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Kurziassung

In diesem Bericht werden M&glichkeiten der Optimierung eines SOFC-Blockheiz-
krafiwerkss sufgezeigt. Die Verfahrensanalysen zsigen, dafB zur Abfuhr dsr elek-
trochemischen Verlustwérme bei einigen Verfahrensvarianten ein sehr groBer Lufi-
strom erforderlich ist. Der Rekuperativ-Luftvorwarmer kann eine kostendominierende
Komponente sein. Durch Verringerung der elektrochemischen Veriustwérme und
Erhéhung der treibenden Temperaturdifferenzen im Wérmetauscher infolge glnstiger
Anordnung der Nachverbrennung werden GréBe und damit die Kosten des Lufivor-
wérmers gesenkt. Zur Ermittlung von Anlagenwirkungsgraden wird der periphere
Aufwand ermittelt. Fir einen typischen Auslegungsfall mit einer Zellenspannung von
0,8 V betr&gt der Bruttowirkungsgrad 62 % und der Anlagenwirkungsgrad 50 %. Der
Einflu verschiedener Zellparamster wird analysiert.
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1 Einleitung und Problemstellung

In dieser Arbeit wird liber Modellrechnungen berichtet, die zu
verschiedenen Systemvarianten einer SOFC-Anlage durchgefiihrt
wurden. Die Anlage soll als Blockheizkraftwerk eingesetzt werden

mit einer elektrischen Leistung von 200 kW.

Diese Rechnungen erfolgen im Rahmen einer Feasibility-Studie zur
Temperaturabsenkung bei SOFC-Anlagen auf ca. 850 °C in Zusammen-

arbeit mit SIEMENS AG-KWU.

In dieser Studie soll der EinfluB der SOFC-Betriebstemperatur
auf Technik und Wirtschaftlichkeit eines Kraftwerkes auf Erdgas-

basis aufgezeigt werden. Es werden getrennte Betrachtungen

durchgefiihrt:

a) Fiir ein 40 MW Kraftwerk zur reinen Stromerzeugung. Zugehd-
rige Rechnungen filhrt SIEMENS = KWU durch.
b) Filir ein 200 kW Blockheizkraftwerk. Dieser Teil der Studie

wird im wesentlichen bei KFA-IEV bearbeitet.

Problemstellung

Die Arbeitstemperaturen von Festoxid-Brennstoffzellen liegen bei
bisher verfolgten Konzepten bei 950 - 1000 °C. Bel dieser Tempe-

ratur treten folgende Materialprobleme auf:

- Festigkeit der Zellenkomponenten

- Abdichtung der Zellenkomponenten

- Abdichtung und Fligetechnik der Gasanschliisse (manifolds)

- Festigkeit der gasfilhrenden und wirmeaustauschenden Kom-
pornenten

- Korrosion und Interdiffusion der eingesetzten Werkstoffe

- . 'WErmeisolation

Es liegt auf der Hand, daB alle Werkstoffprobleme bei niedrige-

rer Temperatur leichter 18sbar wiren. Im Rahmen dieser Studie
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wurde mit Ricksicht auf dies Temperaturbestdndigkeit warmfester

austenitischer Stdhle die mittlere Arbeitstemperatur der Brenn-

stoffzelle zu 850 °C gewdhlt, wdhrend die max. zuldssige Aus-—

trittstemperatur 900 °C nicht lUberschreiten soll.

Wihrend die Materialprobleme durch die Temperaturabsenkung ent-

schirft werden, treten bei den elektrochemischen Prozessen in

der Brennstoffzelle Probleme auf, die mdglicherweise andere

Zellkonzepte als bisher liblich erfordern. Obwohl die thermodyna~

dia ohmschen- und Polarisationsverluste unzuldssig hohe Werte

annehmen.

Ein besonders kostenintensives Problem stellt der Widrmehaushalt

dar. So bestimmen

- die Strémungsdruckverluste im Zellenblock und in den Gas-
filhrungen,

- der Grad der internen Reformierung,

- der elektrochemische Umsatzgrad (Utilisation) der Reaktan-
den,

- die Art der Wasserdampferzeugung und -nutzung,

- das Temperaturniveau der Abgas- und Abwdrmenutzung,

- die Einspeisung des Brennstoffes Erdgas,

- die Wdrmeisolation und nicht zuletzt

= das Temperatur- und Druckniveau

nachhaltig die Bauart und die Baugrdfe von wdrmeaustauschenden

Komponenten sowie von Aggregaten zur Gasférderung.

Ver&nderungen im Zellenblock, insbesondere bel Lastwechseln,
setzen sich in der Peripherie fort. Folglich muB ein ‘leistungs-

fdhiges Regelungskonzept entwickelt werden.

Bei den Simulationsrechnungen wird, von einem typischen Anlagen-
schema ausgehend, die Frage nach dem verfahrenstechnischen Auf-
wand bei Anderung wven Systemparametern im Hinblick auf  hohen
Systemwirkungsgrad gestellt. Die Qualitdt der gefundenen Antwor-
'ten hénqt urséchlich'Von'der~Qualitét“der'éingegebenenfguslee.

'gunqsdaten'ab.




