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1 Einleitung

Allgemeine Forderungen und Bestrebungen nach Energieeinsparung und Emissionsminde-
rung sind aus technologischer Sicht in erster Linie durch Innovationen auf allen Gebieten
der Energieversorgung und -anwendung zu erreichen. Wie die Aufteilung des Endenergie-
verbrauches in Deutschland in Bild verdeutlicht, spielen Haushalte mit einem Anteil
von 30 % eine wesentliche Rolle bei dieser Betrachtung. Wobei hier wiederum eine Auftei-
lung des Verbrauches in Raumwérme und Warmwasser einerseits und elektrischer Energie

andererseits erfolgt.

Raumwérme 75 %

-
o
Haushalte
30 %

aa Warmwassser 12 %

Bild 1.1: Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen in Deutschland, 2007 [4]

Elektrogerite und Beleuchtung 13 %

Die getrennte Bereitstellung von elektrischer und thermischer Energie durch konventionelle
Technologien ist weitestgehend ausgereift und bietet daher nur ein vergleichsweise geringes
Optimierungspotential. Im Gegensatz dazu stellt die kombinierte Erzeugung von Strom
und Wéarme eine junge Technologie mit hohem Energieeinsparungspotential dar. Bei der
so genannten Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) wird sowohl die durch die Energieumwand-
lung von Energietragern erzeugte elektrische Energie als auch die bei der chemischen oder
physikalischen Umwandlung entstehende Warme nutzbar gemacht und somit eine deut-
liche Wirkungsgradsteigerung erzielt. Im Vergleich zu den modernsten Technologien der
getrennten Erzeugung von Strom in Kondensationskraftwerken und Warme in konventio-
nellen Heizkesseln erzielen KWK-Anlagen Primérenergiecinsparungen von ca. 24 % [51].
Zusatzliche Vorteile entstehen bei der Dezentralisierung der Energieerzeugung, da hierbei
Ubertragungsverluste minimiert und eine bedarfsgerechte Energieversorgung sichergestellt
werden konnen, so dass diese Technologie insgesamt fiir die Hausenergieversorgung mit

Hilfe von Klein-Blockheizkraftwerken (BHKW) eine vielversprechende Losung bietet.



1 Einleitung

Eine innovative Klein-BHKW-Anwendung stellt das so genannte Brennstoffzellenheizgerat
(BZH) dar, in dem Wasserstoff in Strom und Warme umgewandelt wird. Brennstoffzellen
sind besonders effizient, da sie die chemisch gebundene Energie des Wasserstoffes direkt
in elektrische Energie umwandeln kénnen. Brennstoffzellen weisen durch den modularen
Aufbau eine hohe Leistungsanpassbarkeit auf. Sie sind besonders gerduscharm und verspre-
chen zudem einen wartungsarmen Betrieb, da keine bewegten Teile integriert sind. Da kurz-
und mittelfristig keine flichendeckende Infrastruktur fiir Wasserstoff zur Verfiigung steht
und die Wasserstofferzeugung mit Hilfe von regenerativen Energiequellen einen sehr hohen
anlagentechnischen Aufwand mit sich bringt, ist die bedarfsgerechte Wasserstofferzeugung
aus verfiigbaren, in der Regel fossilen Energietragern wie z.B. Erdgas, Fliissiggas oder Bio-
gas der Schliissel zur erfolgreichen Einfithrung von Brennstoffzelleheizgeriten. Ein BZH der
ersten Generation besteht daher aus den zwei Hauptkomponenten Wasserstofferzeuger und
Brennstoffzelle. Erfahrungen aus Forschung und Entwicklung haben gezeigt, dass trotz des
erforderlichen Prozessschrittes der Wasserstofferzeugung, ein zu konventionellen Techniken

energetisch konkurrezfahiges BHKW aufgebaut werden kann.

Die Einsatzmoglichkeiten von BZH stehen im Spannungsfeld zwischen sinkendem Raum-
warmebedarf, wachsendem Anteil erneuerbarer Energietrager und konkurrierender KWK-
Techniken wie z.B. motorischen BHKW. In dieser Betrachtung weisen BZH jedoch wieder-
um einen Vorteil gegeniiber klassischen KWK-Anlagen auf, da das Verhéltnis von elektri-
scher Energie zu Nutzwirme, gekennzeichnet durch die Stromkennzahl o = P,;/ Q, steigt
und somit dem sinkenden Warmebedarf entgegenkommt [36]. Das BHKW WHISPERGEN®
der Firma AEM weist beispielsweise eine Stromkennzahl von o = 0,143 auf [I], wohinge-
gen typische Werte fiir ein Brennstoffzellenheizgerét bei o = 0,5 - 0,59 liegen werden [2],
[12]. Fiir den Einsatz in Ein- und Zweifamilienhdusern oder in Kleingewerbebetrieben ist
ein warmegefiihrter Betrieb eines BZH aus energetischen Griinden vorzuziehen. Dabei soll
aber eine stromoptimierte Fahrweise z.B. durch die Verwendung von Wérmespeichern an-
gestrebt werden, um ein Jahresnutzungsgrad von ca. 60 % (5000 h/a) zu erreichen [23]. Da
derzeit in Deutschland eine massive Erneuerung der Heizgerite stattfindet, wird mittel-
fristig ein ausreichendes Marktvolumen zur wirtschaftlichen Einfiihrung von BZH erwartet
[36].

Die Wasserstofferzeugung aus Kohlenwasserstoffen nach dem Prozess der Dampfreformie-
rung ist ein endothermer, heterogen-katalytischer Prozess. Es ist eine stetige Warmezufuhr
erforderlich, um diesen Prozess aufrecht zu erhalten. Die technische Verbrennung hat sich
als geeignete Variante der Warmebereitstellung bewéhrt, da Brenngase als Energietréger
zur Verfligung stehen und durch Verbrennung eine energetisch optimale Beheizung méglich
ist. Im Bereich herkémmlicher Anwendungen (z.B. als Heizungsbrenner) ist die Brenner-
technologie sehr weit ausgereift, so dass die Entwicklung eines Reformerbrennersystems auf

dieser Technologie basieren kann.

Die Verbrennung in Zusammenhang mit der Wasserstofferzeugung stellt einige besondere

Anforderungen an das Brennersystem bestehend aus dem Brenner, der Luftversorgungs-



komponente, der Sensorik und entsprechender Regelungskonzepte. Der Brenner-Leistungs-
bereich fiir ein BZ-Heizgerit zur Hausenergieversorgung eines Einfamilienhauses liegt zwi-
schen 1 und 5 kW, was fiir herkémmliche Brenner eine sehr geringe Leistung darstellt.
Als Brennstoff kommen je nach Betriebspunkt des BZH unterschiedliche Brenngase zum
Einsatz. Zur Systemaufheizung in der Startphase wird der Brenner mit Erdgas beauf-
schlagt. Im Normalbetrieb (stationére Phase) erfolgt die Verbrennung von niederkalorigem
Restgas aus der Anode der Brennstoffzelle, wobei je nach Betriebspunkt die Qualitdt des
so genannten Anodenrestgases (ARG) variieren kann und eine Zudosierung von Erdgas
erforderlich ist. Insgesamt sollte also eine hohe Leistungs- und Volumenstrommodulati-
on bei hoher Multigastauglichkeit des Brennersystems gegeben sein. Gleichzeitig ist eine
gleichméfige materialschonende Wérmeeinbringung in den Prozess zu gewéahrleisten. Ein
wesentlicher Gesichtspunkt der Verbrennung stellt schlieflich die Minimierung der Schad-
stoffemissionen, wie z.B. Stickoxide, Kohlenmonoxid und Restkohlenwasserstoffe dar. Im
weiteren Verlauf werden diese und weitere besondere Anforderungen, die bei der Anwen-
dung eines Reformerbrenners gegeniiber einem herkémmlichen Brenner bestehen und die
Moglichkeiten bzw. Schwierigkeiten, die daraus resultieren, detailliert vorgestellt. Die Ar-
beitsinhalte der vorliegenden Dissertation umfassen somit die systematische Untersuchung
aller Komponenten, die zur Erstellung eines Brennersystems zur Wérmeversorgung eines

Erdgas-Dampf-Reformers kleiner Leistung erforderlich sind.

Zunichst werden die technologischen Grundlagen von PEM-Brennstoffzellen, der Wasser-
stofferzeugung und der Verbrennung beschrieben. Fiir das BZH wird eine thermodynami-
sche Simulation erstellt. Die Energie- und Stoffmengenbilanzierung erméglicht die theo-
retische Analyse aller Prozessstufen und durch Parametervariation die Ermittlung aller
relevanten Betriebspunkte insbesondere fiir das Brennersystem. Das Prozessmodell dient
wahrend der gesamten Arbeit dariiber hinaus dem Vergleich und der Bewertung der erziel-
ten Ergebnisse. Aus den theoretischen Betrachtungen und praktischen Erfahrungen wird
das spezielle Anforderungsprofil fiir das Brennersystem hergeleitet. Im Einzelnen werden
die Anforderungen fiir den Brenner, die Luftversorgung und die Sensorik zur Verbrennungs-
iiberwachung und -regelung definiert. Der Stand der Technik dokumentiert den Status der
verfiigbaren Technologien zur Erstellung eines derartigen Brennersystems und betrach-
tet insbesondere die Multigastauglichkeit von Brennern. Die Anwendung und Ubertrag-
barkeit von bestehenden Losungen zur Verbrennungsiiberwachung und -regelung werden
diskutiert, so dass eine Vorauswahl fiir geeignete Komponenten getroffen werden kann.
Die Entwicklung von multigastauglichen Brennern beriicksichtigt vielversprechende Bren-
nerkonzepte, aus denen Funktionsmuster erstellt werden. In ausfiihrlichen experimentellen
Untersuchungen werden schliefslich alle beschriebenen Komponenten systematisch getestet.
Hierzu erfolgen zunéchst separate Tests der Einzelkomponenten Brenner, Luftversorgung
und Sensorik und schliefslich die Charakterisierung des gesamten Brennersystems inklusive
eines Regelungskonzeptes in der realen Reformerumgebung, so dass eine Gesamtbewertung

des Systems und somit eine Auswahl der besten Komponenten durchgefiihrt werden kann.
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In den folgenden Abschnitten erfolgt die grundlegende Beschreibung von Brennstoffzellen-
heizgerdten und deren Hauptkomponenten Brennstoffzellenstack und Wasserstofferzeuger.
Die technische Verbrennung von Gasen und die damit verbundenen Schadstoffemissionen
sind weitere Themengebiete, die im Verlauf der Arbeit von Bedeutung sind. Auch hierzu

werden grundlegenden Zusammenhénge erlautert.

2.1 Brennstoffzellenheizgerdt (BZH)

Ein vielversprechender Typ von Brennstoffzellenheizgerit basiert auf einer Brennstoffzel-
le mit protonenleitender Membran (PEM-BZ). Mit Ausnahme von Sulzer-Hexis, die die
SOFC Technik einsetzen, haben sich sémtliche européische Heizgerdtehersteller (Baxi,
Bosch-Buderus, Vaillant, Viessmann) fiir die Technik mit PEM-Brennstoffzelle entschie-
den [26]. Zahlreiche Wasserstofferzeuger wurden in den letzten Jahren erprobt und zeigen
vielversprechende Ergebnisse in Bezug auf Wirkungsgrad und Kompaktheit. Hubert et al.
berichten z.B. von einem Brennstoffzellenheizgerét mit einer elektrischen Leistung von ca.
4 kW, und einer Warmeleistung von ca. 6 kWy, mit einem Gesamtwirkungsgrad von 64
% |30]. Innerhalb des nationalen Forschungsvorhabens CALLUX werden derzeit Brennstoff-
zellenheizgerite verschiedener Hersteller in einer Feldtestphase erprobt, um eine Basis fiir
die Markteinfiihrung zu erstellen [9]. Da es kurz- und mittelfristig noch keine Infrastruktur
zur flichendeckenden Versorgung mit reinem Wasserstoff geben wird, sind Brennstoffzel-
lenheizgeréte mit einem Wasserstofferzeuger ausgestattet, der eine bedarfsgerechte lokale
Wasserstofferzeugung aus fossilen Energietriagern ermoglicht. Fiir die Hausenergieversor-
gung bietet sich Erdgas als Energietrager an, da es mit seinem Hauptbestandteil Methan
(CH,) einen kohlenstoffarmen Energietrager darstellt und da das Erdgasnetz bereits gut
ausgebaut ist. Der typische Aufbau eines BZH-Systems ist in Bild schematisch darge-
stellt.

Der Wasserstofferzeuger, bestehend aus den Komponenten Entschwefelung, Reformer, Bren-
ner, Shiftstufe und CO-Feinreinigung, ist im linken Bereich angeordnet. Auf der rechten
Seite befindet sich die Brennstoffzelle. Das entschwefelte Erdgas kann sowohl dem Bren-
ner als auch dem Reformer zugefiihrt. Der Reformer wird zudem mit Wasser versorgt. Das
wasserstoffreiche Produktgas des Reformers wird durch eine CO-Feinreinigung geleitet und
schliefslich der Anode der Brennstoffzelle zugefiihrt. Die Kathodenseite der Brennstoffzelle
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Bild 2.1: Hauptkomponenten eines Brennstoffzellenheizgerétes

wird mit Luft versorgt, so dass die Brennstoffzellenreaktion stattfinden kann und elektrische
Leistung zur Verfiigung steht. Die Reaktionswirme aus der CO-Feinreinigung und aus der
Niedertemperatur-Brennstoffzelle steht auf einem Temperaturniveau von ca. 70 bis 80 °C
als Nutzwéirme zur Verfiigung. Im stationdren Betrieb des Systems wird Anodenrestgas
auf den Brenner zuriickgefiihrt, so dass die Erdgasversorgung des Brenners stark reduziert
werden kann. Je nach Betriebspunkt der Brennstoffzelle ist ein alleiniger Betrieb mit An-
odenrestgas moglich. Kennzeichnend fiir dieses System ist die Verwendung eines einzelnen
Brenners sowohl fiir die Beheizung des Reformers als auch fiir die Nachverbrennung des
Anodenrestgases. Die daraus entstehenden besonderen Anforderungen an das Brennersys-
tem sind Gegenstand der Arbeit und werden im weiteren Verlauf detailliert betrachtet. Die
Funktionsweisen der Hauptkomponenten Brennstoffzelle und Wasserstofferzeuger werden

in den folgenden Abschnitten naher erlautert.

2.1.1 PEM-Brennstoffzelle

In einer Brennstoffzelle wird die im Brennstoff chemisch gebundene Energie direkt in elek-
trische Energie umgewandelt. Im Gegensatz zur konventionellen Stromerzeugung in Kon-
densationskraftwerken entfillt der dem Carnot-Wirkungsgrad unterliegende, und damit
stark verlustbehaftete Kreisprozess, bei dem die chemisch gebundene Energie des Energie-
tragers zundchst in Warme und erst dann in elektrische Energie umgewandelt wird. Mit

Brennstoffzellen kénnen elektrische Wirkungsgrade von 50 bis 68 % erreicht werden [26].

