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SOFC Brennstoffzellenheizgerät
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 nlm)

∆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 nlm)
Tref = Tabgas

1095 mbar

Anodenabgas
βf = 75%

5 nlm

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

Absaugung

T = 850°C
1075 mbar

1.38 kWac

< 100°C

> 100°C, 1025 mbar

40°C

60°C

10 nlm

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
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r

Tabgas > 850°C, 1070 mbar

25°C

150°C

Wasserpumpe

Luft, 1095 mbar, Luft
1115 mbar
25°C 

Luft
993 mbar
25°C 

nlm: Normliter/min
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SOFC Brennstoffzellenheizgerät
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 nlm)

∆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 nlm)
Tref = Tabgas

1095 mbar

5 nlm

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

Absaugung

T = 850°C
1075 mbar

1.38 kWac

< 100°C

> 100°C, 1025 mbar

40°C

60°C

10 nlm

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 

Anodenabgas
βf = 75%
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Stack

Staxera

30 Zellen a 16.7 W @ 0.7V → 23.81 A
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SOFC Brennstoffzellenheizgerät
Luftversorgung

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 nlm)

∆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 nlm)
Tref = Tabgas

1095 mbar

5 nlm

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

Absaugung

T = 850°C
1075 mbar

1.38 kWac

< 100°C

> 100°C, 1025 mbar

40°C

60°C

10 nlm

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
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Tabgas > 850°C, 1070 mbar

25°C

150°C

Wasserpumpe

Luft, 1095 mbar, Luft
1115 mbar
25°C 

Luft
993 mbar
25°C 

Anodenabgas
βf = 75%
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Luftversorgung

IAM-ET

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 Berücksichtigung Kühlleistungsbedarf)

Stromäquivalent: 90 Zellen, 23.81 A → 2143 A @ 100% o.u.
4286 A @ 50% o.u.
Zellen sind gasseitig parallelgeschaltet !

Umrechnung Strom – Gasfluss?

o.u.: oxidant utilization

βf: fuel utilization
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Gasumsatz
Strom → Gasfluss

IAM-ET

Normalbedingungen
T = 0°C
p = 1013.25 mbar

Standardbedingungen

T = 25 °C 
p = 1013 mbar
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Luftversorgung
Benötigte Luftmenge

IAM-ET

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

o.u.: oxidant utilization

βf : fuel utilization

Luftbedarf aus Stack-Datenblatt (Berücksichtigung Kühlleistungsbedarf !)

3 nlm / Zelle = 270 nlm (@ 7.6% o.u.)

Luftbedarf (ohne Berücksichtigung Kühlleistungsbedarf)
Stromäquivalent: 90 Zellen, 23.81 A → 35.55 nlm Luft  @ 100% o.u.

71.12 nlm  ≈≈≈≈ 72 nlm @ 50% o.u.
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SOFC Brennstoffzellenheizgerät
Luftvorwärmung und Stackkühlung

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 nlm)

∆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 nlm)
Tref = Tabgas

1095 mbar

5 nlm

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

Absaugung

T = 850°C
1075 mbar

1.38 kWac

< 100°C

> 100°C, 1025 mbar

40°C

60°C

10 nlm

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
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r

Tabgas > 850°C, 1070 mbar

25°C

150°C

Wasserpumpe

Luft, 1095 mbar, Luft
1115 mbar
25°C 

Luft
993 mbar
25°C 

Anodenabgas
βf = 75%
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Luftvorwärmung und Stackkühlung

IAM-ET

Luftbedarf aus Stack-Datenblatt: 3 nlm / Zelle = 270 nlm

Temperaturdifferenz Einlass – Auslass: 250 K

Luftauslasstemperatur (max. Stacktemperatur) = 850°C 

Lufteinlasstemperatur: 600°C
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Einschub Wärmekapazität Cp(T)

http://de.wikibooks.org/wiki/Tabellensammlung_Chemie/
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SOFC Brennstoffzellenheizgerät
Brenngasversorgung

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 nlm)

∆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 nlm)
Tref = Tabgas

1095 mbar

5 nlm

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

Absaugung

T = 850°C
1075 mbar

1.38 kWac

< 100°C

> 100°C, 1025 mbar

40°C

60°C

10 nlm

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
 =

 ?
, 
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5
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r

Tabgas > 850°C, 1070 mbar

25°C

150°C

Wasserpumpe

Luft, 1095 mbar, Luft
1115 mbar
25°C 

Luft
993 mbar
25°C 

Anodenabgas
βf = 75%
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Brenngasversorgung

IAM-ET

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

Brennstoffbedarf

Stromäquivalent: 90 Zellen, 23.81 A → 2143 A @ βf = 100% 
2521 A @ βf = 85% 

2857 A @ ββββf = 75% 

Stromäquivalent des benötigten Gases



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 14, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

Brenngasversorgung

IAM-ET

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

Brennstoffbedarf (Methan)
Stromäquivalent: 90 Zellen, 23.81 A → 2143 A @ βf = 100% dies entspricht 3.733 nlm CH4

2521 A @ βf = 85% dies entspricht 4.393 nlm

2857 A @ ββββf = 75% dies entspricht 4.977 nlm ≈≈≈≈ 5 nlm
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SOFC Brennstoffzellenheizgerät
Brenngastemperierung und Reformierung

IAM-ET

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

Luftverdichter  

(Vor-) + 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 nlm)

∆p=5mbar

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 nlm)
Tref = Tabgas

1095 mbar

5 nlm

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

Absaugung

T = 850°C
1075 mbar

1.38 kWac

< 100°C

> 100°C, 1025 mbar

40°C

60°C

10 nlm

1013 mbar
25°C

1053 mbar

1013 mbar

1015 mbar

∆p=2mbar

> 100°C, 1035 mbar

T
 =

 ?
, 
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5
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r