2 Voragabe der Eckdaten

Dieser Studie wird das AnlagenflieBbild filir ein Blockheizkraft-
werk (Bild 1) =zugrunde gelegt. Es umfalt einen geschlossenen
‘Anodengaskreislauf und ein offenes Xathodengassystem. Die Aus-
legungsdaten fiir die bisherige Auslegung sind in Tabelle 1 ent-
halten. Demgegeniiber unterscheiden sich die Betriebsparameter
fiir die neue Auslegung einer Anlage, die bei tieferer Temperatur

betrieben wird, wie folot:

- Zellenblock =Ein bzw. -Austrittstemperatur 800 bzw. 900 °C
- mittlere Zellspannung 0,7 Volt bei einer
- mittleren Stromdichte von 150 mA/cm?

Die Brennstoffnutzung bel der elektrochemischen Reaktion wird

mit 80 % projektiert.

Der Begriff Brennstoffnutzung wird wie folgt definiert: Wird
Hethan innerhalb der Anlagengrenzen vollstdndig zu Wasser und
CO, umgesetzt, so wird dabei eine bestimmte maximale Sauerstoff-
menge verbraucht (Abb. 2). In der Anlage kommt es an zwei Stel-
len zur Reaktion mit'Sauerstoff}-elektrochemisch in-der Zelle
und thermisch bei der Nachverbrennung. Die 'Brennstoffnutzung,
oft auch als Utilisation bezeichnet, ist'nunfdefiniert als der
- Sauverstorfverbrauch im Zellenblock:im Verhdltnis zum Sauerstoff-
.verbrauch bei vOllsténdigerfVerbrennunge Daraus folgt auch un-
:mittelbar, daf der elektrische Zellenstrom preoportional zur
elektrochemischen Brennstoffnutzung ist, denn die Elektronen
werden von den 2-fach negativ geladenen'Sauerstoffipnen durch

'fden Festelektrolyten transportiert.

‘Auferdem ist das H,O0/CH,-Verhdltnis am Eintritt des Vorreformers
. 'vorgegeben. H,0/CH; = 2,5 mol/mol wird als ausreichend angese-
hen, um RuBbildung zu vermeiden. Dieser Dampf wird durch Riick-

fithrung des Anodenaustrittsgases bereitgestellt.. Das Kreislauf-

verh&ltnis wird Jeweils so gewihlt, daB sich der Wert =

H,0/CH, = 2,5 einstellt.
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Injektor
Luftkormpressor

Motor

katalytische Restgas—
verbrenung
Vorerhitzer—Reformer
Zellenbiock
Luftvorwdrmer
Wandisolierung
Anodengaskreislouf
Brenngasleckage
Luftverwarmer
Purgegas fir Zusatz—
heizung

Bild 1: SOFC—ANLAGE ALS

DEZENTRALES BLOCKHEIZKRAFTWERK




bisherige neue
Auslegung Auslegung

Zelltemperatur 850 — 1050°C

Zellspannung 0,8 V

tromdichte 300 mA / cm®

Brennstoffnutzung 80 7%

H20 / CH, =

2 .5 ( Eintritt Reformer )
mit Anodengasriuckfihrung

Kein Kathodenkreislauf |

Vereinfachung: — CH

anstatt Erdgas

—Gleichstirom — Warmetausch
in der SOFC

Tab. 1: Vorgabedaten




__ Sauerstoffverbrauch in der Zelle

100%

BN

El. Strom ~ BN

Sauerstoffverbrauch bei vollst. Verbrenn.

CH, + 20, — 2H.0 + CO,

CH,—>

Luft—>

CH,
Ha, CO

y IS =5,
GSDRW%
AT BT

$

. 44

02~ Q2=

G2= 0%

OU?EQQ%Q%C?GQ&
%% lfd aTwlo]s :"__7_7_:_:“7

Luft

SOFC

Nach—
verbren—
nung

H,O

— CO,
Uber—
schupluft

~Abb. 2: Deiinition des Brennstofinutzungsgrades BN
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In dieser Studie werden grundsdtzliche Fragen behandelt. Deshalb
kann zur Vereinfachung mit Methan gerechnet werden, und in der
Zelle wird Gleichstromfilhrung filir Anoden- und Kathodengas an-
genommen. Dann ergeben sich auch gleiche Zell-Austrittstempera-

turen fiir beide Gase.
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3 Definition des System~ oder Nettowirkungsgrades

Der untere Helzwert von Methan H,; (CH,) betrdgt 9.9 kWh/Nm3.
Damit kann eine grundsdtzliche Betrachtung angestellt werden,
wie Abb. 3 verdeutlicht. Werden 10,1 Nm® Methan pro Stunde einem
VerbrennungsprozeBl 2zugefilhrt, so betrdgt H, (CH,) - %N (CH,)
= 100 kW. Wird das Methan thermisch vollstd@ndig werbrannt mit
Luft-Sauerstoff, so daB im Abgas nur Wasserdampf, CO, und Abluft
vorhanden ist, wird eine Wiarmeleistung von 100 kKW (Heizwertlei-
stung) nach auBen abgegeben. Der Wdrmewirkungsgrad betrdgt dann

100 %.