Wie aus der schematischen Darstellung in Bild [2.2] hervorgeht, enthalt eine Brennstoffzelle
zwei Elektroden und einen Elektrolyten, der bei PEM-Brennstoffzellen aus einer proto-

nenleitenden Membran auf der Basis eines perfluorierten, sulfonierten Polymers besteht.
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Bild 2.2: Funktionsprinzip einer PEM-Brennstoffzelle [26]

Die Membran hat die Aufgabe, die Reaktionspartner rdumlich zu trennen und somit einen
kontrollierten Ablauf der Reaktion zu gewéhrleisten. Zudem dient sie als Katalysatortra-
ger fiir die anodischen und kathodischen Elektrokatalysatoren. An der Anodenseite werden
Wasserstoff oder ein wasserstoffreiches Gas zugefiihrt. An der Kathodenseite werden rei-
ner Sauerstoff oder Luft zugefiihrt. Die ablaufenden Reaktionen lassen sich durch folgende

Gleichungen beschreiben:

Anode: Hy — 2HT 4 2e7, (2.1)
1
Kathode: 2HT + 502 +2e~ — Hy0, (2.2)
1 kJ
Summe: Hs + =09 — H50, Ahg = —241,8 —. (2.3)
2 mol

Wasserstoff wird an der Anode oxidiert, wodurch Protonen HT entstehen (Gl. . Die
Protonen wandern durch den Elektrolyten zur Kathode, um dort mit dem kathodenseitig
hinzugefiigten Sauerstoff zu Wasser zu reagieren (Gl. . Die an der Anodenseite frei
gewordenen Elektronen wandern iiber den &ufieren Stromkreis zur Kathode und kénnen so
elektrische Energie an einen zwischengeschalteten Verbraucher abgeben. Als Reaktionspro-
dukt entsteht Wasser. Ohne die Ionenleitung im Elektrolyten, ohne die Elektronenleitung
im Auferen Stromkreis oder wenn sich das thermodynamische Gleichgewicht eingestellt
hat, kommt die Reaktion zum Erliegen [26]. Die treibende Kraft dieser Reaktion stellt die

durch die Teilreaktionen entstehende Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode dar.

Der Wasserstoffumsatzgrad FU einer Zelle beschreibt das Verhéltnis der in der Zelle
umgesetzten Wasserstoffmenge np,, zur eingebrachten Wasserstoffmenge n, cin. Mit
reinem Wasserstoff betriebene Brennstoffzellen kénnen einen nahezu vollstdndigen Um-
satz des Wasserstoffes erzielen (FU = 100 %). Der typische Umsatzgrad einer PEM-
Brennstoffzelle, die mit wasserstoffreichem Reformatgas betrieben wird, liegt bei ca. 70 %.
Das die Anodenseite der Brennstoffzelle verlassende Gas, auch Anodenrestgas (ARG) ge-

nannt, beinhaltet durch den unvollsténdigen Umsatz fiir den Prozess nutzbare Energie.
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Beispielsweise ist eine thermische Nutzung des ARG in einem Brenner zur Erzeugung von
Waérme fiir den Reformierungsprozess moglich, wodurch der Gesamtwirkungsgrad eines

Brennstoffzellen-Heizgerites (BZH) angehoben werden kann.

Ihr gutes Kaltstartverhalten und die Arbeitstemperatur im Bereich zwischen 60 und 80 °C
sprechen fiir den sinnvollen Einsatz im Hausenergiebereich, da das Temperaturniveau der
Zelle der zur Heizungsunterstiitzung oder Warmwassererzeugung erforderlichen Niedertem-
peraturwarme entspricht. PEM-Brennstoffzellen, wie die meisten anderen Brennstoffzellen
auch, konnen durch den stapelweisen Aufbau (Stack) an die erforderliche Leistung an-
gepasst werden. Die die Einzelzellen innerhalb eines Stacks elektrisch verbindenden Bi-
polarplatten werden aus Graphit, Stahllegierungen oder elektrisch leitfahigen Composite-

Werkstoffen gefertigt.

Als Nachteil der PEM-Brennstoffzelle kann die hohe Empfindlichkeit gegeniiber Kohlen-
monoxid angesehen werden. CO stellt ein starkes Katalysatorgift fiir die PEM-BZ dar.
CO wird am anodischen Edelmetallkatalysator adsorbiert und wiirde diesen nach kurz-
er Zeit deaktivieren. Es ist somit eine CO-Feinreinigung des Gases erforderlich, was die

Systemkomplexitit erhoht.

Unter Beachtung der Betriebsbedingungen kénnen PEM-Brennstoffzellen erfolgreich in vie-
len Anwendungen eingesetzt werden. Zahlreiche Studien belegen, dass in dem fiir die Hau-
senergieversorgung interessanten Leistungsbereich zwischen 1 und 10 kW¢; ein stabiler und
dauerhafter Betrieb erzielt und das Potential zur Marktreife erreicht werden kann [20], [65],
[27].

2.1.2 Wasserstofferzeugung

Eine Ubersicht der Verfahren zur Wasserstofferzeugung ist in Bild dargestellt. Je nach
verwendetem Brennstoff und einzusetzender Brennstoffzellentechnologie werden die Verfah-
ren Wasserdampfreformierung (SR), autotherme Reformierung (ATR) und partielle Oxida-
tion (POX) in der Praxis angewendet. Mit Fokus auf den Einsatz einer PEM-Brennstoffzelle
und mit der Forderung einer moglichst hohen Effizienz wird von den unterschiedlichen
Verfahren die Wasserdampfreformierung in Kombination mit Shift-Konvertierung und CO-
Feinreinigung bevorzugt [44]. Alle iibrigen Betrachtungen fokussieren daher die Dampfre-

formierung.

Das Prinzip der Dampfreformierung lduft in einem mehrstufigen Prozess ab. Da Schwefel
ein auflerst wirksames Katalysatorgift darstellt, ist vor den eigentlichen Umwandlungs-
schritten eine Entschwefelung des Eduktgases zwingend erforderlich [26]. Im Anschluf er-
folgt der Prozess der katalytischen Dampfreformierung. Hierbei werden Kohlenwasserstoffe
und Wasser unter der Anwesenheit eines Katalysators (z.B. Ni oder Pt) bei Reaktionstem-
peraturen von 600 bis 950 °C zu Wasserstoff (H,y) und Kohlenmonoxid (CO) umgesetzt.
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Bild 2.3: Ubersicht iiber Verfahren der Wasserstofferzeugung [26]

Die Gleichung [2.4] zeigt diese Reaktion am Beispiel von reinem Methan:
kJ

CH4 + HyO = CO + 3Haq, Ahg = +205,6 —1 (2.4)

mo

Neben dieser stark endothermen Reaktion lauft unabhéngig in einer separaten Prozessstufe
die exotherme Water-Gas-Shift-Reaktion (WGS) Reaktion ab, in der ein grofer Teil des
CO zu H, umgewandelt wird (siehe Gl. Die Shiftkonvertierung lauft héufig zweigeteilt
in einer Hochtemperatur- und eine Niedertemperaturshiftstufe (HT- bzw. NT-Shift) ab.
Durch unterschiedliche Reaktionstemperaturen und Katalysatoren in diesen Stufen (z.B.
330 bis 500 °C, Fe/Cr fir HT und 190 bis 280 °C CuZn fiir NT) und deren gegeniiber
dem Reformerkatalysator differierender Selektivitdt wird eine Riickmethanisierung in der
Shiftstufe verhindert [26]. Um die exotherme Shift-Reaktion zur Produktseite hin zu ver-

schieben, ist eine Warmeabfuhr erforderlich:

k
CO 4+ H20O = CO9 + Ho, Ahg = —41,2 —J (2.5)

mol’

Aus den beiden Einzelreaktionen ergibt sich als Bruttoreaktionsgleichung fiir den Gesamt-

prozess:
kJ

CHy + 2H20 = CO4 + 4H,, Ahg = +164,4 ol (2.6)
Anhand dieser Gleichungen ist ersichtlich, dass pro Methanmolekiil ein Wasserbedarf von
zwei Molekiilen besteht. Das Verhéltnis der Stoffmenge Wasser zu der Stoffmenge Kohlen-
stoff wird als S/C-Verhiltnis bezeichnet. Ein S/C-Verhéltnis von zwei ist somit mindestens
erforderlich, um eine Abscheidung von Kohlenstoff zu verhindern. In der Praxis wird der
Reformer in der Regel mit einem S/C-Verhéltnis zwischen 2,5 und 4,0 betrieben, da so
lokale oder temporire Wassermangelzonen vermieden und die Gleichgewichtsreaktionen

durch den Wasseriiberschuss hin zu den Produkten verschoben werden [44].
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Aus Gleichung[2.6|geht hervor, dass zur Reformierung insgesamt eine externe Energiezufuhr
erforderlich ist, die in der Regel durch einen Gasbrenner zur Verfiigung gestellt wird. Das
Verhéltnis von Reformereduktleistung (eintretendes Methan) zu Brennerleistung wird im
Folgenden als R/B bezeichnet. Aus energetischer Sicht wird klar, dass dieser Quotient
einen moglichst hohen Wert annehmen sollte. Das theoretische Maximum fiir R/B fiir
die Reformierung von Methan kann aus der Gleichung abgeleitet werden. Demnach
ist es erforderlich, eine spezifische Energiemenge von 164 kJ/mol aufzubringen. Durch das
zu reformierende Methan werden 802 kJ/mol in die Reaktion eingebracht. Der Quotient
betrigt (R/B)mar — 4,89.

Bild [2.4] zeigt exemplarisch das temperaturabhéngige Gleichgewicht fiir die Dampfreformie-
rung von Methan, Bild fiir die anschlieffende Shift-Konvertierung. Diese theoretischen
Idealwerte konnen bei Einsatz geeigneter Katalysatoren in der Praxis mit guter Ndherung
erreicht und somit zur optimierten Auslegung von Reaktoren herangezogen werden. Die
optimale Temperatur fiir eine maximale Wasserstoffausbeute wéhrend der Reformierung
liegt beispielsweise in dem Bereich Ty = 650 bis 700 °C.

Nach der Shiftkonvertierung enthélt das Gasgemisch einen Kohlenmonoxidanteil zwischen
0,5 und 1,0 %, der fiir eine Niedertemperatur PEM-Brennstoffzelle deutlich zu hoch ist.
In der Regel ist ein CO-Gehalt von < 20 ppmv einzuhalten [26]. Eine Méglichkeit zur
weiteren CO-Reduktion mit Hilfe einer so genannten Gasfeinreinigung ist das Verfahren
der selektiven Oxidation (SelOx) von Kohlenmonoxid. Dabei wird CO durch die Zufuhr
von Sauerstoff (in der Regel Luftsauerstoff) nach Gleichung zu CO, oxidiert:

1 k
CO + =09 = COq, Ahg = —283,6 7J . (2.7)
2 mol

Damit dieser Prozess moglichst selektiv nur fiir CO ablauft, ist auch hier die Wahl eines
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geeigneten Katalysators erforderlich. Momentan finden hauptséchlich Katalysatoren auf
Edelmetallbasis Anwendung. Aufgrund des hohen Wasserstoffanteils ist trotz hoher Selek-
tivitat der Katalysatoren die Nebenreaktion nach Gleichung [2.8) und damit ein gewisser

Wasserstoffverlust nicht zu vermeiden:

1 kJ
Hs + =05 = H50, Ahg = —243,5 —. (2.8)
2 mol

Reformer-Wirkungsgrad

Zur energetischen Bilanzierung eines Reformers wird der Wasserstoffwirkungsgrad geméfs
der folgenden Definition [2.9] zu Grunde gelegt:
Pria in
H2,th = ’ 2.9
2t Popa,rey + PoHA,Burn (29)
Vo AH; g2

Voraref + Vora,purn AHicHa

Die zur Verfiigung stehende Wasserstoffleistung Ppo 4, wird als Nutzleistung des Refor-
mers definiert. Die Summe aus der Reformer- und der Brennerleistung stehen dem als
Aufwand gegeniiber. Die erzeugte Wasserstoffmenge ist nicht direkt bestimmbar, da ei-
ne Volumenstrommessung des Reformates aufgrund schwankender Gaszusammensetzung
nicht zuverlassig wire. In der praktischen Betrachtung sind jedoch die dosierte Brenngas-
menge und die Produktgaszusammensetzung in der Regel bekannt, so dass die erzeugte
Wasserstoffmenge mit Hilfe einer Kohlenstoffbilanz ermittelt werden kann. Das setzt vor-
aus, dass die dem Reformer zugefiihrten C-Atome restlos in dem analysierten Produktgas
durch die Komponenten CO, COs und CHy4 enthalten sind. Mit dieser Annahme und der

Kenntnis der Produktgaszusammensetzung gilt dann:

1

rco + xco2 + ToH4
Ve = Vprod- TH2. (2.11)

VProd = VCH4,Refein‘ (210)

Potentialabschitzung

Mit Hilfe von Simulationsdaten wird eine theoretische Potentialabschiatzung der Effizienz
der Wasserstofferzeugung durchgefiihrt. Im Folgenden werden theoretisch maximal erreich-
bare Wirkungsgrade nach der Definition [2.9) mit der Annahme unterschiedlicher Randbe-
dingungen vorgestellt. In Bild sind die vier betrachteten Fille aufgefiihrt. Es werden
jeweils die Ergebniswerte des unteren Heizwertes (AH;) und des oberen Heizwertes (AHy)

gegeniibergestellt.

Der Fall Simul zeigt den theoretisch maximal erreichbaren Wirkungsgrad. Die Simulation
wurde so eingestellt, dass keine Warmeverluste auftreten. Alle Reaktionen stehen im ther-

modynamischen Gleichgewicht. Das Produktgas und das Rauchgas verlassen den Prozess
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Bild 2.6: Potentialabschiatzung Wasserstofferzeugung

bei T' = 25 °C. Die iibrigen Betriebsparameter sind S/C = 3,0, Tref,qus = 700 °C, R/B
ca. 4,9. Wie aus Bild [2.4] ersichtlich wird, verbleibt bei einer Gleichgewichtstemperatur
von Tgefaus = 700 °C ein Restmethangehalt von ca. 0,5 % im Reformatgas, so dass kein

vollstandiger Umsatz erzielt wird und sich ein Wirkungsgrad < 100 % ergibt.

Der Fall Simu2 zeigt den theoretisch erreichbaren Wirkungsgrad. In diesem Fall wurden
Wiérmeverluste, die durch das Produktgas und das Rauchgas hervorgerufen werden beriick-
sichtigt (Tpe¢ = Tra = 200 °C). Die Reaktionen stehen auch hier im thermodynamischen
Gleichgewicht, die wesentlichen Parameter sind S/C = 3, Tref,qus = 700 °C, R/B = 2,46.

Die Werte aus Simu3 spiegeln den theoretisch erreichbaren Wirkungsgrad unter Bertick-
sichtigung von Warmeverlusten und Verlusten aus erhéhtem, unvollsténdigem Umsatz im
Reformer und in der Shiftstufe wider. Das Rauchgas und das Produktgas verlassen den Pro-
zess bei T' = 200 °C, im Reformer und in der Shiftstufe herrscht kein thermodynamisches
Gleichgewicht (zco4r =1 %, s = 1 % (nach Shift)). S/C betrigt 3, Tref,qus = 700 °C,
R/B = 2,46. Dieser Fall weist eine sehr gute Ubereinstimmung mit den realen Messwerten
aus der letzten Betrachtung auf. Die Einstellungen aus dieser Simulation werden in dieser

Arbeit somit als Vergleichsbasis zu Grunde gelegt.

