rSOC-System
Integriertes Modul Rezyklierung Medien- H, Speicher

versorgung Mehrstufige Verdichtung

Pel . . .
mit Zwischenkihlung

Geblasq
l LutN BG 0 5

Luft

()

Férder- Py
einheit @

Abgas a ﬂ T H,
7 - Verdampfer o Tank
Luft- Stack Brenngas- §Mung _ §K0hlung
vorwarmer vorwarmer TH.o Economiser -

WARLED H,0
Kondensator-2 Kondensator-1
Ha0 f,

Aktiv im SOFC-Betrieb
Aktivim SOE-Betrieb
Aktiv in beiden Betriebsarten

Pumpe

Leistung H,O flussig

Reversible wasserstoffbetriebene Festoxidzellensysteme
Matthias Helmut Frank

Energie & Umwelt/Energy & Environment
Band/Volume 475
ISBN 978-3-95806-430-0

Forschungszentrum

IJ JULICH

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft



Forschungszentrum Jilich GmbH
Institut fir Energie- und Klimaforschung
Elektrochemische Verfahrenstechnik (IEK-3)

Reversible wasserstoffbetriebene
Festoxidzellensysteme

Matthias Helmut Frank

Schriften des Forschungszentrums Jilich
Reihe Energie & Umwelt/Energy & Environment Band/Volume 475

ISSN 1866-1793 ISBN 978-3-95806-430-0



Inhaltsverzeichnis

1

11
1.2
13
1.4

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3

3.4

4.1

4.2

4.3

331
3.3.2

41.1
41.2
413
4.1.4

421
4.2.2
4.2.3
4.2.4
425
4.2.6
426.1
4.2.6.2

EINTEITUNG ©oeriieeee e e e e e e 1
(o 1Yz 11 o] [P P T PUPPTRPPP 2
ZIBISEIZUNG ..o 2
METNOIK ... 3
Gliederung der ArDEIt..........uuuuiuieii 4
Grundlagen von Festoxidzellen.........cccccovvieee e 7
BrennStOffZEIIE .....ooi i 10
EIEKLIOIYSE ..o 13
Reversibilitdt von Festoxidzellen ... 15
Stand der Forschung und der Systemtechnik .........c..cccccvevinennen. 17
Brennstoffzellensysteme. ... 17
ElEKIrOlySESYSIEME ... ..t 20
Reversible FestoXidzelleNSyStemMe ..........vvvvvvvvieiiiiiiiiiiiivivivivivevereveveneeerenenene 23
Kohlenstoffbasiert .............oo i 23
WasSSerstoffDaSIEIT ..........oiiiiiiiie e 26
Erkenntnisse und Forschungsschwerpunkte............cccovcveeeiiiiieniiiece e 28
Funktionsweise der dynamischen Modelle .........ccccoeveeiiiiiiinnnnnn.n. 31
MOAEISTIUKLIUL ....cceeeeee e 31

Verfahrenstechnischer Ansatz

Stoffmengenbilanz ..o
ENErgiebilanz........coooiiiiiiie e
ModellimplemEeNnti€rUNG.........cooueiiiiiie e 36
Grundlagen der Modelle ... 37
Elektrochemische Reaktionen...........c.cccovviiiieiiiiiiicice e 37
Chemische ReaktioNEN ..........coiiiiiiiiiiie e 40
WArMEUDEIIrAgUNG ...covvviiiiiiiee ittt 42
N EIAaMIPIUNG e —————— 45
KONABNSALION .....ciiieie et e e e e e e e e e a7
DIUCK ..ttt ettt ettt e e e e 48
DIUCKVEITINGEIUNG. ....eetteeieee ettt e et e e e e et e e e e e e e eaenees 48
DruCKerNONUNG. ... 52

ZUSAMMENTASSUNG ...eeeeiieeiiiiiiiiet e e e ettt e e e e e st e e e e e e e enabeeeeeaaeeesnnbaeeeeaens 53



51
5.2
53
5.4

55

5.6
5.7
5.8

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

7.1
7.2

7.3

54.1
54.2
5.4.3

551
5.5.2

721
7.2.2
7221
7.2.2.2
7.2.3

7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4
7341
7.3.4.2
7.3.5

Design und Validierung der Systemkomponenten ....................... 55

Warmedibertrager

Reversibler Festoxidzellstapel
ElektriSChe HEIZUNQG ......cvvviviiiiiiiiieiiieieieeeteeeeeea e enenenenenenenes 62

(Lo T (o 1o (=T ] aT=T1 (= o VTP 64

VEITICHLET ..o
Membranpumpe
EJEKEOT et
DampPferzeUgUNG ...