Bei einer idealen elektrochemischen Verbrennung ohne Wirmever-
luste wiirden 100 kW el. Leistung abgegeben (el. Leistung = Heiz-
vertleistung). Auch hier sind vorausgesetzt gleiche System~Ein-
und Austrittstemperaturen und keine Kondensation des Wasserdamp-
fes, andernfalls miifte der obere Heizwert herangezogen werden.
Fiir die Zellspannung erhilt man bei Umgebungsdruck und Tempera-
turen von 25 °C im Idealfall 1,04 V (Heizwertspannung).

Das reale System, das hier betrachtet wird, ist ein Blockheiz-
kraftwerk. Bel 25 °C und Umgebungsdruck werden 10,1 ¥m3 pro
Stunde Methan und Luft zugefiihrt.

Als Nutzleistung verlassen das System x kW el. Leistung und y kKW
Nutzwidrme. Der an 100 nach fehlende Rest ist Abwidrme. Der el.

-

System-Wirkungsgrad ist dann gerade ¥ %.

Bei den Rechnungen hat sich bewdhrt, zundchst mit 10,1 Nm® HMe-
than pro Stunde zu rechnen, weil dann die energetischen Verhdlt-
nisse in der Anlage leicht iiberschaubar sind. Denn alle energe-
tischen Daten k&nnen gedanklich auf eine Wirmeleistung von
100 kW bei vollstindiger thermischer Verbrennung (Helzwertlei-
stung) bezogen werden. Flr eine Anlage bestimmter Leistung, z.B.
200 k%, sind dann flir die Auslegung der Apparate alle HMengen-
stréme und Leistungen lediglich mit einem Faktor zu multiplizie-

ren.
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AHy=unterer Heizwert CH, = 9,9 kWh/Nm3 L______

H> O (Dampf)
10,1 Nm3/h CH, —s=] thermische & €02
100 kW {AH, ) Verbrennung | @ Apicst
Luft CH,+205 =D 100 kW Wadrme
U —_—

T 2H04C09 =100 %

10,1Nm3/h CH,— idedle elchem
00 KW{AH,) Verbrennung
(keine Wdr- = 100 kW el.Leistung

Luft  —= meverluste)

nel(System)= 100%

Zellspannung = 1,04V

(Heizwertspannung

H> 0 (Dampf)
101Nm3/h CHy ~—= & €0y
0kW({AH,) 500 Blockheiz- Ab[ ft
kraftwerk = x kW el.Nutzleistung
Luft —=
—D y kW Nutzwdrme
—> (100~-x-y) kW Abwéarme

Def.. El Systemwirkungsgrad

BE LLF

£l Nutzleistung
100 %
Energiezufuhr CHy (AH ) ’

el (System ] =

Bei einer 200 kwe{—f’i\n!age sind Mengenstrome und Lelsiungen
mit dem Fakfor 200 zu multiplizieren.

Abbg Definition des elektrischen
Systemwirkungsgrades
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4 Berechnung des Svstemwirkungsarades aus dem Bruttowirkunags-

grad und dem verfahrenstechnischen Aufwand

Bezieht man die el. Leistung des Zellenblocks auf die Heizwert-
leistung des Methans, so erhdlt man den Brutto-Wirkungsgrad.
Eine theoretische Zellspannung von 1,04 Volt entspricht dem
unteren Heizwert des Methans und wird fiir die Gasreaktion

CH, + 20, - CO, + 2H,0
us AH/nF hergeleitet (Die thermodynamische Zellspannung, herge-

m

, ist nur unwesentlich niedriger). Der Brutto-

Wirkungsgrad ergibt sich somit aus der realen Zellspannung U, im
Verhidltnis zu 1,04 V und aus der Brennsteffnutzung BN, denn

n
=
'
T
1

.
eitet au

[

diese ist , wie oben gezeigt, proportional zum Strom.

T o1 (brutto, DC) = (U,/1,04 V) - BN
Tn Abb. 4 ist nach oben die Zellspannung aufgetragen und nach
rechts die Brennstoffnutzung. Fiir den Referenzfall mit 0,7 V und
80 % Brennstoffnutzung erhilt man einen Brutto-Wirkungsgrad von
54 %. Dieser erhdht sich auf 62 %, wenn die Spannung auf 0,8 V
steigt oder auf 61 %, wenn die Brennstoffnutzung auf 90 %

steigt.

Der Betrieb einer Anlage erfordert aber auch energetischen Auf-
wand. Die el. Leistung des Zellenblocks kann also nur zZum Teil

an den Verbraucher abgegeben werder.

Unser jetziges Konzept eines Blockheizkraftwerkes ist in Abb. 5
dargestellt. Es entspricht dem in Bild 1 gezeigten FlieBschema.
Gezeigt werden die typischen Verfahrensschritte, Temperaturen

und Energie- und Stoffstrime.

Die Rechnungen wurden mit dem PROCESS-Programm von SIMSCI durch-
gefilhrt, wobei aber der Zellenblock mit einem Rechenmodell, das
im IEV entwickelt wurde /1/, simuliert wird.