Der Fall Measure zeigt schlieflich den realen Wirkungsgrad eines bestehenden BZH-
Funktionsmusters mit einer Nennleistung von Ppg s, —2,5 kW [28]. Die Berechnung der
Wasserstoffleistung erfolgt hierbei mit Hilfe der Kohlenstoffbilanz. Weitere Literaturquellen
bestatigen das Potential der Wasserstofferzeuger auf Basis eines Dampfreformers. Seo et
al. [57] berichten von einem kompakten Gasprozessor mit einer Wasserstoffleistung von
Proyn = 6,0 kW und einem Wasserstoffwirkungsgrad nach der Selektiven Oxidati-
on von 73 % (AHs). Lee et al. [37] konnten experimentell die folgende Daten ermitteln
Prosn = 2,9 kW, npomn = 78 % (AH;) nach Shift.
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Anodenrestgasriickfiihrung

Bei Beriicksichtigung einer Anodenrestgas- oder ARG-Riickfithrung reduziert sich bei gleich-
bleibender erforderlicher Gesamtbrennerleistung der dem Brenner zuzufiihrende Methan-
volumenstrom. Allerdings kann bei der Bilanzierung dann auch nicht mehr der komplette
Wasserstoffvolumenstrom als Nutzen angesehen werden. Es bedarf einer detaillierten Be-
trachtung, um die Effizienz der ARG-Riickfithrung zu bewerten. Als Grundlage hierfiir
wird die folgende Definition [2.12] herangezogen:

NH2,ARG = FPraopn FU (2.12)
’ PC’H4,Ref + PBurn,erf - PARG’,rueck
Wobei PARG rueck aus der Gleichung
PARG,rueck = (1 - FU) : PH2,th + PC’H4,7”ueck (213)

berechnet werden kann. Je nach Betriebsparameter kénnen nach dieser Definition sehr hohe
Wirkungsgrade erreicht werdeb, da z.B bei stark abgesenkter F'U die Leistung PArG rueck
die erforderliche Brennerleistung zur Reformierung iibersteigt. Eine wirklich sinnvolle ener-
getische Bilanzierung der Anodenrestgas-Riickfiihrung ist demnach nur im Gesamtsystem
mit Brennstoffzelle moglich, denn Wechselwirkungen wie z.B. sinkender Methanumsatz
mit sinkender Brennertemperatur kénnen theoretisch nicht erfasst werden. Detaillierte
Ausfithrungen mit praktischen Tests zum Systemverhalten eines Gesamtsystems werden
von Brandt et al. [28] vorgestellt. Hierin wird deutlich, dass bei Nutzung von ARG eine
Steigerung des Gesamtwirkungsgrades von ca. 30 % (ohne ARG-Nutzung) auf 35 % (mit
ARG-Nutzung) moglich ist.

In der vorliegenden Arbeit werden keine Systemtests mit Brennstoffzelle durchgefiihrt, so
sind im folgenden lediglich theoretische Betrachtungen moglich, die das Potential der Wir-
kungsgradoptimierung durch ARG-Nutzung aufzeigen. Als Hilfsgrofe wird der Deckungs-

grad der Brennerleistung dp gy, definiert. Es gilt der folgende Zusammenhang:

PARG,rueck

. 2.14
PBurn,erf ( )

5P,Burn =

Hieraus ist die Ermittlung des zur Leistungsdeckung des Brenners notwendigen Wasser-
stoffumsatzes in der Brennstoffzelle moglich. Fiir 6 p gyrn = 1 kann die erforderliche Bren-

nerleistung komplett aus dem Anodenrestgas zur Verfligung gestellt werden.
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2.2 Verbrennung gasformiger Brennstoffe

Die aus Verbrennung erzeugte Warmeenergie dient als Warmequelle fiir den Reformie-
rungsprozess. Dabei sollen in der zu entwickelnden Brennerstrecke sowohl Erdgas als auch
die im Prozess anfallenden Restgase verbrannt werden kénnen. Es findet also eine Variation
der Brenngaszusammensetzung wiahrend des Betriebes statt, die einen grofien Einfluss auf
die Verbrennungseigenschaften und somit auf die Funktionsfidhigkeit der Brennerstrecke
hat. Im Folgenden werden grundlegende Zusammenhinge bei Verbrennungsvorgingen fiir
gasformige Brennstoffe beschrieben, um die Eigenschaften und die entsprechende Verén-

derungen bewerten zu kénnen.

2.2.1 Verbrennungsrechnung

Vollstandige Verbrennung liegt vor, wenn Brennstoffe mit geniigend Oxidationsmittel (Sau-
erstoff oder Luftsauerstoff) zusammengebracht und in ihre hochsten Oxidationsstufen COq,
H20 und SO iiberfiihrt werden. Kénnen in den Verbrennungsgasen noch brennbare Kom-
ponenten, wie z.B. Kohlenmonoxid (CO) oder Restkohlenwasserstoffe (C,H,) nachgewiesen
werden, so liegt eine unvollstdndige Verbrennung vor. Sie ist die Folge von Luftmangel, 6rt-
licher Kiihlung oder unzureichender Aufenthaltszeit der Reaktanden in der Reaktionszone.
Zur Bestimmung des Luftbedarfes und der Abgasbestandteile wird die Verbrennungsrech-
nung fiir gasférmige Brennstoffe vorgestellt. Es gelten allgemein die folgenden elementaren

Bruttoreaktionsgleichungen:

1 kmol CO + % kmol Oz = 1kmol COg, (2.15)

1 kmol Hy + % kmol O, = 1kmol HyO, (2.16)

1 kmol C,H, + (x + %) kmol O; = xkmol COs + % kol H,0, (2.17)
1 kmol HyS + g kmol Oy = 1kmol SOy + 1 kmol HyO. (2.18)

Sauerstoff- und Luftbedarf

Aus den Beziehungen bis kann der Mindestsauerstoffbedarf Og ;1 fiir die jeweili-
gen Brenngase entnommen werden. Wird beispielsweise die Verbrennung von Methan CHy

mit reinem Sauserstoff betrachtet, so ergibt sich der folgende Zusammenhang.
1 kmol CH4 4 2 kmol Og = 1 kmol COg + 2 kmol H,O. (2.19)

Zur vollstdndigen Verbrennung von 1 Mol Methan sind also 2 Mol Sauerstoff erforderlich,
O2,min = 2. In der Regel steht jedoch Luftsauerstoff zur Verfiigung, so dass die anteilige

Sauerstoffmenge von ca. 21 % zu berticksichtigen ist. Fiir den Mindest-Luftbedarf Li;n
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der Verbrennungsreaktion gilt somit:

OQ,mm
0,21 °

Loin = (2.20)
Das Verhéltnis von tatséachlich zugefiihrter Luftmenge L zum Luftbedarf L,,;, wird als

Luftzahl \ bezeichnet: I

Lmin

A=

(2.21)

Bei der stochiometrischen Verbrennung gilt, A = 1. Fiir A > 1 wird die Verbrennung als

iiberstochiometrischen oder mager fiir A <1 unterstochiometrisch bzw. fett bezeichnet.

Rauchgasmenge und -zusammensetzung

Zur Ermittlung der beteiligten Edukt- und Rauchgasmengen nimmt die Bruttoreaktions-

gleichung mit Luft die folgende Form an:

(2.22)

20,79
1CH4+me~(0,21~Og+0,79~N2)#1COQ+2HQO+< ’ )

0,21

Die volumetrische Betrachtung, die bei der Verbrennung gasformiger Brennstoffe héufig

angewendet wird, lautet:

1m® CHy+2,003 m® Oy 47,561 m® Ny = 0,996 m® COy+ 2,005 m® HyO + 7,561 m® No.

(2.23)
Daraus ergeben sich die spezifischen Volumina V; (in m3/m3%,) der beteiligten Komponen-
ten, z.B. Vcge = 0,996 %. Tabelle|2.1|zeigt die berechneten Grofen fiir die Verbrennung
von CH, tabellarisch zusammengefasst. Sie enthilt zusétzlich die Volumen fiir Luft und
Abgas, die durch einfaches Summieren zu erhalten sind. Damit ist es moglich, fiir variable
Brennstoffzusammensetzungen die Verbrennungsluft- bzw. Rauchgasmengen zu berechnen,

was z.B. bei der in Abschnitt dargestellten Emissionsumrechnung angewendet wird.

Tabelle 2.1: Spezifische Massen p; und Volumen V; der Verbrennungsluft- und
Rauchgasbestandteile, Verbrennung von CHy, [0]

Bestandteile ‘ wi | kg/kg ‘ V; m3/m? ‘
Sauerstoff O, 3,9892 2,003
Stickstoff, Ny 13,155 7,561
Kohlendioxid, CO, 2,743 0,996
Wasser, H,O 2,246 2,005
Luft (Oy + Ny), L 17,144 9,564
trockenes Rauchgas (CO, + Ny) RG,t 15,898 8,557
feuchtes Rauchgas (CO, + Ny + HyO) RG,f | 18,144 10,562
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2.2.2 Adiabate Verbrennungstemperatur

Zur Berechnung der Abgastemperatur, die sich aufgrund der chemischen Reaktion einstellt,
legt man in erster Ndherung ein adiabates System (dQnyt: = dQver; = 0) ohne Arbeits-
leistung (dW = 0) zugrunde [3I]. Weiterhin wird festgelegt, dass keine Volumenénderung
und keine Druckédnderung stattfinden. Die Energieerhaltung geméft dem ersten Hauptsatz
der Thermodynamik fiir die in Bild dargestellte Modellbrennkammer besagt dann, dass
die Enthalpie des Frischgases und die des Rauchgases identisch sind, es gilt h(W) = h(b)
Wobei die zugefiihrte Enthalpie ((W) unburned)

Y = hp, + howi + AgH (2.24)
und die Enthalpie des Rauchgases ((P) burned) zu

h® =3%" ( /j Cpj - dT) (2.25)

berechnet wird.

B Mg, Tre

Bild 2.7: Bilanzierung der Brennkammer zur Bestimmung von 7,4 [51]

2.2.3 Warmeiibertragung in Brennrdaumen

Eine ausreichende Wérmeiibertragung in der Brennkammer ist die Voraussetzung fiir einen
stabilen Reformerbetrieb. Durch den Prozess wird eine bestimmte Warmestromdichte ge-
fordert, die idealisiert betrachtet {iber der gesamten Brennkammerflache konstant ist. Die
durch die Verbrennung zur Verfiigung gestellte Warmestromdichte ist allerdings in der Re-
gel nicht konstant iiber der Fliche, so dass Zonen der ungleichméfigen Beheizung nicht
vermieden werden kénnen. Durch die Gestaltung von Brennkammer und Brenner kann
in gewissem Mafse auf die Gleichméfhigkeit der Beheizung Einfluss genommen werden. Die
grundlegenden Warmeiibertragungsmechanismen sind jedoch nicht beeinflussbar, sie unter-
liegen vielmehr den im Folgenden dargestellten Gesetzméfbigkeiten. Die zwei wesentlichen
Mechanismen der Warmeiibertragung in Brennrdumen sind durch Strahlung (s) und Kon-

vektion (k) gegeben. Die Warmeleitung (1) ist dariiber hinaus in der Brennkammerwand
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selbst von Bedeutung. Fiir ein kleines Wandstiick gilt die folgende Energiebilanz

Qs1 + Qr1 + Qi = Qs2 + Qpa- (2.26)

In Bild sind die Mechanismen und der qualitative Temperaturverlauf fiir die gekenn-
zeichneten Bereiche dargestellt. Der Index (1) bezeichnet die Heiflgasseite inklusive der
Wand und (2) die kalte Wandseite (Warmesenke).

HeilBgasseite Wand Kalte Wandseite
T-Verlauf
4} Konvektion
Qs1 (Strahlung) _’l _" Strahlung

Qg2 + Quo

Qy

Qk1 (Konvektion) Leitung

—

Bild 2.8: Mechanismen bei der Warmeiibertragung in Brennrdumen

Strahlung

Thermische Strahlung nimmt in der Regel den Hauptanteil der Warmeiibertragung der
Rauchgase an die Wand ein [31] und ist im starken Maf abhéngig von der vorherrschenden

Temperatur, da fiir den {iber Strahlung ausgetauschten Warmestrom im Allgemeinen gilt:
Qs=c-A-o-Th (2.27)

Die Strahlung kann unterteilt werden in Strahlung nichtleuchtender Gase und in Festkor-
perstrahlung. Insbesondere Ruf aber auch Brennkammerwande nehmen einen Einfluss auf
die Warmeiibertragung durch Festkorperstrahlung. Der Netto-Strahlungsaustausch zwi-

schen der Brennkammerwand und dem Rauchgas berechnet sich zu
Qs=A-0-(eg-T) —ag-Ty), (2.28)

wobei 0 = 5,67 -1078 W/m? K* Stefan-Boltzmann-Konstante, €4 Emissionsfaktor des Ga-
ses bei Gastemperatur Ty und oy Absorptionsfaktor des Gases bei Wandtemperatur T,
bedeuten. Die Gastemperatur kann maximal die adiabate Verbrennungstemperatur anneh-

mern.

Im Allgemeinen ist die strahlungsaustauschende Wand kein idealer schwarzer Strahler, so
dass der Néherungssatz 1/2-(1 + €,,) zu beriicksichtigen ist [3I] und somit die Berechnung

des Netto-Strahlungsaustausches die folgende Form annimmt:

|
QS:5-A-a-(l—l—ew)~(€g-Tg4—ag-Tf}). (2.29)



2 Technologischer Hintergrund

Gase strahlen im Gegensatz zu schwarzen Strahlern nicht iiber das gesamte Wellenldngen-
spektrum sondern in bestimmten engen Frequenzbanden. In nichtleuchtenden Flammen
tragen die Spektren des CO, und des HyO zur Wérmestrahlung bei. Der Emissionskoeffizi-
ent des Gasegemisches ist eine Funktion des Gesamtdruckes, des Partialdruckes der jeweils
strahlenden Gasanteile, der Temperatur des Gases und der Strahlungsldnge oder Schicht-
dicke in der Brennkammer. Entsprechende Werte sind in der Regel aus Diagrammen z.B.

aus [38] zu ermitteln.

Konvektion

Der Warmestrom durch den Wandwérmeiibergang berechnet sich im Allgemeinen zu:
Qr = - A - AT. (2.30)

Zur Bestimmung des Wéarmeiibergangskoeffizienten « kénnen in erster Naherung die Nu-
Korrelationen fiir die parallel angestromte ebene Platte angenommen werden. Hierfiir gilt
die Beziehung der mittleren Nufielt-Zahl:
Q- L
A

Werte fiir Nuy, sind anhand von empirischen Gleichungen, die die Stromungsbedingun-

Ny, = (2.31)

gen und Fluideigenschaften mit einbeziehen, zu ermitteln. Zahlreiche Korrelationen sind

beispielweise in [62] aufgefiihrt.

Die konvektive Wérmeiibertragung hat dann einen messbaren Einfluss auf die Wérme-
iibertragung in Brennrdumen, wenn die Verbrennungsprodukte entlang der Brennkam-
merwénde stromen oder wenn die Flamme direkt auf die Brennkammerwénde auftrifft.
Auftreffende Flammen weisen erhebliche Vorteile wie z.B. erhdhte Gasgeschwindigkeit und
Erhohung des Turbulenzgrades (hierdurch Steigerung des Stoffaustausches) in der Umge-
bung des Punktes, in dem die Flammen auf die Brennkammerwand auftreffen (Staupunkt),
auf. Nachteilig wirkt sich jedoch die ortliche Begrenzung des Staupunktes gerade bei gro-
feren Bauteilen oder komplizierten Geometrien aus, da hierdurch lokale Uberhitzung zu
befiirchten ist [24].

Leitung

Der durch Leitung iibertragene Warmestrom innerhalb einer Wand mit einer Wandstérke

von § und einer Fliache von A kann durch die allgemeine Beziehung;:

Ql:—)\-A'AJ;wlz

ermittelt werden. A kennzeichnet dabei den Warmeleitungskoeffizienten des Wandwerk-

(2.32)

stoffes, AT,,12 die Differenz zwischen der &ufseren, heiffen und der inneren, kalten Wand-

temperatur.
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2.2.4 Flammenstabilisierung

,Prinzipiell stellt die Flammenstabilisierung einer stationdr brennenden Flamme die konti-
nuierliche Ziindung des anstromenden Frischgemisches dar, ...“[31]. Die Aufrechterhaltung
der Reaktion findet durch Diffusion von Radikalen und Wéarme und durch Wérmeleitung in
eine diinne Flammenfront statt. Eine andere Moglichkeit der Flammenstabilisierung ist ge-
geben, wenn das Frischgemisch z.B. durch Vorwérmung bereits Ziindtemperatur aufweist,
man spricht dann von spontaner Selbstziindung (vgl. Dieselmotor), worauthin die Reaktion

in weiten Gebieten ohne ausgepragte Flammenfront stattfindet.

