 0.557kW
Reaktionsentropie: Be-Pgseackinl Trar) = 0.764 kW

Nachbrenner: Pygio = 0.94kW

Pinq = Pystseactd Trer) + Br-Pssuactial Teet) + Prpin

Warmesenken im System
Reformierung:

Nahwarme:

Pins = Prrl Toet) + Pywir

a%5e.  Institut fiir Angewandte Materialien

@)’ Elektrochemische Technologien
Quelle: IAM-ET

Pag = 2261kW

Poorl Toer) = 813.263-W
Pyur = 1.22kW

Pys = 2.055kW

Pug — P = 0.206kW

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

www.iam.kit.eauiet

Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 33, 30.03.2021