Fiir die Sarechnungen wurden weitere Annahmen getroffen:
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'.Briennstoffn utzung ——=

Abb. 4: Elektrische Bruttowirkungsgrade
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DRUCKVERLUSTE (Annahmen) WIRKUNGSGRADE VORREF ORMER

0 . bar SOFC 93 % E-Motoren _ — .
0,02 bar MNochverbrennung 80 ¥ Kompression Erdgas, Frischiuft CH,-Umsatz = 507
0,05 bor Vorreformer (Jede Seite) 50 % Kompressor Anodenkreistouf

01 bar LUVO 4 ° ) {energetische Sinulation eines E jektors)

005 hor sonst WT ¢ N 3 93 %4 Wechselrichter

' Nachverbrennung
| AbkOhlung (rekuperativ)

Kompression
Gasmischung
R e el

| Abgabe von|

I Nutzwdrme |
T

04 Nm3Y h ) IR

16 kW
o8 N/ Abwdrme 5 kW
(Wechselr.,...)
100 kW
iy z CH, H, CO| H,0 CO 5 / 5 Vorreformierung und
Gaoz. [mot%] * 2 2 2 Vorerhitzung des Anodengases
ge;. iin A Ei 185 ‘:]300 12 ig 1261 11 / 11 Luftvorwdrmung LUVO
ef. Aus = An. Ein |
An, Aus| 2 12 71 53 25 4 Naochverbrennung

" Abb. 5: SOFC — Blockheizkraftwerk mit Anodengasriickfiihrung (normierte Grépen)
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Th. Bauer /2/ hat gezeigt, daB 0,3 bar Druckverlust in einem
Wirmetauscher sicherlich einen zu hohen Xompressionsaufwand
erfordern. Im jetzigen Konzept sehen wir fiir den grdften WT, den
als Plattenwirmetauscher ausgelegten Luftvorwdrmer LUVO, 0,1 bar
vor auf jeder Seite. Fiir alle anderen Apparate haben wir gerin-

gere Druckverluste angenommen.

Zur Uberwindung des Druckverlustes auf der Kathodengasseite ist
ein Verdichter mit einer Leistungsaufnahme von 9 kW vorgesehen,
dessen isothermer Wirkungsgrad mitﬁz= 0,8 angesetzt wird. Der
heife Anodenkreislauf wird in einem Injektor mit kaltem Erdgas
vermischt. Dabel wird die Strimungsenergie des auf hohem Druck
befindlichen Erdgases zum Antrieb des Kreislaufs genutzt. Bel
glinstiger Auslegung dieser Strahlpumpe kann ein Wirkungsgrad von
7= 0,5 erreicht werden. Wegen des geringen Leistungsbedarfs von
ca. 0,7 kW ist dieser Wert vertretbar. Die den Verdichtern zu-
gefiihrte elektrische Leistung wird der Anlage letztendlich in

Form von Reibungswdrme lbertragen.

SchlieBlich hat der Wechselrichter zur Unformung der Gleichspan-
nung in Wechselspannung bei dieser Anlagengrdfe einen Wirkungs-
grad von €,93. Im Vorreformer soll das HMethan zur HiElfte umge-
setzt werden. Damit kann die Anlage durchgerechnet werden.

Beschreibung der Rechenergebnisse

Mit den o.g. Daten kénnen grobgerasterte Modellrechnungen des
gewdhlten Anlagenschemas durchgefiihrt werden. Ausgehend vom
Anlagenschema gemdB8 Bild 1 und 5 werden Anlagenvarianten berech-

net und diskutiert.

Die rechnerisch ermittelten Daten von Bild 5 werden wie folgt

erldutert:

Der Anlage wird pro Stunde 10,1 Nm® Methan entsprechend einer
Wiarmeleistung von 100 kW zugefiihrt.

Es wird komprimiert und dann in einem Ejektor mit rilickgeflhrten
800 °C heiBen Anodenabgas gemischt. Dieses enthdlt 53 mol% Was-

serdampf.
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Das Gas wird nun dem Vorreformer (5) zugefiihrt. Dieser wird

rekuperativ beheizt von der heifen Kathodenabluft.

Die Zahl (5) taucht zweimal auf und steht fiir ein und denselben
Apparat, der als Wirme-Rekuperator und Vorreformer dient. In
diesenm wird der Ancdengasstrom aufgeheizt und der Kathodengas-
strom entsprechend abgekiihlt. Dabel werden 18 kW Widrme ausge-
tauscht. 50 % des Methans werden umgesetzt in Wasserstoff, CO

und C0,.

{ber die Kathodenluft wird der Zellenblock guasi thermostati-
siert. Die vorgegebenen Temperaturen bestimmen daher die erfor-
derliche Kihlluftmenge. Nach iterativer Rechnung evgab sich eine
Luftmenge wvon 805 Nm3/h° Das Iuft/Methan=Verhdltnis hat also
einen sehr hohen Wert von 80 mol/mol. Das Sauerstoffangebot fiir
die Kathode ist damit mehrfach erfiillt. Hiermit wird die Zelle
so stark gekilhlt, daB die Austrittstemperaturen nur 2900 °C be-
tragen. Eintrittstemperaturen: 800 °C. Der Luftstrom ist auch
deswegen so hoch,; welil keine vollstindige interne Reformierung
stattfindet. Dadurch muBl relativ viel Abwdrme aus dem Zellen-
block abgefiihrt werden. Die Kompression der dgrofien Luftmenge
erfordert beachtliche 9 kW el. Leistung fiir den Elektromotor,
der den Verdichter antreibt. Die Luftvorwdrmung (il) von 56 auf
800 °C erfordert 233 KW Widrme. Die Abluft verldft den Zellen-
block mit 900 °C. Nun wird, wie bereits erwdhnt, 2zuerst der
Vorreformer beheizt. Die Lufttemperatur sinkt auf 846 °C. In der
Nachverbrennung (4) wird das nicht zuriickgefiihrte Ancdenabgas,
das sog. Purgegas, mit der gesamten Abluft gemischt. Nach voll-
stdndiger Oxidation der Reste an CH,, H, und CO ist die Lufttem-
peratur wieder angestiegen auf 518 °C.