Fir die Warmeversorgung des Reformers ist ein Brenner vorgesehen, der eine ortsfeste
Reaktionszone aufweist. Es wird kontinuierlich Frischgemisch in eine Brennkammer einge-
bracht und soll dort kontrolliert durch Bildung einer Flammenfront abreagieren. Fiir eine
stabilisierte Flamme sollten daher einerseits stromungstechnische Kriterien erfiillt sein.
Dariiber hinaus ist ein Ausgleich des Radikalen- und Warmehaushaltes zu gewéhrleisten.
Lokal auftretende Temperatur- und Mischungsgradienten beeinflussen die chemische Re-
aktion maftgebend. So bilden beispielsweise Wande oder Flachen des Brenners und der
Brennkammer Warmesenken, die die Reaktion abschwéachen oder stoppen kénnen. Bei op-
timaler Gestaltung des Brenners bildet sich in den Bereichen der Warmesenken ein lokales
Temperatur- und Konzentrationsgleichgewicht der Radikalen aus, so dass sich hier die

Flammenfront positioniert.

Die Flammenstabilisierung ist von unterschiedlichen Brenngas- und Brennereigenschaften
sowie der Gestaltung der Brennkammer abhéngig. Die Brenngaszusammensetzung (Erd-
gas, ARG), die Gemischzusammensetzung (A) und der Gesamtvolumenstrom (Leistung)
spielen ebenso eine Rolle wie die Brenngasfithrung (z.B. Rezirkulation von Verbrennungs-
gas, Drallerzeugung). Zudem kann Flammenstabilisierung durch Halteflammen oder durch

Turbulenzgradsteigerung erzielt werden.

Ziindgrenzen

Die Voraussetzung fiir die Ziindung eines Brenngas-Luft-Gemisches ist die Einhaltung so
genannter Ziindgrenzen, die die Grenzwerte des Mischungsverhéltnisses von Brenngas und
Luft oder Sauerstoff angeben. Die Ziindgrenzen sind dadurch begriindet, dass die bei der
Reaktion entstehende Warmeenergie ausreichen muss, um eine Mindesttemperatur aufrecht
zu erhalten. So findet an der oberen Ziindgrenze keine Verbrennung mehr statt, da dort
durch Luft- (Sauerstoff)-Mangel nur eine kleine Energiemenge freigesetzt werden kann.
Die untere Ziindgrenze ist dadurch gekennzeichnet, dass durch starken Luftiiberschuss
eine grofe Gemischmenge nicht auf der notwendigen Gemischtemperatur gehalten werden
kann. Der Ziindbereich ist abhangig vom Brenngas, vom Druck und von der Temperatur.
Zundgrenzen fiir reine Brenngase sind beispielsweise ¢z, g2 = 4,0 %, ¢zom2 = 75,0 %

und czy.cre = 5,0 %, czo.cra = 15,0 % [24]. Fiir Gasgemische kénnen die Ziindgrenzen
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naherungsweise durch die Le Chatelier-Gleichung berechnet werden. Fiir die untere
Ziindgrenze werden im Zéhler alle und im Nenner nur die brennbaren Gaskomponenten
beriicksichtigt. Im Gegensatz dazu erfolgt fiir die obere Ziindgrenze sowohl im Zahler als

auch im Nenner nur die Berticksichtigung der brennbaren Komponenten:

Y1+ y2 + .. Yz
Cz_y71_~_yiz+'yiz (2.33)
cz1 cz2 ez

Mischung Brenngas und Luft

Fiir vorgemischte Flammen werden Brennstoff und Oxidationsmittel vor der chemischen
Reaktion gemischt, so dass die Verbrennung nicht von Mischungsvorgidngen beeinflusst
wird. Werden hingegen der Brennstoff und das Oxidationsmittel getrennt in den Brenn-
raum eingebracht, so findet die Verbrennung wahrend der Durchmischung der Luft mit dem
Brennstoff statt. Derartige Flammen werden als nicht-vorgemischte Flammen, bzw. Diffusi-
onsflammen bezeichnet [31]. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit einer Teilvormischung
von Brennstoff und Oxidationsmittel. Das bedeutet, dass ein Teil des Oxidationsmittels
in die Brennkammer eingebracht wird, wahrend bereits ein Teil der Verbrennungsreaktion
ablauft. Hierdurch wird das lokale stéchiometrische Verhéltnis eingestellt, was wiederum
Einfluss auf die Entstehung von Schadstoffemissionen oder die Stabilisierung der Flamme
hat.

Flammengeschwindigkeit

Die von der Zusammensetzung des Brenngases abhéngige Geschwindigkeit der Flammen-
front vpy, beeinflusst direkt die Stabilitdt der Flamme. Die Front einer Wasserstoffflamme
bewegt sich z.B. schneller in Richtung unverbranntes Gasgemisch (Brennstoff / Luft) als
die von Methan (vpr g2 = 364 cm/s > vprcpa = 43 cm/s, [11]). Ein stabiler Bren-
nerbetrieb ohne Abheben oder Riickschlagen der Flamme kann nur gewéhrleistet werden,
wenn in gewissen Grenzen das Gleichgewicht zwischen Flammengeschwindigkeit vpy, und

Stromungsgeschwindigkeit vgrr des Gasgemisches eingehalten wird (vpr, = vgrR).

2.3 Schadstoffemissionen

Emissionen im Sinne des Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchG) sind die von einer
Anlage ausgehenden Luftverunreinigungen, Geradusche, Erschiitterungen, Licht, Wéarme,
Strahlen und dhnliche Erscheinungen. Als Luftverunreinigungen bezeichnet man die Ver-
dnderungen der natiirlichen Zusammensetzung der Luft, insbesondere durch Rauch, Ruf,
Staub, Gase, Aerosole, Dampfe oder Geruchsstoffe. Bei der Verbrennung von fossilen Ener-
gietrdgern entstehen neben den Produkten Kohlendioxid (CO2) und Wasser (H2O) geméfs

der Bruttoreaktionsgleichung immer auch Begleitprodukte, z.B. durch unvollstdndige Ver-
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brennung. All diesen Produkte, die nicht Teil der natiirlichen Atmosphére sind, werden
Schadstoffe genannt. In den folgenden Abschnitten werden die Enstehungsmechanismen
der Schadstoffe, deren Vermeidung und die moglichen Mafnahmen zur Emissionsminde-
rung niaher behandelt. Im Vordergrund der Betrachtung stehen hier die Stickoxide (NO,),
Kohlenmonoxid (CO) und der Restkohlenwasserstoffe (C,H,). Aufgrund der vorgelagerten
Entschwefelung entfillt die Betrachtung von SO, als Schadstoffemission.

2.3.1 Bildungsmechanismen

Bei Verbrennungsreaktionen kommt es u.A. zu Reaktionen zwischen Stickstoff und Sauer-
stoff. Als Produkte entstehen iiberwiegend NO und NOsy, wobei das NO mit bis zu 95 %
den Hauptanteil stellt. NOs hat einen Anteil von ca. 3 - 5 %, alle weiteren Bestandteile
bewegen sich im ppm-Bereich [42]. Die Lebensdauer von NO in der Atmosphére betragt
bei einer typische Konzentration von 30 ppb nur etwa eine Minute [42]. Es reagiert gemafs
der Gleichung sehr schnell mit dort vorhandenem Ozon zu Stickstoffdioxid:

NO + O3 = NOg + Os. (2.34)

Die Menge von NO, wird beziiglich der Immissionen daher immer als NOgy betrachtet.
NOs2 wird als Luftschadstoff angesehen, weil es bis in die tieferen Atemwege vordringt,
dort Korperzellen schidigt und einen Anstieg des Stromungswiderstandes bewirkt. Die
Folgen davon kénnen ein Nachlassen der korperlichen Leistungsfihigkeit oder sogar Asth-
maanfille sein [42]. Weiterhin ist NOy verantwortlich fiir sauren Regen und schédigt damit
Boden, Pflanzen, Tiere und auch Gebédude. Die Entstehung von bodennahem Ozon (O3)
ist ebenfalls auf das Vorhandensein von Stickoxiden zuriickzufiihren. Die Entstehung von

NO und damit auch die von NOg kann in die vier Bildungsmechanismen

e Thermisches-NO (Zeldovich-NO),
Prompt-NO (Fenimore-NO),

e NO-Bildung iiber Brennstoff-Stickstoff und
e NO-Bildung iiber Distickstoffoxid

unterteilt werden.

Thermisches-NO (Zeldovich-NO)

Bei der Verbrennung mit Luft entsteht aus den Elementen Stickstoff und Sauerstoff Stick-

stoffmonoxid geméfs der Reaktionsgleichung
Nso + Oy = 2NO . (2.35)

Da diese Reaktion stark endotherm ist, 1auft sie selbst bei Stofiwellenexperimenten mit

Temperaturen von bis zu 6000 K niemals direkt ab [34]. Die Gesamtreaktion basiert auf
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einer Verkettung von Elementarreaktionen, deren Ablauf erstmals von Zeldovich postu-
liert wurde. Die folgenden Reaktionen beschreiben den nach ihm benannten erweiterten

Zeldovich-Mechanismus:

O+ Ny = NO + N, (2.36)
N+ 0y = NO + O, (2.37)
N+ OH = NO + H. (2.38)

Aufgrund der starken Na-Dreifachbindung ist die Aktivierungsenergie fiir die erste Reakti-
on nach [2:36]sehr hoch. Erst ab Temperaturen oberhalb von 1300 °C l4uft diese Reaktion in
signifikanter Grofenordnung ab [34]. Daher wird dieser Mechanismus auch als Thermische
NO-Bildung bezeichnet. Weil die Reaktionsgeschwindigkeit dieser Startreaktion auferdem
um Groéfsenordungen kleiner ist als die der folgenden Schritte, ist sie auch geschwindig-
keitsbestimmend fiir die NO-Bildung nach diesem Mechanismus. Der Entstehungsort fiir
thermisches NO liegt in der sekundaren Reaktionszone, d. h. in den heiffen Rauchgasen
direkt hinter der Reaktionszone. Als Stickstoffquelle dient der in der Verbrennungsluft
enthaltene Stickstoff. Die Haupt-Einflussfaktoren fiir die Bildung von thermischem NO
sind die Verbrennungstemperatur, der Sauerstoffpartialdruck, die Verweildauer bei hoher

Temperatur und schlieflich das Zusammenwirken dieser Faktoren.

Prompt-NO (Fenimore-NO)

Die Bildung des zuerst von Fenimore als Prompt-NO bezeichneten Stickstoffmonoxids ver-
lduft sehr viel schneller als die Bildung von thermischem NO. Es entsteht in der Flammen-
front (primére Reaktionszone), wobei Kohlenwasserstoffradikale (CH; mit i = 0, 1, 2), die
besonders in sauerstoffarmen Vormischflammen entstehen, die stabilen Dreifachbindungen
des Stickstoffmolekiils aufbrechen. Als Stickstoffquelle dient der molekulare Stickstoff der
Verbrennungsluft [66]:

CH + N = HCN + N. (2.39)

Gleichung [2.39|stellt die Startreaktion dar. Sie ist hierbei der geschwindigkeitsbestimmende
Reaktionsschritt, {iber den es in der Literatur bisher aber nur sehr wenige Informationen
gibt [63]. Die entstehenden Produkte (HCN, N) sind Zwischenprodukte, die weiteren Reak-
tionen unterliegen, z.B. reagieren sie mit den sauerstoffhaltigen Radikalen OH und O zu NO
[66]. Da die Aktivierungsenergie fiir die Startreaktion viel niedriger ist als bei der Bildung
von thermischem NO (75 kJ/mol statt 318 kJ/mol), tritt das Prompt-NO schon bei viel
tieferen Temperaturen auf als dies bei thermischen NO der Fall ist [63].Wie oben beschrie-
ben, ist fiir die Entstehung von Prompt-NO wesentlich, dass brennstoffreiche Bedingungen
(A < 1) vorherrschen. Wenn dies der Fall ist, kann das Prompt-NO einen grofsen Einfluss
auf die Gesamthohe der NO,-Emissionen haben. Wird aber unter stochiometrischen oder
iberstochiometrischen Bedingungen verbrannt (A > 1), so tragt das Prompt-NO nur zu

maximal 10 % zur gesamten NO,-Emission bei [66].
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NO-Bildung iiber Brennstoff-Stickstoff

Die Stickstoffquelle beim Brennstoff-NO Mechanismus ist nicht die Verbrennungsluft, son-
dern der im Brennstoff chemisch gebundene Stickstoff. Hauptséchlich kommen diese Ver-
bindungen in den fossilen Brennstoffen Kohle und Ol, aber auch in Prozessriickstinden der
chemischen Industrie vor. Der molekulare Stickstoff, wie er in Erdgas vorkommt, spielt bei
diesem Mechanismus keine Rolle [66], [34].

In der Flammenfront der Verbrennungsreaktion entstehen aus dem gebundenen Stickstoff
Verbindungen wie HCN (Blausidure) oder NH3 (Ammoniak), die wiederum zu NO weiter
reagieren. Hierbei zeigt sich eine Analogie zum Prompt-NO Mechanismus, bei dem die glei-
chen Zwischenprodukte entstehen, als Stickstoffquelle jedoch die Verbrennungsluft dient.
Deswegen ist es im weiteren Prozessverlauf sehr schwierig diese beiden Mechanismen zu

unterscheiden.

Da die Bindungsenergie des gebundenen Stickstoffs geringer als die des molekularen Stick-
stoffs ist, lauft die Reaktion im Vergleich zum thermischen NO schneller und bei niedrigeren
Temperaturen (800 °C) ab [34]. Der wichtigste Einflussfaktor ist daher die Luftzahl als Maf
fiir die Partialdriicke der Reaktionspartner. Dabei ist das lokale Angebot an atomarem Sau-
erstoff entscheidend. Unter luftreichen Bedingungen (A > 1) entsteht in der Flammenfront
mehr atomarer Sauerstoff, so dass mehr NO entstehen kann. Unter luftarmen Bedingungen
(A < 1) verschiebt sich die Reaktion hin zu Aminen (NHj) [34].

NO-Bildung iiber Distickstoffoxid (N2O)

Eine weitere Moglichkeit der Entstehung von NO besteht iiber die Bildung von NoO (Lach-
gas) als Zwischenschritt. Bei der Verbrennung von Gasen wie Methan oder Propan kann

es zu einem Dreierstofs mit einem weiteren Molekiil M kommen:
Ny + O+ M += NyO + M. (2.40)
Dabei entsteht NoO, welches in einer Folgereaktion
N2O + O = 2NO (2.41)

zu Stickstoffmonoxid abgebaut werden kann [63], [42]. Normalerweise triagt diese Reaktion
kaum zum insgesamt erzeugten NO bei. Sind jedoch die Verbrennungstemperaturen niedrig
und herrscht eine magere Verbrennung, so dass sowohl wenig Zeldovich-NO als auch wenig

Fenimore-NO erzeugt werden, so gewinnt dieser Mechanismus an Bedeutung [63].

Bildung von Stickstoffdioxid NO,

Lediglich ein geringer Teil des Stickoxids wird unmittelbar als NOo emittiert. Das liegt

daran, dass es sich um eine stark exotherme Reaktion handelt:

2NO + Oy = 2NO,. (2.42)
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Diese verschiebt sich bei niedrigen Temperaturen, welche im Brennraum normalerweise
nicht zu erwarten sind, zum Produkt. Erst bei Verbrennungstemperaturen unterhalb von
600 - 650 °C kann man von einer nennenswerten Bildung von NOg sprechen. Jedoch tritt
der Grofteil der messbaren Immissionen, d.h. der in der Luft als Schadstoff schliefslich
enthaltenen Stickoxide als NOs9 auf. Bei der Abkiihlung des Rauchgases verbindet sich das
reaktionsfreudige NO mit Sauerstoff zu NOs.