Tabgas > 850°C, 1070 mbar

25°C

150°C

Wasserpumpe

Luft, 1095 mbar, Luft
1115 mbar
25°C 

Luft
993 mbar
25°C 

H2O-Verdampfer 
∆pAbgas=10mbar

Reformer 

steam to carbon ratio: 2
Tref = 850°C
Reformer arbeitet bei 850 °C

∆pAbgas = 15mbar
∆pBrenngas = 10mbar

Anodenabgas
βf = 75%
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Brenngastemperierung
Edukte Aufheizen

IAM-ET

Wassermenge bezogen auf gasförmigen Zustand, ideales Gas
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Reformierung

IAM-ET

Brennstoffbedarf

Stromäquivalent: 90 Zellen, 23.81 A → 2857 A @ ββββf = 75% dies entspricht 4.978 nlm ≈≈≈≈ 5 nlm CH4

Der Brennstoff (Annahme: reines Methan) wird mit einem S/C-Verhältnis von 2 extern reformiert, d.h. 5 nlm CH4 + 10 nlm H2O
Annahme: die Reformer-Wärmetauscher- und Verdampfer-Einheit arbeitet isotherm bei Tref = 850 °C 

(optimale Wärmeversorgung über Abgasstrang)

Methan aufheizen: 25°C → Tref 176 W

Wasser aufheizen: 25°C → Tref 555 W

Wärmebedarf Reformierung

Reformierung @ Tref: 

Dampfreformierung: CH4 + H2O → CO + 3 H2 ΔRH0
298K = 206.1 kJ/mol 

CO-Shift:                  CO + H2O → CO2 + H2 ΔRH0
298K = -41.2 kJ/mol

CH4 + 2H2O → CO2 + 4 H2 ΔRH0
298K = 164.9 kJ/mol 

Dampfreformierung: CH4 + 2 H2O → 4 H2 + CO2

dies entspräche: 20 nlm H2 + 5 nlm CO2 aus 5 nlm CH4 + 10 nlm H2O
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Reformierung
Enthalpien Reaktanden und Reaktionsprodukte

IAM-ET

J/mol
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Reformierung
Reaktionsenthalpien

IAM-ET

J/mol

CH4 + H2O → CO + 3H2

CO + H2O → CO2 + H2

CH4 + 2H2O → CO2 + 4H2

∆Hr > 0 → endotherm 

∆Hr < 0 → exotherm 
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Reformierung
Gleichgewichtszusammensetzung (Dampfreformierung, SCR = 2)

IAM-ET

1 mol CH4

2 mol H2O
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CH4

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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Reformierung
Gasfluss Reformat (Dampfreformierung, SCR = 2)

IAM-ET

~ 5 nlm CH4

~ 10 nlm H2O

H2

H2O

CO

CO2

CH4

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Temperatur / °C

G
a
s
m

e
n
g
e
 /
 n

lm



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 22, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

Reformierung
Wärmeleistungsbedarf

IAM-ET

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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Reformierung
Gasleistungen 

IAM-ET

Endotherme Dampfreformierung erhöht den Energiegehalt des Brenngases um die aufgenommene Wärme.
Reformerwirkungsgrad (nach Definition) >1.

berücksichtigt Kondensationswärme
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SOFC Brennstoffzellenheizgerät
Reformatumsatz im Stack

IAM-ET

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

Luftverdichter  

(Vor-) + 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 nlm)

∆p=5mbar

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 nlm)
Tref = Tabgas

1095 mbar

5 nlm

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

Absaugung

T = 850°C
1075 mbar

1.38 kWac

< 100°C

> 100°C, 1025 mbar

40°C

60°C

10 nlm

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 

H2O-Verdampfer 
∆pAbgas=10mbar

Reformer 

Anodenabgas
βf = 75%
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Reformatumsatz im Stack
Freie Reaktionsenthalpie und -entropie

IAM-ET

wird als Wärme abgeführt

kann in el. Energie gewandelt werden



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 06 - BSZ-Systementwurf.pptx, Folie: 26, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

Stack- und Systemwirkunggrad

IAM-ET

3 Stacks a 500 W → el. Leistung aus: 1.5 kW
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nutzbare Spannung

„Spannungsverlust“

OCV, EMK und Arbeitsspannung

IAM-ET

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

S
p

a
n

n
u

n
g

 /
 V

βf 

OCV

EMK

Ucell

0         285.7 571.4       857.1   1142.8    1428.5     1714.2   1999.9    2285.6 2571.3   Strom / A bei 5 nlm CH4



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

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

www.iam.kit.edu/et

Leistungsdichte: 1 W/cm²

+12% Wirkungsgrad

-26% Zellfläche

Elektrochemischer Wirkungsgrad
Einfluss des Innenwiderstandes der Zelle

IAM-ET

+12% Wirkungsgrad

-15% Gasverbrauch

ASR: area specific resistance (flächenspezifischer Widerstand in Ω⋅cm²)
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Brenngasumsatz
Gleichgewichtszusammensetzung des Anodenabgases

IAM-ET
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SOFC Brennstoffzellenheizgerät
Luftvorwärmung und Stackkühlung

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 nlm)

∆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 nlm)
Tref = Tabgas

1095 mbar

5 nlm

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

Absaugung

T = 850°C
1075 mbar

1.38 kWac

< 100°C

> 100°C, 1025 mbar

40°C

60°C

10 nlm

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 

Anodenabgas
βf = 75%
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Brenngasumsatz
Gleichgewichtszusammensetzung des Nachbrennerabgases

IAM-ET
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Energiebilanz System

IAM-ET     
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Energiebilanz System

IAM-ET