Speisewasservorwarmer
Elektrischer Verdampfer

Wasserstoffspeichereinheit ... 78
Abgasnachbehandiung ...........c..eeiiiiiiiii e 80
ZUSAMMENTASSUNG ..ottt e e 83
Integriertes Modul fir die reversible Anwendung...........cccccvvvennen. 85
Betriebsrandbedingungen der Festoxidzellen ............ccccccooeiiiiiiiieeiiiine 85

Entwicklung eines Integrierten Moduls fiir die rSOC-System-Anwendung....91

Temperaturverteilung im Integrierten Modul.............cccccooiiiiiiiieiiiniiiee. 93
KOSEENTEAUKLION ...t 95
ZUSAMMENTASSUNG ...eeiieeiiiiiiieiee ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e nnbaeeeeaens 100
Forschung im Bereich des rSOC-Systems.......cccccevveeeeviecivvnnnnnn, 101
Betriebsrandbedingungen des SYStemS...........ccviiiiiiiiiiiiee e 101
SyStEMKONZEPLANAIYSE .......veieiiiiee et 102
Interne AbwarmeversChaltung ...........cooociiviiiiee i 103
Brenngasseitige Rezyklierschleife............oocuuiiiiiiiiii e 105

Rezyklierung mit Seitenkanalverdichter oder Membranpumpe................ 107

Rezyklierung mit EJEKIOr........c.ueviiiiieiiiie e 112
Vergleich und Beurteilung der Systemkonzepte..........cooocveeeeeeeeeniiiiiinen.n. 115

Betriebsstrategie und dynamisches Betriebsverhalten des rSOC-Systems119

ANFANIVOIGANG ..ot
Brennstoffzellenbetrieb
Elektrolysebetrieb .....................

UMSChaIVOrGANGE ......ceeiiiiiiieieie e
Vom Brennstoffzellenbetrieb in den Elektrolysebetrieb.......................... 124
VVom Elektrolysebetrieb in den Brennstoffzellenbetrieb........................... 127

Bereitschaftshetrieh ..........ccccviiiiiii 129



7.3.6
7.4

7.5

10

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7
10.8
10.9
10.10
10.11

ADSChAIVOIGaNG .....eee i 130
Wirtschaftlichkeitsanalyse ..........c.ccccoiiiiie 131

ZUSAMMENTASSUNG ..eeeviiiieiiiiie sttt 141

(D11 QU 1Y (o] o 143

Alternative Wasserstoffaufbereitung und -speicherung
Kennzahlen zur Warmelbertragung .........ccuveeeeeeeiiiiiiiieieee e
Modellierung des EJEKIOIS.......ovuiiiiiiieeiieee e
Weitere interne Verschaltungsvarianten............ccccccevviiiiiiicccceceee
Betriebsstrategie des Verdampfers........ccocvvvieiiee i
Daten zur Wirtschaftlichkeitsanalyse...................
Grundlagen zu dem elektrochemischen Modell.........................

NOMENKIALUL ..ttt e e et e e e e e e s eeaeeesenes
AbbIldUNGSVEIZEICNNIS .....ociiiiiiiee e

TabellENVEIZEICNNIS ....vveeieeeeee e e eeens

[ =N (U V=T p4=T [of ] 1R



Energie & Umwelt/Energy & Environment
Band/Volume 475
ISBN 978-3-95806-430-0

9 JULICH

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft Forschungszentrum



	Leere Seite
	Leere Seite