Kohlenmonoxid (CO)

Kohlenmonoxid ist ein starkes Atemgift, da es tiber eine hohe Affinitdt zum H&moglobin
verfiigt. Damit stort es den Sauerstofftransport im Organismus und fiihrt bereits bei gerin-
gen Konzentrationen zu Vergiftungserscheinungen. Es schidigt das zentrale Nervensystem
und fiihrt unter anderem zu Kopfschmerzen, Sehstérungen, Ubelkeit oder sogar bis zur
Bewusstlosigkeit. Die Emission von Kohlenmonoxid wéhrend technischer Verbrennungs-
vorgénge ist hauptsachlich auf unvollsténdige Verbrennung kohlenstoffhaltiger Brennstoffe
zuriickzufiihren. Mdogliche Griinde fiir unvollstédndige Verbrennung sind durch Sauerstoff-
mangel im nah- bzw. unterstochiometrischen Bereich, durch unzureichende Durchmischung
von Brennstoff und Luft und durch zu hohen Luftiiberschuss gegeben, wodurch die Reakti-
onszeit verkiirzt und die Temperatur abgesenkt wird. Die unvollstandige Verbrennung kann
sowohl global als auch lokal, z.B. durch 6rtlich schlechte Durchmischung und Wandeffekte
auftreten und somit mehr oder weniger starke Auswirkungen auf die Schadstoffemissionen
haben.

Restkohlenwasserstoffe (CxHy)

Bei der Verbrennung von kohlenwasserstofthaltigen Brennstoffen treten bei iiberstéchiome-
trischen Bedingungen (A > 1) nach der Reaktion theoretisch keine C H -Konzentrationen
auf. Dennoch konnen Restkohlenwasserstoffe emittieren. Grund hierfiir ist zum einen die
unvollstiandige Verbrennung bedingt durch eine lokale Flammenléschung, z.B. durch Flam-
menstreckung oder Kiihlung an der Brennkammerwand und zum Anderen die unvollstén-
dige Verbrennung aufgrund eines ortlich gehemmten Reaktionsablaufes. Dabei setzen sich
die unverbrannten Kohlenwasserstoffe aus einer Vielzahl von Komponenten zusammen, die

entweder vollstdndig unverbrannt oder aber schon teiloxidiert sein kénnen [45].

2.3.2 MaBnahmen zur Schadstoffminderung
Reduzierung der NOx-Emissionen

Bei den Mafsnahmen zur Emissionsreduzierung wird zwischen priméren und sekundéren
Mafnahmen unterschieden. Die primiren Mafnahmen greifen in die Prozessfiihrungen ein,

um die Entstehung von NO, zu minimieren. Sekundére Mafnahmen hingegen versuchen
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mittels Abgasreinigungsanlagen bereits entstandenes NO, aus dem Abgasstrom zu entfer-

nen.

Die priméren Mafnahmen kénnen aus den Bildungsmechanismen abgeleitet werden. Ziel
ist es demnach, eine niedrige effektive Verbrennungstemperatur, kurze Verweilzeiten in
Bereichen mit hohen Temperaturen und eine optimale Einstellung der Luftzahl zu errei-
chen. Die wesentlichen Verfahren, um eine Minimierung der NO,-Entstehung zu erreichen
sind die direkte oder indirekte Abgasriickfiihrung, die iiberstéchiometrische Verbrennung

(Magerkonzept) oder die gestufte Verbrennung,.

Als Sekunddrmafnahmen zur Abgasreinigung sind die Selektive Katalytische Reduktion
(SCR) und die Selektive Nicht-Katalytische Reduktion (SNCR) bekannt [63], [42]. Diese
Verfahren spielen aufgrund der damit verbundenen Anlagenkomplexitéit im Rahmen dieser

Arbeit keine Rolle und werden deswegen hier nicht weiter betrachtet.

Reduzierung der CO- und CxHy-Emissionen

Die Mafinahmen zur Reduzierung der CO-Emissionen und der Restkohlenwasserstoffe zie-
len im Wesentlichen darauf ab, den Verbrennungsprozess soweit zu optimieren, dass eine
gute Durchmischung erreicht wird und dass durch stéchiometrische Verbrennung oder mé-
Bigen Luftiiberschuss und sorgfiltige Gestaltung der Brennkammer eine zu starke Abkiih-

lung der Flamme vermieden wird.

Zielkonflikt

Bei Betrachtung der beiden hauptséchlich emittierten Schadstoffe zeigt sich, dass es bei
den Mafinahmen zur Reduzierung gegenlaufige Forderungen gibt. Wéahrend aus Sicht der
NOx-Minimierung moéglichst niedrige Verbrennungstemperaturen angestrebt werden, fithrt
dies moglicherweise zu héheren CO-Emissionen. Es gilt also die theoretischen Uberlegun-
gen durch experimentelle Untersuchungen zu verifizieren und so Mafnahmen zur Verbren-

nungsoptimierung und Kompromissfindung offenzulegen.

2.3.3 Umrechung von Emissionseinheiten

Die Messung von Gaszusammensetzungen erfolgt zumeist in Volumenanteilen, die Angabe
von Emissionswerten ist daher in volumenbezogenen Einheiten ppmv bzw. vol.-% {iblich.
Im Bereich der Hausenergieversorgung (z.B. Heizkessel) werden zur Bewertung von Schad-
stoffemissionen hingegen oft energiebezogene Einheiten wie z.B. mg/kWh verwendet. Auch
gesetzliche Grenzwerte und Angaben anderer Hersteller werden héufig in dieser Einheit an-
gegeben. Da der Zusammenhang zwischen volumenbezogenen und energiebezogenen Ein-
heiten nicht direkt ersichtlich ist und im starken Mafse von der Brenngaszusammensetzung

abhingt, wird im Zuge dieser Arbeit ein Hilfsmittel erstellt, um die ermittelten Abgase-
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missionswerte in andere Einheiten umrechnen zu kénnen. Basierend auf der VDI-Richtlinie
4660 [61] werden zunéchst die Berechnungsschritte fiir die Umrechnung der Emissionsein-
heiten aufgezeigt, wobei berticksichtigt wird, dass der Abgasstrom vor der Analyse mittels
eines Gaskiihlers getrocknet (trockenes Gas) wird. Die schrittweise Erstellung des Hilfs-
mittels wird schlieflich im Anhang erlautert.

Umrechnung in volumenbezogene Einheiten

Um die Einheit ppmv in die Einheit mg/m? umzurechnen, wird der gemessene Emissions-

wert €; ppme it der Normdichte g; v (Tv = 0 °C, py = 1013,25 mbar) der Abgaskompo-
nente multipliziert (Gl. [2.43):

€i,mg/m3 = Ei,ppmv * Oi,N- (2.43)

Diese Mafgabe ist jedoch noch nicht ausreichend, um Emissionswerte in dieser Einheit mit-
einander vergleichen zu konnen. Um Verdiinnungseffekte auszuschliefen werden die gemes-
senen Emissionswerte auf einen anzugebenden Bezugs-Sauerstoffanteil (O3 pe,) umgerech-
net. Als weitere Angaben fiir die Umrechnung werden noch der gemessene Sauerstoffanteil
(O2,gem in %) im Abgas und die Normdichte der umzurechnenden Abgaskomponente (; v
in mg/m3) bendtigt. Als allgemeine Formel ergibt sich nach VDI 4660 fiir die Umrechnung;:

21 — Oz’b
€img/m3 = Ei,ppmu <21 _ 027g:;> *Oi,N - (2.44)
Fiir die beiden Schadstoffe CO und NO,, gilt:
21 — OQ,bez mg
€CO,mg/m3 = €CO,ppmv * <21_()ngn -1,25 E R (2.45)
21 — OQ,bez mg
ENOy,mg/m3 = ENOg,ppmv (21_027gem -2,05 E . (2,46)

Umrechnung in energiebezogene Einheiten

Die allgemeine Formel zur Berechnung der brennstoffenergiebezogenen Emission €; pe (z.B.
mg/MJ oder mg/kWh) nach VDI 4660 zeigt Gleichung

Eipe = Eippmuv * A‘;g;:’N “OiN - (2.47)

Diese Umrechnung erfordert die Einfithrung von Hilfsgrofsen wie beispielsweise das auf das

Brennstoffvolumen bezogene Abgasvolumen Vg,. Die Hilfsgrofen konnen wiederum mit

Hilfe der Grundlagen aus Abschnitt und den Ausfithrungen in der VDI-Richtlinie

4660 bestimmt werden. Zur Beriicksichtigung der Sauerstoffanteile des Rauchgases wird
die Formel durch einen entsprechenden Term ergénzt, so dass gilt:

e = i ( 21 — Og e ) . Vv i

’ 21 = O24em | AH; N

(2.48)
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2.3.4 Emissions-Bewertungskonzept fiir ein BZH

Bei dem vorliegenden BZH treten sowohl aus der Brennstoffzelle als auch aus dem Refor-
mer Gase in die Umgebung aus. Die Kathodenabluft ist dabei frei von Schadstoffen. Es
treten prinzipbedingt lediglich Produkt-Wasser, Stickstoff und iiberschiissiger Sauerstoff
aus. Das Abgas des Reformers ist hingegen die mogliche Quelle fiir Schadstoffemissionen,
da es mit dem Rauchgas des Reformer-Brenners gleichzusetzen ist. Die Bewertung des
Brennstoffzellenheizgerites beziiglich der Schadstoffemissionen auf der Basis von brenn-
stoffenergiebezogenen Emissionswerten erfordert eine exakte Definition der Bilanzierungs-
grenzen, da die Menge der eintretenden Energie bei der Umrechnung der Emissionswerte
mit berticksichtigt wird. Dem BZH wird an zwei unterschiedlichen Stellen Energie in Form
von Brenngas zugefiihrt. Zum Einen wird das zu reformierende Erdgas (bzw. Methan) in
den Reformer geleitet, zum Anderen wird der Brenner mit Brenngas (Erdgas bzw. Methan
oder ARG) versorgt. Die Riickfithrung des Anodenrestgases auf den Brenner stellt sicher,

dass ebenfalls nicht umgesetzes Kohlenmonoxid mit in die Schadstoffbilanzierung einfliefit.

Kathoden-

Rauchgas
restgas

Strom
und
Warme

Reformat

Co-
Feinreinigung

Brennstoff-
zellenstapel
Reformer

Wasser
und Shift

Rauchgas

Erdgas Anodenrestgas

Luft

Bild 2.9: Bilanzgrenzen fiir die Emissionsbewertung

In Bild 2.9 sind zwei unterschiedliche Bilanzierungsmoglichkeiten dargestellt. Der helle
Bereich beinhaltet Erdgas, Luft und das rezyklierte ARG fiir den Brenner sowie Erdgas,
Wasser und das Rauchgas, dass den Reformer verléasst. Somit sind alle fiir diese Betrachtung
relevanten Gasstrome erfasst. Der dunkle Bereich markiert hingegen die Bilanzgrenzen bei
alleiniger Betrachtung des Brenners. Erdgas, Luft und ARG sowie das Rauchgas stellen die
Ein- und Ausgangsstrome dar. Da weder die Rauchgaszusammensetzung noch die Rauch-
gasmenge auf dem spiteren Weg durch den Reformer eine Anderung erfahren, ist diese

Bilanzierung moglich. Der absolute Energieeintrag ist ohne das Reformer-Erdgas um ca.
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2/3 geringer und somit werden die brennstoffenergiebezogenen Emissionswerte bei alleini-
ger Brennerbilanzierung deutlich hoher ausfallen. Um sicherzustellen, dass das BZH hohe
Anforderungen an die Emissionswerte erfiillen und mit modernen Heizgeréten konkurrieren

kann, wird fiir die weiteren Betrachtungen diese striktere Bilanzgrenze festgelegt.



3 Erstellung eines Anforderungsprofils fiir

Brennersysteme

Zur Erarbeitung des Anforderungsprofils wird ein thermodynamisches Modell fiir ein Brenn-
stoffzellenheizgerét erstellt. Durch umfangreiche Parametervariationen und Sensitivitéts-
analysen konnen alle relevanten Stoff- und Energiestrome des Prozesses abgeleitet und
energetische Bewertungen durchgefiihrt werden. Fiir die einzelnen Komponenten der Bren-
nerstrecke werden dariiber hinaus technische Spezifikationen und Eigenschaften definiert
und so Bewertungsgrundlagen fiir den speziellen Einsatzfall im Brennstoffzellenheizgerit

geschaffen.

3.1 Thermodynamisches Modell

Das thermodynamische Modell fiir ein Brennstoffzellenheizgerit beinhaltet die wesentlichen
Komponenten, die zur Untersuchung der Warmeversorgung durch den Reformerbrenner
dienlich sind. Der Fokus liegt in der Modellierung der Reformer- und der Brennersektion
sowie dem Zusammenwirken dieser Sektionen. Elektrische und thermische Verbraucher
wurden in diese Betrachtung nicht mit einbezogen. Die theoretische Betrachtungsweise
dient im Detail der Ermittlung der folgenden Betriebsgrofen bzw. Abhéngigkeiten, die im

Zusammenhang mit der Brennerentwicklung eine wesentlichen Rolle spielen:

e Wirmebedarf des Reformers,

Stoffmengenbilanz, Brenngasmengen,
e Brenngaszusammensetzung in Abhéngigkeit typischer Betriebszusténde,

e Brenngaseigenschaften (H;, Toq, ¢p ra, relative Feuchtigkeit usw.),

Einfluss von Luftiiberschuss (A) bei der Verbrennung und

Reformatgaszusammensetzung.

Topologie des thermodynamischen Modells

In Bild ist das Fliefsbild des Prozessmodells dargestellt. Es liegt eine Unterteilung in
drei Hauptsektionen vor. Im oberen Bereich ist der eigentliche Gasprozessor bestehend aus
den Blocken REFORMER, SHIFT, SELOX und Warmeiibertragern angeordnet, im unteren
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Bereich die Brennstoffzelle FC und die Brennersektion bestehend aus Kondensatableiter,

Mischern, Warmeitibertragern und dem eigentlichen Block BURNER.

Die Randbedingungen und Betriebsparameter fiir den Gasprozessor wie beispielsweise Re-
aktionstemperaturen, Umsatzgrad und Prozessleistung wurden anhand von Erfahrungs-
werten festgelegt und wéhrend der Analysen nicht verdndert. Einflussgrofen, die fiir die
Verbrennung eine wesentliche Rolle spielen und die durch Sensitivitdtsanalysen variiert
werden, sind S/C, FU und \. Als Brenngas und als Reformeredukt wird Methan (CHy)
verwendet, da so eine hohe Vergleichbarkeit zu den spéter ebenfalls mit Methan durch-
gefiihrten experimentellen Untersuchungen gegeben ist. Die Zusammensetzung von realem
Erdgas unterliegt zeitlichen und 6rtlichen Schwankungen, so dass dessen Verwendung keine

eindeutige Vergleichbarkeit der Ergebnisse erlaubt.

Nach der Umwandlung der Edukte (Wasser und Methan) in den Blocken REFORMER,
SHIFT und SELOX gemaf der Ausfilhrungen in Abschnitt 2.1.2] wird das Reformatgas
(SYNGAS) an die Sektion Brennstoffzelle iibergeben. Durch den Block SToC kann S/C va-
riiert und so die erforderliche Wassermenge angepasst werden. Die Brennstoffzelle wird als
einfache Trenneinheit im Block FCELL betrachtet, in der der zugefiihrte Wasserstoff geméfs
der Brennstoffausnutzung (F'U) abgetrennt wird. An die Brennersektion wird schlielich

das Anodenrestgas (hier ANODEOFF) iibergeben.

Die Brennstoffzelle arbeitet bei einer Temperatur von 70 °C, das ARG wird auf dem Weg in
den Brenner auf 40 °C gekiihlt und der kondensierte Wasseranteil abgeschieden. Im realen
Prozess erfolgt eine Auskopplung dieses Wassers, um den Wasserbedarf des Reformers zu
decken oder zumindest zu unterstiitzen. Die Wassermenge, die in den Brenner geleitet wird,

ist somit auch abhéngig von der Kondensationstemperatur.