Damit wird nun der LUVO beheizt. An dessen heifem Ende ist also
die treibende Temperaturdifferenz fiir den Warmeaustausch 9218 -
800 = 118 Grad. Je h8her diese Temperaturdifferenz ist, um so
gréfer ist die WErmestromdichte und um so weniger Warmetauscher-
fldche ist erforderlich. Strdmungsbedingte Einfllisse auf die
Wirmeiibertragung werden vernachldssigt, da wir uns auf den War-
metauschertyp, den Bavaria-Plattenwdrmetauscher festgelegt ha-
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ben. Mit 20¢ °C verlidRt die Abluft den LUVO. Danit ist die in-

terne Wiarmerekuperierung beendet.

Die djetzt noch verbliebene fihlbare Wirme ist bis etwa 80 °C
nutzbar. In einem Widrmetauscher wird heiBes Wasser erzeugt.

39 kW Nutzwidrme werden fiir Heizzwecke abgegeben.

Mit dem 80 °C heiBen Abgas werden 16 kW Abwidrme an die Umgebung
abgegeben; zuzliglich ca. 10 kW latente Wirme, wenn der im Abgas
enthaltene Wasserdampf kondensiert.

Weitere 5 kW Abwirme werden im wesentlichen vom Wechselrichter

erzeugt.

Nettowirkungsgrad

Der Zellenblock erzeugt bei 0,7 V Zellspannung und 80 % Brenn-
stoffnutzung 54 kW el. Leistung brutto. Nach dem Wechselrichter
verbleiben 50 kW. Dann miissen aber noch ca. 10 kW fiir den Bedarf

der Verdichter abgezweigt werden.

Der elektrische System- oder Nettowirkungsgrad betridgt also
40 %.

Dies ist das zentrale Ergebnis der Rechnung, denn diese Werte
geben den verfahrenstechnischen Aufwand filir den Betrieb der

Anlage anh.
5 Verfahrensvarianten

Das obige Verfahrenskonzept hat den Vorteil, daf die Nachver-
brennung genutzt wird, um den Luftvorwdrmer glinstig betreiben zu
ktnnen. Die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Luftstrémen
in Widrmetauscher (LUVO), die sog. "Grddigkeit¥, betrigt immerhin
118 Grad. Bei anderen Verfahrensvarianten, dargestellt in Abb.
&, war dieser Wert geringer. In /2/ wurde eine Anlage berechnet,
bei der die Nachverbrennung erst beil tiefer Temperatur erfolgte.
Sie kommt also dem LUVO nicht zugute. Die Gradigkeit bétrégt nur
45 Grad. Entsprechend nimmt der Bedarf wirmeaustauschender Fl&-

chen im LUVO zu.
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‘, Kathode ]
e

1800 — 900 °C

N 1000 — 850 1 1

Heijzwasser

> Abgas

Kothode
[tttk s

Luft

S e R R R e R s s R e e

AT (LLVO) = 100°

Kathode
s S

AT (LUVO) = 118°

Abb.: 8 Verfahrensvarianten
(50% Vorreformierung)




17

Danach wurde ein Konzept verfolgt, bel dem die Reihenfolge der
Beheizung vertauscht war. Zuerst wird der LUVO mit 900 °C be-
heizt. Damit werden 100 Grad Temperaturdifferenz erreicht. Die
Nachverbrennung mit nur einem Teil der bereits kalten Abluft
verbessert jetzt die Beheizung des Reformers. Aber die Wédrme
reicht nicht aus fiir 50 % Vorreformierung. Selbst wenn man die
Luftmenge so wihlte, daP noch 1000 °C erreicht wiirden, mniifte auf
650 °C abgekiihlt werden. Dies ist jedoch nicht mdglich, da das
wirmeaufnehmende Reformerdas ein hdheres Temperaturniveau hat.

6 Variation der elektrochemischen Parameter des Zellenblocks
Filr den Referenzfall betridgt der Bruttowirkungsgrad 54 %. Ab-
ziiglich 4 %-Punkten fiir den Wechselrichter und 10 %-Punkten fiir
die Gaskompression verbleibt ein System-Wirkungsgrad von nur
40 %. Dieser Wert ist deutlich zu niedrig filir eine Markteinfiih-
rung. Zur Abschdtzung des Potentials der elektrochemischen Be-
dingungen in Bezug auf hdhere Systemwirkungsgrade wurden Parame-

ter verdndert (s. Abb, 7):

Steigt die Zellspannung auf 0,8 V, so erhdht sich der Bruttowir-
kungsgrad um 8 %-Punkte. AuvBerdenm wird der Kompressionsaufwand
geringer. Er f&llt von 10 auf 7 %-Punkte. Weniger Abwirme in der
Zelle erfordert weniger KlUhlluft. Das ergibt eine starke Erho-

[+

hung des Systemwirkungsgrades auf 50 %.