Durch den Block LAMBDA wird die benétigte Luftmenge in Abhéngigkeit der Stochiometrie
des jeweiligen Gases zudosiert. Im Block BURNER findet die Verbrennung des Eduktgases
(Mischung aus ARG und CH,) statt, die entstehende Warme wird durch den Warmetiber-
trager (HEATEX) an den Gasprozessor iibertragen. Die beiden Sektionen Gasprozessor und
Brenner sind rechnerisch so miteinander gekoppelt, dass die zur Reformierung benétigte
Waérmemenge vom Brenner zur Verfiigung gestellt werden muss. Durch Zumischung von
Methan im Block REPOWER kann bei Bedarf die erforderliche Brennerleistung angepasst
werden. Falls die Energiemenge des ARG zu klein ist, findet eine Zudosierung von CHy
statt, falls ein Energieiiberschuss besteht, wird im Simulationsergebnis eine Warnung an-

gezeigt. Hierdurch ist auch die Ermittlung des Deckungsgrades ¢ p, gy, moglich.

Die Prozessleistung ist auf eine nominale Brennerleistung von 1 kW angepasst, so sind die
Ergebnisse leicht auf andere Betriebsfélle zu skalieren. Die eingestellten Randbedingungen
und variablen Parameter sind in Tabelle [3.1] noch einmal zusammenfassend dargestellt.
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird das Prozessmodell zur Bewertung der Messergebnisse

verwendet.
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Tabelle 3.1: Parametervorgaben und Vorgaben fiir das Prozessmodell

‘ Parameter ‘ Status ‘ Wertebereich | Bemerkung
Reformer S/C /- variabel 25-35
REFCH4 / mol/s | variabel gekoppelt mit Ppo
Tgey / °C fix 650 thermodyn. Gaw
Tsnife | °C fix 240 thermodyn. GGw
SSelOz,ges | - fix 0,40 realisiert durch 2
getrennte Stufen,
in 1 CO-Oxidation,
in 2 Hy-Oxidation
Tsei041 /| °C fix 80 thermodyn. GGw
Tse1022 /| °C fix 100 thermodyn. GGw
Tsysngas | °C fix 70 Kiihlung durch
Block B6
P2 syngas/kW fix 2,674 Vorgabe fiir 1 kW Bren-
nerleistung, von hier
Anpassung moglich
Brennstoffzelle | FU / - variabel 0,6 -0,8 Sensitivitdtsanalyse
Brenner CHy / mol/s variabel Zusatz-Methan, falls
Parc zu klein, gekop-
pelt mit Warmebedarf
Reformer
Toona /| °C fix 40
A/ - variabel 09-1,6 Sensitivitdtsanalyse
HeAT / kW variabel gekoppelt mit Warme-
bedarf aus Reformer-
sektion, ist Zielgrofe
T'true fix 140 Berticksichtigung von
Rauchgasverlust und
Wiérmeverlust Refor-
merhiille




3 Erstellung eines Anforderungsprofils fiir Brennersysteme

32

FRT

Wagnvl

¥ALVIH

LELEE]

PHD

TN

XOT3ASKIN

LAIHS

(o

20181

1000HS HIWHOATH FLECEE )
EEEL]

FHO43Y <2

Fliefschema des thermodynamischen Modells

Bild 3.1
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3.2 Anforderungen an die Systemkomponenten

Das Brennersystem besteht im Wesentlichen aus den Komponenten Brenner, Luftversor-
gung und Sensorik. Die speziellen Anforderungen an diese Komponenten leiten sich aus den
zuvor dargestellten Ausfithrungen ab. Zudem liegen Erfahrungswerte vor, die mit in die
Erstellung des Anforderungsprofils der einzelnen Komponenten einfliefsen. In den folgenden

Abschnitten wird die detaillierte Erarbeitung des Anforderungsprofils erlautert.

3.2.1 Brenner

Durch den Einsatz in einem Wasserdampfreformer, dessen Brennkammer hier als definier-
te Schnittstelle angesehen wird, ergeben sich Anforderungen fiir den Reformerbrenner, die
von typischen Brenneranforderungen z.T. stark abweichen. Zur Vereinfachung der System-
komplexitat wird angestrebt, fiir alle Betriebspunkte, nur einen Brenner einzusetzen. Alle

verfahrenstechnischen und konstruktiven Gesichtspunkte werden im Folgenden erarbeitet.

Brenngaseigenschaften

Die Brenngaseigenschaften fiir einen Reformerbrenner variieren im Betrieb. Wahrend der
Startphase (Min. 0 - 30) wird Erdgas dosiert, es folgt eine Ubergangsphase, in der das
Reformatgas zur Vermeidung der Uberhitzung bei Teillast an der Brennstoffzelle vorbei
auf den Brenner gefiihrt wird (Min. 30 - 45). Im Normalbetrieb wird zur energetischen
Optimierung das ARG auf den Brenner zuriickgefiihrt. In Bild ist der zeitliche Verlauf
der Brennerleistung, des Heizwertes der jeweiligen Brenngase und des Gesamtvolumen-
stroms inklusive Luft dargestellt. Es wird deutlich, welche Bandbreite an Gaseigenschaften

verarbeitet werden mufs.

Mit Hilfe des Prozess-Modells lassen sich sowohl die Gaszusammensetzung als auch die
Gasmengen fiir die unterschiedlichen Betriebspunkte des Brenners ableiten. Es kénnen
verbrennungstechnische Eigenschaften, wie z.B. der Heizwert H;, die adiabate Verbren-
nungstemperatur T,y oder die bendtigte Luftmenge zur stéchiometrischen Verbrennung
ermittelt werden. Durch die energetische Prozessbilanzierung kénnen der Energiebedarf
des Reformers @Q),.r, der Energieertrag aus dem Brenner @) pyrn, und auftretende Energie-

verluste ermittelt und berticksichtigt werden.

Die Gaszusammensetzung am Austritt der Anode der Brennstoffzelle (ARG) in Abhéngig-
keit der F'U ist in Bild dargestellt. Die Gaszusammensetzung vor der Brennstoffzelle
ist mit den folgenden Werten gegeben und entspricht dem Fall FU = 0; xcpg4 = 1,6 %,
xXg2 = 60,1 %, xgo0 = 21,1 %, xco2 = 15,3 % .

Es ist zu erkennen, dass der Wasserstoffanteil kontinuierlich abnimmt und die anderen Be-
standteile entsprechend steigen. Mit diesem Verlauf geht auch die Reduktion der im ARG
zur Verfligung stehenden Leistung (Qpyrn) einher. In dem betrachteten Fall betrigt die
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Bild 3.2: Zeitliche Anderung der Brenngaszusammensetzung, simulierte Werte
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Bild 3.3: Gaszusammensetzung ARG in Abhéngigkeit von FU

erforderliche Brennerleistung genau 1,0 kW (normierts Modell), so dass bei einem Wasser-
stoffumsatz von FU = 0, 69 die Selbsterhaltung des Systems ohne Zudosierung von Methan
stattfindet (0p Burn = 1).

Die Variation von S/C als Refomereintrittsvariable hat nur einen geringen Einfluss auf die
Zusammensetzung und die Eigenschaften des ARG, das tatséchlich auf den Brenner gefiihrt
wird, da die iiberschiissige Wassermenge vor Eintritt in den Brenner bei einer Temperatur
von 40 °C kondensiert und abgeschieden wird (siehe hierzu auch Bild . Fiir die weiteren
Betrachtungen wird der Reformer mit S/C' = 3,0 und das ARG immer als geséttigt bei
Teond = 40 °C betrachtet.
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teils Vergleich

Dass das Modell die realen Betriebsbedingungen des Reformerbrenners in guter Weise
wiedergibt, zeigt schliefslich der Vergleich von Simulationswerten und Messwerten fiir die
Zusammensetzung von ARG in Bild (jeweils ohne Kondensation und trocken). Die
Messwerte wurden bei der Reformercharakterisierung gewonnen. Da zu diesem Zweck keine
Brennstoffzelle zur Verfligung stand, wurde fiir die Berechnung der Gaszusammensetzung
nach der Zelle eine FU von 0,7 angenommen. Im realen Betrieb mit Brennstoffzelle ist
zu erwarten, dass auch Produktwasser von der Kathodenseite auf die Anode gelangt und
so die reale Gaszusammensetzung beeinflusst, aber aufgrund der Wasserabscheidung vor
Eintritt in den Brenner wiederum nur einen geringen Einfluss auf die Verbrennung selbst

nimmt.

Die Zusammensetzung des ARG im Normalbetrieb wird durch alle in Tabelle [3:1] darge-
stellten Systemparameter beeinflusst. Der stéarkste Effekt ist durch den Wasserstoffumsatz
in der Brennstoffzelle zu erwarten. Es wurden daher drei typische ARG-Qualitdten mit
unterschiedlichen Wasserstoffanteilen definiert (FU = 0,6, 0,7 und 0,8), die die realen Be-
triebsbedingungen eines Reformers und einer Brennstoffzelle in guter Weise wiedergeben.
Der Wassergehalt im ARG ist von der verfiigharen Kiihltemperatur des Kondensators zwi-
schen Brennstoffzelle und Brenner abhéngig. Fiir die folgenden Betrachtungen wird eine
Gleichgewichtstemperatur von T,,,g = 40 °C angenommen. Bei steigender Temperatur wé-
re ein hoherer Wasseranteil im ARG zu erwarten. In Tabelle [3.2] werden die Eigenschaften

der definierten Brenngase ausfiihrlich dargestellt.
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Tabelle 3.2: Zusammensetzung und Eigenschaften eingesetzter Brenngase,

Simulationsergebnisse

Methan Reformat ARG 1 ARG2 ARG3
FU /- 0,0 0,6 0,7 0,8
Komponente / %
Hy - 71,3 52,5 45,8 36,5
CHy 100 1,9 3,5 4,1 4,8
COq - 18,1 33,4 38,8 46,4
Ny - 2,3 4,2 4,9 5,9
HoO (Tepong = 40°C) - 6,4 6,4 6,4 6,4
Eigenschaften
Heizwert
H;/MJ/m? 35,88 8,37 6,91 6,39 5,67
Wobbeindex
H;/MJ/m? 48,07 13,1 8,57 7,43 6,11
spez. Volumenstrom Gas
/ 1/(min kW) 1,67 7,23 8,64 9,34 10,52
Luftbedarf
Ratoich |/ miuft/mgas 9,52 1,88 1,582 1,477 1,330
spez. Luftmenge
/ 1/(min kW) 15,90 13,58 13,67 13,80 13,99
Volumenstrom Edukt
/1/(min kW) 17,57 20,82 22,31 23,14 24,51
Flammengeschwindigkeit
vpy/ m/s 0,42 - 0,55 0,38 0,23
Ziundgrenzen (GI. 2.33
czu/ % 5,0 5,5 7,2 8,2 9,9
czo/ %o 15,0 68,0 60,0 56,5 51,2
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Nach den Ausfithrungen in Comiak et al. [I0] werden die hier vorliegenden Gase mit Heiz-
werten unter 7 MJ/m3 als niederkalorige Gase definiert. Die besonderen Herausforderungen
bei der Verbrennung derartiger Gase stellt die durch die Verdiinnung mit inerten Gasen
(z.B. Ng oder CO2) hervorgerufene Absenkung der Verbrennungstemperatur und Beein-
flussung der Flammenstabilitit dar. Der Brenner sollte in der Lage sein, in allen moglichen
Betriebspunkten eine stabile Verbrennung zu gewahrleisten. Zudem ist eine Kondensation
des feuchten ARG im Brennerkérper zu vermeiden. Als Hilfsmittel zur Bewertung dieser

Kriterien steht lediglich die Methode der subjektiven Sichtkontrolle zur Verfiigung.

Thermische Belastung

Das zur Wasserdampf-Reformierung erforderliche Temperaturniveau von 500 bis 700 °C
wird in dem zu Grunde liegenden System durch Wéarmeiibertragung bereitgestellt. Die
Temperatur des Rauchgases sollte demnach deutlich oberhalb von 700 °C liegen, um eine
effiziente Warmeiibertragung zu gewéahrleisten. Im Gegensatz hierzu ist eine zu hohe ther-
mische Belastung der Brennkammerwénde und des Brennerkorpers selbst zu vermeiden,
um so die Langzeitstabilitdt der Werkstoffe zu gewéhrleisten. Anders als bei Heizungssys-
temen, in denen die Brennkammerwénde durch das Wéarmetragermedium (Wasser) effektiv
gekiihlt werden liegt im Reformer ein hohes Temperaturniveau vor. Insbesondere die direk-
te Beaufschlagung mit der Flamme stellt nach Herstellerangaben [59] eine auferordentliche
Belastung fiir den Werkstoff dar. Das zeigt, dass die Verbrennungstemperatur und deren

Beeinflussbarkeit wesentliche Aspekte bei der Reformierung darstellen.

In Bild [3.6]ist die adiabate Verbrennungstemperatur unterschiedlicher Brenngase in Abhén-
gigkeit von Lambda dargestellt. Zu erkennen ist, dass das Maximum der Verbrennungstem-
peratur bei A = 1 liegt. Die Reduktion der Luftmenge fiihrt zu unvollstdndiger Verbrennung
und dadurch zu einer Absenkung der Temperatur. Eine Erhohung der Luftmenge hat eben-
falls eine Temperaturabsenkung zur Folge, da hier durch die iiberschiissige Luftmenge eine
Kiihlung hervorgerufen wird. Des Weiteren ist zu verzeichnen, dass die Verbrennung von
Anodenrestgas generell zu einer niedrigen Verbrennungstemperatur fithrt. Die Inertgasbe-
standteile CO2 und H-O sind die Hauptursache fir diesen Effekt. Im realen Betrieb kann
diese theoretische Temperatur nicht erreicht werden, die Betrachtung zeigt jedoch deut-
lich, dass sowohl die Anderung des Brenngases als auch die Variation der Luftmenge einen

erheblichen Einfluss auf das zur Verfiigung stehende Temperaturniveau haben.

Leistung und Modulierbarkeit

Dem Reformer werden im Nennbetriebspunkt ca. 5,4 kW Methan zugefiihrt. Mit R/B = 2,1
betrégt die erforderliche Brennerleistung zur Reformierung Pp, = 2,6 kW. Eine Mindest-
Teillastfahigkeit des Brenners bis zu 30 % sollte aufgrund von Erfahrungswerten gewéhr-

leistet werden konnen. Des Weiteren ist ein kurzzeitiger Betrieb bei Lastabwurf abzude-
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Bild 3.6: Adiabate Verbrennungstemperatur iber Luftzahl, Simulationswerte im

Vergleich zu Literaturangaben, [63], [41]

cken, woraus eine Leistungserhohung bis auf ca. 6 kW resultieren kann. Vom Brenner wird
demnach insgesamt eine Modulationsfiahigkeit von ca. 1/6 verlangt. Die Stabilitat der Ver-

brennung in allen Leistungsstufen kann durch Sichtkontrolle gepriift werden.

Schadstoffemissionen

Die Bewertung der Schadstoffemissionen spielt eine wesentliche Rolle bei der Wahl ei-
nes geeigneten Brennerkonzeptes. Es ist zu erwarten, dass unterschiedliche Konzepte und
deren Ausgestaltung nach den zuvor beschriebenen Mechanismen auch unterschiedliche
Emissionen hervorbringen. Die Entstehung von Emissionen wird dariiber hinaus durch die
Brenngaszusammensetzung und die Stochiometrie der Verbrennung (A) beeinflusst. Eben-
so spielen Faktoren wie die Temperatur der Edukte, die Verweilzeit des Rauchgases im
heifen Bereich und die Rauchgasfiihrung eine Rolle. Fiir alle Betriebsbedingungen sind
minimale Schadstoffemissionen zu gewéhrleisten. Der gesetzliche Mafstab fiir Emissions-
werte von Brennstoffzellenheizgeriten wird in der DIN EN 50465 [14] festgelegt. Hier wer-
den die Grenzwerte mit eco maz = 1000 ppm und eNOzmar < 70 mg/kWh angegeben.
Eine deutlich strengere Limitierung ist allerdings durch den Vergleich mit artverwand-
ten Anwendungen aus dem Bereich der Hausenergieversorgung gegeben. So werden fiir
einen modernen Brennwertkessel beispielsweise Emissionswerte von eco = 15 mg/kWh
und eyo, = 20 mg/kWh angegeben. In Tabelle sind relevante Emissionswerte verglei-
chend gegeniibergestellt.

Durch die kontinuierliche Rauchgasanalyse kann eine quantitative Bewertung der Emissio-

nen fiir alle Betriebsbedingungen und die gewéhlten Brennerkonzepte erfolgen. Die Ergeb-
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Tabelle 3.3: Emissions-Grenzwerte und Emissionen moderner Gas-Brennwertgerite

ECO ENOzx ECxHy
/ mg/kWh | / mg/kWh | / mg/kWh
DIN EN 50465 [14] 1000 ppm < 70 -
Grenzwert Blauer Engel 60 70 -
Gas-Brennwertgerat allgem. [32] <50 40 <10
Vaillant ecoTEC - < 20 -
Buderus Logano plus < 15 < 20 -
Brétje Eco Therm Plus <5 < 15 -

nisse konnen schliellich Aufschluff iiber die anzuwendenden Maflnahmen zur Emissions-

minderung geben.

Wairmeiibertragung

Die Wérmeiibertragung spielt im gesamten Reformersystem (einschlieflich Eduktkonditi-
nierung, CO-Konvertierung und Feinreinigung) eine wesentliche Rolle. Insbesondere im
Bereich der Brennkammer wird eine optimale Ubertragungsrate angestrebt. Mafigebliche
Aspekte bei dieser Betrachtung sind die Geometrie der Brennkammer, die zur Verfii-
gung stehende Oberflache und die beteiligten Warmeiibertragungsmechanismen (Strah-
lung, Konvektion und Leitung). Die Geometrie des Reformers und der Brennkammer sind
als fix vorgegeben. Die Gestalt des Brenners sollte also an die Umgebung angepasst sein.
Der Anteil an Strahlung und Konvektion ist u.a. vom gewéhlten Brennerkonzept abhéngig,
so wird der Strahlungsanteil des Brennerkorpers bei einem Fléchenbrenner oder einem volu-
metrischen Brenner hoher sein als bei einem Flammenbrenner mit punktférmig konzentrier-
ter Reaktionszone, da bei den erst genannten Konzepten die Brennermaterialien eine hohe
Temperatur erreichen und ebenso eine signifikante Oberfliche zum Strahlungsaustausch
aufweisen. Dariiber hinaus kann durch Einbauten in der Brennkammer der Stromungsweg

des Rauchgases und dadurch wiederum die Warmeiibertragung beeinflusst werden.

Die Warmekapazitat ¢, des Rauchgases ist ebenfalls eine fiir die Warmeiibertragung be-
deutende Eigenschaft. In Bild wird ¢, der Rauchgase in Abhéngigkeit von A fiir die
moglichen Brenngase bei T, 4 miteinander verglichen. Es wird deutlich, dass die Warmeka-
pazitdt des Rauchgases mit steigendem Luftiiberschuss fallt und umgekehrt mit steigendem

Hy-Anteil im Brenngas steigt.
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Druckverlust

Im Hinblick auf effiziente Forderaggregate fiir
Luft und Brenngas ist eine Minimierung des
Druckverlustes anzustreben. Die Wahl des
Brennerkonzeptes hat direkte Auswirkung auf
die entstehenden Druckverluste im diesem Be-
reich. Zur Vormischung der Gase ist in der Re-
gel eine Diisenanordnung erforderlich, die 6rt-
liche Fixierung der Flamme erfordert z.B. ge-
zielte Querschnittsreduzierungen zur Erhéhung
der Stromungsgeschwindigkeit. Diese Mafinah-
men haben stets eine Erhohung des Druckver-

lustes zur Folge.

Im Druckbereich bis ca. 100 mbar kénnen fiir
die Gasforderung effiziente und kostengiinsti-
ge Geblédse verwendet werden, daher sollte dies
die Obergrenze darstellen. Richtlinien besagen,
dass der Druck im Luftstrang nicht héher sein
darf als im Gasstrang, um Riickstromungen zu
unterbinden. Fiir hocheffiziente Anwendungen

ist die direkte Gasdosierung mittels Proportio-

Rauchgas

|

Reformat Edukte

000 ¢E——
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000000
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Brenngas Luft

Bild 3.8: Position des Brenners und Ver-

lauf des Rauchgases im Reformer
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nalventilen vorgesehen, d.h. dass der im Gas-Leitungsnetz zur Verfiigung stehende Druck
von ca. 18 bis 24 mbar nicht iiberschritten werden darf und so extrem kleine Druckverluste

angestrebt werden.

Konstruktion

Die Position des Brenners ist in Bild schematisch dargestellt. Der Brenner sollte kom-
pakt aufgebaut sein und eine einfache, zuverldssige und reproduzierbare Platzierung von
Komponenten zur Ziindung und Uberwachung ermdglichen. Im Bereich des Reformerbo-
dens, in dem der Brenner in die Brennkammer gefiihrt wird, ist eine Isolierung angebracht,
um Wairmeverluste zu minimieren. Dieses sollte bei der Gestaltung der Brennergeome-
trie beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus sollten fiir die Konstruktion Werkstoffe und
Komponenten zu Einsatz kommen, die den Anforderungen (z.B. hohe thermische Bean-

spruchungen) gerecht werden kénnen und dennoch geringe Kosten verursachen.

Zusammenfassung der Anforderungskriterien

In Tabelle 3.4] sind alle Anforderungskriterien fiir den Brenner zusammengefasst. Anhand

dieser Matrix erfolgt die Bewertung der Brenner.

Tabelle 3.4: Bewertungsmatrix Brenner

Kriterium ‘ Anforderung / Werte
Brenngaseigenschaften CHy4, ARG 1 bis 3, (Reformat)
Thermische Belastung / °C > 900, heifle Brennkammerwénde, Strahlung

Leistung / Modulierbarkeit / kW | 0,5 bis 3,0
Schadstoffemissionen € / mg/kWh | CO < 60, NO, < 70

Wiérmeiibertragung Strahlung und Konvektion, Wirkungsgrad

Druckverlust Ap / mbar < 100, < 20

Konstruktion Kompaktheit, thermische Bestéandigkeit,
Integrierbarkeit

3.2.2 Luftversorgung
Druckerh6hung

Die mogliche Druckerhéhung Ap ist ein entscheidendes Kriterium fiir die Auswahl eines

Forderaggregates. Die Werte fiir die Druckerh6hung kénnen zwar meist den Kennlinien
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oder Datenbléttern der Hersteller entnommen werden, jedoch geben nur wenige Herstel-
ler das angewendete Priifverfahren zur Ermittlung der Leistungsfdhigkeit an. Daher ist es
schwierig, Geblédse unterschiedlicher Hersteller nur auf der Basis dieser Angaben mitein-
ander zu vergleichen. Eine Vergleichbarkeit ist z.B. dann gewéhrleistet, wenn die Gebldse
nach einem normierten Verfahren (z.B. VDI 2044 oder DIN 24163 [60]) oder im direkten

Vergleich auf ein und demselben Teststand vermessen wurden.

Volumenstrom

Der Volumenstrom ist ein weiteres wichtiges Kriterium bei der Auswahl der Geblédse. Wie
aus den Verbrennungsrechnungen in Abschnitt hervorgeht, sollten die Geblédse einen
Volumenstrom von 80 1/min férdern kénnen. Analog zur Druckerhéhung ist auch hier zu
beachten, dass nur wenige Hersteller angeben, auf welche Art die charakteristischen Mess-
werte bestimmt werden. Es sei darauf hingewiesen, dass Volumenstrom und Druckerh6hung
in einem bestimmten Zustand nur dann bewertbar sind, wenn sie als Wertepaar fiir diesen

Zustand angegeben sind.

Modulierbarkeit

Die Geblise sollen moglichst den gesamten Volumenstrombereich von 5 bis 80 1/min ab-
decken konnen, um eine groke Bandbreite von A-, Leistungs- und Brennstoffvariationen zu

ermoglichen.

Leistungsaufnahme

Die Leistungsaufnahme ist in Bezug auf die Effizienz des Gesamtsystems ein entscheidendes
Kriterium bei der Bewertung eines Gebléses. Die Leistungsaufnahme des Gebldsemotors
Py sollte hochstens 1 % der elektrischen Leistung der Brennstoffzelle (P, = 2,0 kW)
betragen, also Pusmaez = 20 W.

Regelbarkeit

Die genaue Dosierung des Luftvolumenstromes ist eine Grundvoraussetzung, um niedrige
Emissionswerte zu gewihrleisten, da in Grenzbereichen kleine Anderungen des Luftvolu-
menstroms groke Emissiondnderungen zur Folge haben koénnen. Dariiber hinaus ist eine
hohe Drehzahl-Dynamik gefordert, um schnell auf Anderungen des Betriebszustandes des
Brenners reagieren zu koénnen. Es ist zu kldren, ob zum Betrieb eine zusétzliche Steue-

rungselektronik erforderlich ist.
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Pulsation

Die Pulsation, d.h. konzeptbedingte Schwankungen von Volumenstrom und Druck, ist ein
ungewollter Effekt, der die Gerdtegattung der oszillierenden Verdrénger (z.B. Membran-
pumpen) betrifft. Die Schwankungen konnen sich u.U. auf die Verbrennung auswirken und
Schadstoffemissionen negativ beeinflussen. Durch einen zusétzlichen konstruktiven Auf-
wand (z.B. Erhéhung der Kolbenzahl, Puffervolumen) kann dieser Effekt minimiert werden.
Bei der Wahl von Stréomungsmaschinen mit kontinuierlicher Forderung ist ein pulsations-

freier Betrieb moglich.

Lebensdauer und Wartungsfreundlichkeit

Bei der Auswahl von Komponenten fiir eine Serienfertigung muss beachtet werden, dass sich
ein Brennstoftzellenheizsystem im Dauerbetrieb befindet. Daher ist eine hohe Lebensdauer
von grofer Bedeutung. Hier werden um die 40.000 h angestrebt. Dariiber hinaus sollte
der Wartungsaufwand moglichst gering sein und wenn moglich auf wartungsfrei arbeitende

Komponenten zuriickgegriffen werden.

Gerauschentwicklung

Die Gerauschentwicklung ist ein Kriterium, welches zunéchst nur subjektiv bewertet wird.
Inwiefern die Gerduschentwicklung in Kombination mit der Vielzahl anderer Komponenten
im Hinblick auf eine Serienfertigung an Bedeutung gewinnt, kann zu diesem Zeitpunkt der
Entwicklung noch nicht gesagt werden. Da BZH moglicherweise in der Nahe von Wohn-
rdumen aufgestellt werden, ist generell eine moglichst niedrige Gerduschentwicklung anzu-

streben.

Abmessungen

Um Druckverluste {iber lange Leitungswege zu minimieren, sollte das Gebldse mit dem
Brenner im Idealfall eine Einheit bilden kénnen. Die Baugréfte und Geometrie des Gebléses

ist diesbeziiglich zu bewerten.

3.2.3 Sensorik
Grundanforderungen

Sensoren setzen eine physikalische oder chemische Eingangsgrofse unter Beriicksichtigung
von Storgrofen in eine elektrische Ausgangsgrofe um. Die hier betrachtete Sensorik soll in
den Einsatzgebieten Verbrennungsiiberwachung und Verbrennungsoptimierung (Regelung)

verwendet werden. Dabei ist die Kombination eines Sensors fiir beide Aufgaben oder auch
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die Verwendung von zwei getrennten Sensoren denkbar. Sowohl die Uberwachung als auch
die Regelung erfordern messbare Grofen (Parameter), die fortwéhrend Informationen tiber
den Zustand der Verbrennung geben kénnen. Der ausgewihlte Sensor sollte eine eindeu-
tige und reproduzierbare Abbildung der Eingangsgrofe auf die Ausgangsgrofie innerhalb
des spezifizierten Messbereichs liefern konnen. Eine Beeinflussung der zu messenden Grofse
oder der Verbrennung durch den Sensor selbst ist zu vermeiden. Die Ausgangsgrofse sollte
moglichst nur von der Eingangsgrofse abhdngen. Querempfindlichkeiten zu anderen Mess-
grofen sollten ausgeschlossen werden oder durch Auswertung bzw. Nachbearbeitung der

Signale berticksichtigt werden konnen.

Multigaskompatibilitat

Der Sensor sollte in der Lage sein, die Verbrennung fiir alle in Abschnitt aufgefiihr-
ten Betriebsfélle zuverléssig iiberwachen und ein Signal zur Regelung liefern zu konnen.
Das physikalische Wirkprinzip des Sensors sollte sowohl bei der Verbrennung von reinem
Erdgas, von Anodenrestgas sowie von Reformatgas sichergestellt sein. Zwei wesentliche Pa-
rameter, die durch die Anderung der Brenngaseigenschaften beeinflusst werden und somit
Auswirkungen auf die Sensorik haben konnen, sind das Ionisationspotential der Flam-
me und die Flammenposition. Wasserstoff hat z.B. ein geringeres Ionisationspotential als
Erdgas. Leistungsmodulation und Anderung der Gaszusammensetzung resultieren in ei-
ner Verschiebung der Reaktionszone, was je nach Art des verwendeten Brenners starke

Auswirkungen auf gemessene Grofen haben kann.

Einige Parameterinderungen, die wihrend des Betriebs auftreten, wie z.B. Anderungen von
FU, P, S/C, R/B, sind beabsichtigt und werden durch andere, messbare Betriebsgrofen
gekennzeichnet, so dass einer iibergeordneten Steuerung der aktuelle Betriebspunkt be-
kannt ist. Hierdurch sind mogliche Abweichungen berechenbar und es kann gezielt Einfluss
genommen werden. Fin Steuerungskonzept mit entsprechenden Kennlinien wire anwend-

bar.

Dariiber hinaus treten allerdings auch unvorhersehbare Anderungen auf, wie beispielswei-
se die ortliche und zeitliche Schwankung der Erdgaszusammensetzung, die Anderung der
ARG-Zusammensetzung durch Alterung von Katalysatoren oder variierende Umgebungs-
bedingungen. Diese sollten von der Sensorik erkannt und entsprechend auf die Uberwachung
und Regelung iibertragen werden kénnen, so dass zu jeder Zeit ein sicherer emissionsarmer
Betrieb moglich ist. Diese Unvorhersehbarkeit erfordert einen geschlossenen Regelkreis fiir

die Brennerregelung.

Geometrie / Konstruktion

Aus Bild geht schematisch die Position des Brenners innerhalb des Reformers hervor.

Der Zugang zum Brennraum ist praktisch nur iiber den Reformerboden moglich. Hier
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wird der Brenner eingefiihrt und es besteht die Moglichkeit, unter Berticksichtigung der
ca. 70 mm starken Bodenisolierung, Sensoren in die Verbrennungszone einzubringen. Je
nach gewahltem Brennerkonzept ist der Platz stark eingeschrénkt und eine gasdichte und
warmeisolierte Montage wird erschwert. Auferhalb der Reformerhiille ist der Platz nicht
eingeschrénkt und der Zugang vergleichsweise einfach, jedoch sind hier die zur Verfiigung

stehenden Messgrofien weiter entfernt vom Prozefs.

Lebensdauer / Wartung

Die Umgebungsbedingungen in der Brennkammer sind sehr anspruchsvoll. Es herrschen
Temperaturen um 500 bis 900 °C. Es liegt eine oxidierende Atmosphére vor. Das stellt
an die verwendeten Werkstoffe sehr hohe Anforderungen. Zudem sind Signalleitungen au-
Rerhalb der heifsen Zone zu fiihren. Die Moglichkeit der einfachen Wartung sollte gegeben
sein. Fiir einzusetzende Sensoren wird eine Lebensdauer von ca. 20.000 Stunden angestrebt,

wenn flir die Gesamtlebensdauer des System ein Wechsel des Sensors toleriert wird.
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Innerhalb dieses Abschnittes erfolgt die Bewertung verfligbarer Komponenten zum Auf-
bau eines Brennersystems fiir die eingangs definierte Anwendung. Es werden mogliche
Arten von Brennerkonzepten und deren spezifischen Eigenschaften aufgezeigt. Des Weite-
ren werden Komponenten fiir die Luftversorgung und Sensoren beschrieben, bewertet und

ausgewdhlt.