Wird nur die Brennstoffnutzung auf 90 % erhdht, steigt der Sy-
stemwirkungsgrad auf lediglich 45 %. Mit der h8heren Brennstofi-
nutzung steigt zwar der Bruttowirkungsgrad, aber auch die Kom-
pressionsarbeit und der Flichenbedarf des LUVO nehmen zu.

SchlieBflich wurde der Grad der Vorreformierung auf 30 % gesenkt.
Das Ergebnis ist vielversprechend. Der Kompressionsaufwand sinkt
von 12 auf 10 %-Punkte. Mehr elekirochemische Abwirme geht di-
rekt in die Reformierungsreaktion in der Zelle, so daB weniger

Kihlluft erforderlich ist.

i (i
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Wie Abb. 8 zu entnehmen, ist die anfallende Nutzwdrme betrdcht-
lich. Die Wirme-Wirkungsgrade liegen etwa zwischen 30 und 40 %.
Damit ergeben sich unter Einbeziehung der Wirmenutzung Gesamt-
Nutzungsgrade von ca. 80 %.

ol
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7 Investkosten des Luftvorwédrmers

In der Feasibility-Studie =o0ll die voraussichtlich teuerste
Komponente neben dem 2Zellenblock, ndmlich der Luftvorwdrmer
ndherungswelise ausgelegt werden. _'

Wir haben einen Platten-WT ausgewdhlt. Diese sind in der Indu-
strie weit verbreitet, werden aber i.a. bei niedrigen Temperatu-

ren eingesetzt.
Die Fa. BRAVARIA bietet einen neuartigen Typ Platten-WT, ‘einen

sog. Hybrid-WT an, der auch bei hohen Temperaturen eingesetzt
werden kann. Zur Fertigung eines Vorreformers, der im Komponen-
tenpriifstand eingesetzt werden soll, wurden die einzelnen Bleche
eines solchen BAVARITA~Platten~WT im ICH-4 mit Katalysator be-
schichtet und bei BAVARIA zum Vorreformer-WT zusammengeschweiBt.

Die Gase werden innerhalb des Plattenwdrmetauschers im Kreuz-
strom gefithrt. Die Platten sind wellenférmig geformt.
Dasg flhrt zur Verwirbelung des Gasstroms und damit zu einem

guten Warmeibergang.

Die Bleche werden zu Modulen zusammengefaft. Diese kénnen so
angeordnet werden, daB insgesamt praktisch eine Gegenstromfiih-
rung erreicht wird. Die Anordnung ist sehr stabil und kompakt.
Wegen der hohen Warnmellbergangszahlen sind relativ geringe Stré-
mungsgeschwindigkeiten ausreichend, so das der Druckverlust

gering ist.

Eine n#herungsweise Auslegung ist méglich mit Hilfe von Nomo-
grammen (Abb. 9) filir die Platten~ und die Rohrseite. Fiir eine
bestimmte Geschwindigkeit k&nnen der Wiarmelibergangskoeffizient
und der Druckverlust, bezogen auf die Strdmungslé&nge, abgelesen

werden.

‘Vorgegeben sind die Rechenergebnisse f£lir den Referenzfall. Die
“Mengenstrdme der Luft auf der Plattenseite und der Abluft auf
der Rohrseite betragen je etwa 4000 Nm?/h,*Die auszutauschende

Wiarmemenge ist mit 1165 XW etwa sechsmal so hoch wie die el.
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Nutzleistung, und die Griddigkeit betrdgt 136 Grad. Die Forderung
von 1/10 bar Druckverlust auf jeder Seite fiihrt zu einer WT-

Fliche von 175 m? in einem Volumen von 1,9 m® (Tab. 2).

Die Kosten des BAVARIA-Vorreformer-WT (ca. 3 mz) beliefen sich
auf 2700 DM pro m? Wirmetauscherfliche. Die Firma BALCKE-DURR
verlangt einen Preis von ca. 2500 DM pro me /3/.

Dann ergeben sich spezifische Kosten in HShe von 2200 DM/kWg;.
Diese sind sicherlich zu hoch,; denn das waren schon die komplet-
ten Investkosten eines konventionellen Blockheizkraftwerkes, die

ebenfalls bei 2000 DM/kW_,, liegen (Tab. 3).

Die Gréfe des LUVO wird von 3 Grdfen bestimmt (Tab. 4), VOom
Luft-Methan-Verhdltnis, von der treibenden Temperaturdifferenz
und vom el. Sytemwirkungsgrad. Damit sind nun M&glichkeiten
einer Kostenreduktion erkennbar (Abb. 10 und Tab. 5).

Kann die Zellspannung auf 0,8 V angehoben werden, so halbieren
sich die Kosten. Hier liegt die Aufgabe flir die Elektrochemie.

Findet wvollstédndige interne Reformierung statt, so kostet der
LUVO nur noch 300 DM/KW. Dies ist eine Herausforderung fiir die
Verfahrenstechnik. Ob die interne Reformierung realisierbar ist,

weif man heute noch nicht.

Unglinstig ist eine héhere Brennstoffnutzung. Die Kosten steigen

dann um den Faktor 1.4.

Auch die Arbeitsfdhigkeit des Zellenblocks iliber einen groBeren
Temperaturberseich z.B. von 700 - 900 °C wdre von groBem Vorteil,
kdnnte dadurch das Luft/Methan-Verhdltnis um den Faktor zwei und
der LUVO um ca. den Faktor vier verkleinert werden, wie im fol-

genden Abschnitt gezeigt wird.

In einem Komponentenpriifstand sollen die auftretenden Prcbleme,
z.B. RuBbildung, untersucht werden. Zu diesem Problemkreis ist

fl
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Mengenstrom Luft/Abluft V = 4025/4074 Nm?/h
Ausgetauschte Wirmemenge Q = 1165 kW

Mittlere Temp.differenz AT = 136 K

Forderung Ap = 8,1 bar je Seite

Schidtzung Ap/L 0,011 bar/m (3. Iteration)
Diagramm BAVARIA

o (Platte) 85 W/mZK
a (Rohr) 115
k 49 W/m2K
Fliche F= @ / k « AT 175 m?
Volumen V = F / 90 m?/m° 1,9 m
Geschw. w (Platte) S mn/s

w (Rohr) i3
Strém.qu. A (Platte) =  V /w (Platte) 0,12 m?

A (Rohr) = V/w (Rohr) 0,08

Strém.Linge L = V/A (Platte) + A (Rohr) 9,0 m
Ay Jje Seite 0,10 bar
Eostsn Hochtemperatur-Platten~¥T
a) BAVARIA Vorreformer (unbeschichtet, 4 m’) 2700 DM/m?
b) BALCKE-DURR Erfahrungswert (bis 2 bar) 2500 DH/m2

spez. Kosten Referenz-

fa11 2200 DM/kWq;

Tab. 2: Auslegung des LUVO (Referenzfali, 200 kW,)
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GUD-Kraftwerk bis 50 MW,

ab 50 MW,

ca. 1300 DM/kW,,
ca. 1000 (-1300) "

Blockhelizkraftwerk,
aufgeriistet mit

Gasmotor 200 kW 4
Gasmotor > 1 MW,
Gasmotor oder

Gasturbine > 5 MW,

ca. 4000 i
2500-3500 i

2000-3000 5

Tabelle 3: Investkosten pro

installierte kW,; bei konventio-

nellen Kraft- bzw. Blockheizkraftwerken (Brenn-
stoff: Erdgas; Stand 1992; Angaben nach verschie-

denen Quellen)
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Wirmetauscherfiache LUVO

~ Luft/CH,

mul

<

i

e (System)

Tab. 4. Flr die BaugirdBe des LUVO wesentliche Parameter
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im IEV, wenn auch fir andere Parameterbereiche der Temperatur,

Gaszusammensetzung usvw., Expertise vorhanden /[4/.

8 Einfluf der Aufheizspanne im Zellenblock

Anhand einer tabellarischen Darstellung (Tabelle 6) wird ge-
zeigt, daf die Aufheizspanne des Anoden- bzw. Kathodengases den
technischen und wirtschaftlichen Aufwand der peripheren Gastech-
nik sehr stark beeinfluft. Die Kostenredukition beim LUVO steht
in direktem Zusammenhang mit der Kathodengasstrommenge, denn das
eigentliche Problem stellt die Abfuhr der elektrochemischen
Verlustwdrme dar. Beim Einsatz von Methan hilft die interne
endotherme Methanreformierung das Problem ldsen. Ist zur RuBver-
meidung z.B. eine 50 %ige Vorreformierung vorzusehen, so erhdlt
man die in Tabelle 6 aufgefiihrten Daten.

Setzte man vollsténdig reformiertes Erdgas oder entsprechendes
W"Kohlegas® ein, so wire der Aufwand flir den LUVO und die Kom-

pression etwa zu verdoppeln.

Obwohl der interne Wirmeaustausch im Stack durch Gegenstromfiih-
rung und Wirmeleitung in den Zellen die Aussagen der tabellier-
ten Félle etwas entschirfen hilft, spricht viel flir die in Fall
B und C vorgegebene Temperaturspanne von 200 °C. Wdhrend der
Temperaturbereich 850 = 1650 °C (Fall C) heutiger Experimen-
tierpraxis mit zugehdrigen peripheren Materialproblemen ent-
spricht, stellt der Temperaturbereich 700 - 200 °C (Fall B) eine
grofe Herausforderung fiir die Elektrochemie der Zellen dar.

In den Abbildungen 11 = 17 sind Parametervariationen zum Fall B
enthalten. Daraus geht hervor, daB gegeniiber der Variation des
Falles A (Abb. 7, 8, 10} die Verdopplung der Temperaturspanne
auf 200 °C aus energetischer und wirtschaftlicher Sicht (Peri-

pherie) vorteilhaft ist.

i
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Fall A B c
Asfheizspanne K 100 200 260

Vorgabewerie Zelltemperatur °C 800 -900 | 700-9500 | 850-1050
Zellspannung v 0,7 0,7 08
Brennstoffnutzung Yo 80 80 29
CH,-Umsatz im Vorrefor- %o 50 50 50
mer

Berechnete Werte | El Bruttowirkungsgrad %o 54 54 62
Verlust Wechselrichter Ze-Punkte 4 4 4
Aufwand Kompression Jo-Punkte 10 5 4
El Systemawirkungsgard % 40 45 54
Wirmewirkungsgrad Fo 39 43 35
Gesamtnutzunggrad % i 83 S0
KOSIENABSCHATZUNG
FUR DEN LUFTVOR-
WARMER
Luft/CH, mol/mol 80 36 2t
Temp. LUVOQ, Frischiuft °C 56 - 800 56 - 760 56 - 850
Temp. LUVG, Abluft °C 918 -209 | 952 -384 ?1170 - 86
Mittlere Temperaturdiffe- °
renz LUVO Grad 136 205 380
(Gridigkeit)
Relative Kosten des LUVO 1060 16 > 8
Spezifische Kosten des DM/KW 2200 350 >180
LUVO

Tabelle 63 Drei Beispiele zum Einfluf vorgegebener Daten fiir
- den SOFC-Zellenbleck auf Wirkungsgrade und L

Kosten
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2 Zusammenfassun

Zziel der Uberlegungen und Modellrechnungen ist, Verbesserungs-
mdglichkeiten von SOFC-Blockheizkraftwerken in Bezug auf den
elektrischen Anlagenwirkungsgrad und die Wirtschaftlichkeit
aufzuzeigen. Tab. 7 enthdlt eine zusammenfassende Ubersicht.

Aufgefiihrt sind

- der Hochtemperaturfall (bisherige Auslegung, Fall C)

- Der Referenzfall (niedrigere Zelltemperatur, Fall A) sowie

= 4 Fille, die dadurch aus dem Referenzfall hervorgehen, daf
jweils 1 Parameter so verdndert wird, daB der el. System-
wirkungsgrad um 5 %-Punkte von 40 auf 45 % steigt.

- Die letzte Spalte zeigt den Fall, bei dem alle 4 Parameter

gleichzeitig verdndert ‘wurden. -

Die Ergebnisse stellen Herausforderungen an die Elektrochemnie

und Anlagentechnik dar (Tab. 8).

1) Eine Temperaturabsenkung auf einen Arbeitsbereich zwischen
700 und 900 °C bei gleichzeitiger Forderung nach einexr
Zellenspannung von 0,8 Volt fordert von der Elektrochenie,
alternative Zellkonzepte zu entwickeln.

2) Oben gen. Temperaturabsenkung erméglicht den Einsatz von
warmfesten Stihlen im Anlagenbau und damit wirtschaftliche
Vorteile.

3} Die o.g. hohe Temperaturspanne von 700 - 9006 °C und eine
vollstindige interne Reformierung wiirden zu einer wesentli-
chen Verringerung des Kathodengasstroms filhren. Der Aufwand
fliilr den Kathodengasvorwirmer (LUVO) und =-verdichter wiirde

damit erheblich abnehmen.

Der zugehdrige Forschungs- und Entwicklungsbedarf ist erheblich

und attraktiv.
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Falt C A B
Hocht.~ Refe- jeweils 1 Parameter verdndert 4 Para-
fall enz- meter
falt verdn-
dert
Max. Zelitemperatur °C 1050 900 800 830 900 S00 500
CH-Umsatz im Vorreformer % 50 50 —>ca. 0 0
Brennstoffnutzung BN % 80 80 s> %) %0
Aufheizspanne AT (SOFC) Grad 200 160 B 200 200
Zellspannung Uz v 08 0,7 & 0,75 0,75
ElL Bruttowirkungsgrad Yo 62 54 2 61 54 58 65
ERGEBNISSE DER ANLAGENSIMULATION:
Lufe/CH, mol/mol 21 80 50 92 35 68 ca. 24
Mitel, Temp,. diff, ﬁ(LUVO) Grad 380 13% 184 106 295 147 ca. 300
Bl Systemwirkungsgrad D 54 40 45 45 45 45 ca. 60
Wirmewirkungsgrad P 35 39 3 31 43 37 ca. 28
Gesamtnutzungsgrad T 90 7 9 76 88 82 ca. 88
Relative Investkosien LUVC 100 25 139 16 74 ca 4
Spezif. Investkosten LUVO DM/EW, 22060 550 3060 350 1630 ca. 88

schen Zellparameter auf Betriebsparameter und
Wirkungsgrade der SOFC-Gesamtanlage und die In-

vestkosten des Luftvorwirmers.

EinfluB der Vorreformierung und der elektrcchemi=
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ANHANG

Kreislaufverhiltnis und Gaszusammensetzungen; AT (SOFC) = 100 K
U Br.st. Vorref.- KV Gaszusammen-
autz, grad mol setzung
Vi [%2} %] mol [mol %] CH4 H2 CO | H20 | CO2
0.7 80 30 52 RefEin 18 10 ) 45 21
RefAus=AnFEin 8 20 14 32 k1)
AndAug 2 12 7 53 25
0,7 ) 50 43 Ref.Ein 20 4 3 49 24
Ref.Aus=An.Ein 8 26 i3 35 18
AnAus 1 5 3 61 0
0,7 %0 30 44 RefEin 20 4 50 24
RefAus=AnFin | 12 18 9 40 20
An Aus 1 5 3 61 30
0,8 &5 56 5,1 RefEm 17 i3 7 43 20
Ref.Aus=An.Fin 31 15 31 15
An Aus 16 9 51 24
LIRS o0 5G 43 ReiEin ig 7 4 &7 23
Ref.Aus=AnEin 28 34 17
AnAus 01 g ]} 58 28

Sl
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