4.1 Brennerkonzepte und Multigastauglichkeit

Wie in Abschnitt [3] beschrieben, werden an den Brenner hohe Anforderungen beziiglich
der Gasbeschaffenheit, insbesondere durch den Wechsel zwischen Methan (Erdgas) mit
relativ hohem Heizwert und niederkalorischem ARG gestellt. Bislang ist keine kommerzielle
Losung fiir Brenner in der Leistungsklasse mit derartiger Multigastauglichkeit verfiigbar.
Wie die folgenden Darstellungen belegen, wird dieses Themengebiet durch eine Vielzahl
von Forschungsaktivitdten bearbeitet, woraus wiederum Erfolg versprechende Konzepte

abgeleitet werden konnen.

4.1.1 Flammenbrenner

Typische Flammenbrenner zeichnen sich durch die Verbrennung von Gasen in einer offe-
nen, ortlich fixierten Flamme aus. Die Reaktionszone kann sich in der Regel frei ausbreiten,
daher ist es erforderlich, die Stromungsbedingungen detailliert zu betrachten und fiir ausge-
wogene Bedingungen geméf der Ausfithrungen in Abschnitt [2.2.4] zu sorgen. Flammenbren-
ner konnen als vollvormischende, teilvormischende oder als Diffusionsbrenner ausgefiihrt
sein, was die Art der Vermischung von Brenngas und Oxidator (Luft) kennzeichnet. In
Bild ist beipielhaft der vollvormischende Ionisations-Ziindbrenner ZMI 25 der Firma
Kromschroder dargestellt. Im Fufs des Brenners werden Luft und Brenngas vorgemischt
und in ein Brennerrohr geleitet. Unterhalb der Miindung des Rohres erfolgt die Ziindung
des Gemisches z.B. mit Hilfe einer Elektrode. Rohrdurchmesser und Volumenstrom des
Gasgemisches sind bei Nennleistung so aufeinander abgestimmt, dass die Stromungsge-
schwindigkeit vgrr im optimalen Gleichgewicht mit der Flammenausbreitungsgeschwin-
digkeit vpy, steht. Die ortliche Fixierung wird héufig durch wirbelbildende Einbauten wie
z.B. Drallscheiben oder Leitschaufeln unterstiitzt. Hierdurch wird die Stromung lokal be-

schleunigt und umgelenkt, was ein Riickschlagen der Flamme in gewissen Grenzen auch
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aufserhalb des Nennlastpunktes sicher verhindert und somit eine Teillastfahigkeit gewéhr-

leistet werden kann.

Lufteinlass

|

i

Flammenrohr Drallscheibe
Gaseinlass
. . J
| STl
1 | {
f—
T |

Zundelelektrode

Bild 4.1: Schematisch Darstellung eines Vormischbrenners [21]

Brandt berichtet in [7] von einem zuverlédssigen Betrieb dieses Brenners in einem Wasser-
stofferzeugungssystem bei der Verbrennung von Standard-Gas (CHy, NG). Zudem konnte
die prinzipielle Funktionsfdhigkeit bei der Verbrennung von niederkalorigem Anodenrest-
gas gezeigt werden, jedoch wurden Probleme des Riickziindens und der Kondensatbildung

im Brennerfufs beobachtet. Weitere Entwicklungen auf dieser Basis erscheinen sinnvoll.

Nach Ausfiihrungen von Chomiak et al. [I0] konnen durch interne Warmeriickgewinnung
zur Vorheizung der Reaktanden oder durch Zumischung von hochkalorigen Brenngasen
in Flammenbrennern fiir industrielle Anlagen den negativen Eigenschaften niederkaloriger
Gase entgegengewirkt werden. Hier werden Brenner mit einer Nennleistung von mehreren
hundert kW vorgestellt, in denen durch interne Konvektion oder Strahlung die Stabilitat der

Verbrennung erhoht wird. Die Ubertragbarkeit auf Brenner kleiner Leistung ist denkbar.

Koseki berichtet in [35] von der Verwendung eines Diffusions-Wirbelbrenners kleiner Leis-
tung im Zusammenhang mit Wasserstofferzeugung und der Verbrennung von Anodenrest-
gas. Hierin konnte fiir unterschiedliche Gaszusammensetzungen ein stabiler Brennerbetrieb
mit niedrigen Emissionen ermittelt werden. Das Konzept des Diffusionsbrenners verhindert

hierbei ein Riickschlagen der Flamme.

Shidoda et al. stellen in [58] Untersuchungen an einem keramischen Diffusions-Brenner mit
interner Warmeriickgewinnung vor. Das dargestellte Funktionsmuster ist geeignet, beson-

ders niederkalorige Gase (H; < 4 MJ/m3) zuverlassig umzusetzen.

Insgesamt erscheint die detaillierte Betrachtung des Flammenbrennerprinzips fiir den Ein-
satz in Brennsoffzellenheizgeraten sinnvoll. Besondere Vorziige sind durch die Kompaktheit
gegeben, es werden zudem vergleichsweise niedrige Kosten bei einer hohen Lebensdauer er-
wartet. Die Adaption eines Flammenbrenners auf die hier vorliegende Anwendung wird in
Abschnitt [ beschrieben.
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4.1.2 Flachenbrenner

Im Gegensatz zu einfachen Flammenbrennern, bei denen die Reaktionszone (Flamme) in
der Regel oberhalb oder innerhalb eines Rohres fixiert wird und sich mehr oder weniger
frei ausbilden kann, zeichnen sich Oberflachenbrenner durch eine zweidimensionale, 6rt-
lich durch die Geometrie des Brenners begrenzte Flammenfront aus. Die Geometrie kann
an den Anwendungsfall angepasst werden und resultiert idealerweise in einer homogenen

Beheizung, was wiederum eine materialschonende Fahrweise des Reformers ermoglicht.

Eine Hauptkomponente von Oberflachenbrennern ist der Brennerkopf, der gleichzeitig als
Verteilerstruktur und Flammenhalter dient. Fiir die Herstellung des Brennerkopfes kom-
men unterschiedliche metallische oder keramische Werkstoffe zum Einsatz. Faserige, portse

oder schaumartige Strukturen werden bevorzugt.

Die Mafkgabe, dass die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit vpy, und die Stromungsge-
schwindigkeit des Brenngasgemisches vgrp im Gleichgewicht stehen miissen, wird durch
speziellen Eigenschaften der Brennerkopfe aufer Kraft gesetzt oder zumindest abgeschwécht.
Ein Schliissel zur erfolgreichen Anwendung von Oberflichenbrennern ist die sorgfaltige
Ausgestaltung der Mischbereiche und der Verteilstruktur sowie die Dimensionierung und

Formgebung der Brennerflache.

Keramische Flachenbrenner

Von der Firma Schott steht das keramische Brennervlies Ceramat FP zur Verfiigung, dass
gute thermische Eigenschaften verspricht und beispielsweise fiir Gasfeuerstellen eingesetzt
wird (siehe Bild . Im Einzelnen werden eine hohen Modulationsfahigkeit, ein geringer
Druckverlust, eine hohe Bestdndigkeit gegen thermische Schocks, auch bei stark wech-
selnden Bedingungen und hohen Spitzentemperaturen von bis zu 1000°C, angegeben [54].

Zudem sind geringe CO und NO,-Emissionen zu erwarten.

Eine weitere Option bieten keramische Flachenbrenner der Firma KCOCERAMICS. Der
Flammenkopf besteht aus einer porésen Schaumkeramik aus Mullit (Silikat), die ebenfalls
sehr gute thermische Bestdndigkeiten aufweist. In Bild [4.3]ist ein Brenner im Betrieb mit
Erdgas abgebildet. Nach Herstellerinformationen [I8] versprechen eine hohe Modulierbar-
keit (100 bis 2000 kW /m?), eine hohe Lebensdauer bei Oberflichentemperaturen bis zu
1150°C, niedrige Schadstoffemissioen und vor allen Dingen die mogliche Verwendung un-

terschiedlicher Gasqualitdten einen erfolgreichen Einsatz fiir die beschriebene Anwendung.

Metallische Flachenbrenner

Ein typischer Metallfaserbrenner, wie er beispielsweise in Heizungsanlagen zum FEinsatz
kommt, ist in Bild dargestellt. Die Mantelfliche des Zylinders besteht aus einem Ge-

strick aus feinen Metallfasern. Bild zeigt einen Brennerkopf, bei dem die Fasern zu einer
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Bild 4.2: Schott Ceramat Bild 4.3: EcoCeramics Brenner [I§]

Bild 4.4: Metallfaser Brenner, ca. Bild 4.5: Bekaert-Brennervlies Fe-
15 kW [46] cralloy Fasern

diinnen Matte versintert wurden. Die Firma Bekaert bietet Fasermatten oder Gestricke an,
die aus der hochwarmfesten metallischen Legierung Fecralloy bestehen (Zusammensetzung
sieche Anhang. Das Material weist eine hohe Korrosionsbesténdigkeit bei Temperatu-
ren bis zu 1000 °C auf.

Diese Art von Brennermaterial lasst nach Marrecau et al. [43] hohe flichenbezogene Leis-
tungsvariationen von ca. 100 kW /m? bis zu 5000 kW /m? zu. Gleichzeitig ist aufgrund von
anisotropen Warmelibertragungseigenschaften des Brennerkopfes das Risiko eines Riick-
ziindens sehr gering. Da die thermische Leitfahigkeit der Faserstruktur in horizontaler Rich-
tung ca. zehnfach hoher ist als in vertikaler Richtung (A= 1,14 W/mK, A\, = 0,13 W/mK
[43]), findet eine bevorzugte Wérmeleitung in horizontaler Richtung der Brenneroberfldche

statt. Die Warmetibertragung von der Reaktionsfront (Brenneroberfliche) in die Vormisch-
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kammer ist gering. Dieser Effekt trégt ebenfalls zu einer Reduzierung der NO,-Emissionen
bei. Durch die horizontale Wérmeleitung und die flachige Verbrennung werden Tempera-

turspitzen abgebaut und so die thermische NO-Bildung reduziert.

Es konnen zwei Betriebsmodi fiir derartige Brenner unterschieden werden. Im so genann-
ten Strahlungsmodus (spez. Last < 1000 kW /m?2) findet die Reaktion direkt in der Bren-
neroberfliche statt, das Material beginnt zu gliithen. In diesem Betriebsbereich erfolgt der
Einsatz als Strahlungsbrenner. Trotz hoher thermischer Materialbelastung in diesem Be-
triebsmodus weist das eingesetzte Material im Gegensatz zu keramischen Brennern eine
hohe Lebensdauer auf [39], [40]. Mit steigender Flidchenlast entsteht eine Art Flammentep-
pich, der blaue Leuchterscheinungen hervorruft (Flammenmodus). Die Warmeiibertragung
findet zum Grofsteil durch Konvektion statt. Durch gezielte Auslegung der Fliche kénnen

diese Eigenschaften genutzt werden.

Zwar wird nicht ausdriicklich von der Multigastauglichkeit dieser Brenner berichtet, jedoch
ist aufgrund der hohen Modulationsfdhigkeit und nach Angaben von Bekaert ein zuver-
lassiger Betrieb mit niederkalorigen Gasen moglich. Anhand der Betrachtungen erscheint
daher der Metallfaser-Brenner geeignet zu sein, die geforderte Multigastauglichkeit und
hohe Leistungsvariation ohne Riickziinden erfiillen zu konnen. Die detaillierte Auslegung

eines Brenners auf Basis des vorgestellten Brennerkopfes ist in Abschnitt [ dokumentiert.

4.1.3 Katalytische Brenner

Bei diesem Brennerkonzept erfolgt eine Reaktion von Sauerstoff und Brennstoff an einer
katalytischen Schicht ohne die Bildung von Flammen. Die Reaktion wird beschleunigt
bzw. verstiarkt, zudem findet die Verbrennung in einem fest definierten Volumen statt. Bei
gleichméfiger Katalysatorbeschichtung und gleichméfiger Stromungsverteilung entsteht
ein homogenes Temperaturprofil. Die Neigung zur NO,-Bildung kann herabgesetzt und die
Energiedichte erhoht werden. Brockerhoff et al. berichten in [§] von einem katalytischen
Heizer mit einer Nennleistung von 11,5 kW, der unter Verbrennung von CH4 und Hs dufierst
geringe Emissionen erzeugt. Die Teillastfahigkeit des Brenners ist allerdings eingeschréankt,

bei Leistungen < 50% ist ein starker Anstieg der Emissionen zu verzeichnen.

Dokupil et al. berichten in [I6] von der Verwendung eines katalytischen Brenners fiir den
Betrieb mit Anodenrestgas in einer Brennstoffzellen-APU der 1 kW Leistungsklasse. Die
Anforderungen an den Brenner beziiglich der Brenngasqualitéten sind vergleichbar, jedoch
sind die Randbedingungen und die Leistungsklasse nicht auf die hier vorliegende Anwen-
dung iibertragbar. Insbesondere die angestrebte Betriebsdauer eines Brennstoffzellenheiz-

gerétes ist um das Vielfache héher als die einer mobilen APU.

Fiir die Aktivierung der katalytischen Reaktion ist eine Vorwdrmung der Edukte oder
der Reaktionszone erforderlich. Aufgrund der hohen Energiedichte ist fiir eine gesicherte

Warmeabfuhr zu sorgen. Da Katalysatoren zumeist auf keramischen Trégerstrukturen mit
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vergleichsweise schlechten Warmeiibertragungseigenschaften aufgebracht sind, besteht die
Gefahr der lokalen Uberhitzung. Die Langzeitstabilitit von Brennerkatalysatoren unter
den geforderten Bedingungen ist bislang nicht ausgiebig untersucht worden und katalytische
Brenner stellen hohe Kosten dar. Zudem erfordert der Einsatz eines katalytischen Brenners
in der Regel eine Gesamtkonzeption des Reformersystems, was im Zuge dieser Arbeit nicht
angestrebt wird. In den nachfolgenden Betrachtungen werden katalytische Brenner daher

nicht weiter berticksichtigt.

4.1.4 Porenbrenner

Porenbrenner erméglichen eine Verbrennung innerhalb von porésen Korpern, die Reakti-
onszone ist dreidimensional. Die unterschiedlichen Bereiche eines Porenbrenners sind bei-
spielhaft in Bild dargestellt. Das voll vorgemischte Luft /Brennstoffgemisch wird in die
Vorwéarmzone (Region A) geleitet, die als feinporiges Medium die Aufgabe der Flammen-
sperre iibernimmt. Die nachfolgende Region B weist eine héhere Porositat auf und stellt
die eigentliche Reaktionszone dar, in der sich die Verbrennung stabilisiert. Ein typischer
Werkstoff fiir die Porenkorper ist Silizium-infiltriertes SiliziumCarbid (SiSiC). Der Wér-

metransport aus dem Porenkorper findet durch Strahlung, Leitung und Konvektion statt.

Durch die Festkorperleitung und -strahlung ist eine extrem schnelle Warmeabfuhr in alle
Richtungen moglich, wodurch eine hohe Modulierbarkeit erzielt werden kann. Brenner, die
auf dieser Technologie basieren, zeichnen sich des Weiteren durch eine hohe Leistungsdichte
und eine hohe Stabilitét bei geringen Schadstoffemissionen aus [I7]. Die Wahl des Poren-
materials und die Formgebung des Porenkérpers ermdglichen eine umfangreiche Anpassung
der Brennereigenschaften an die Anwendung. Zudem konnte eine hohe Multigastauglichkeit
nachgewiesen werden. Diezinger [52] berichtet von der Entwicklung eines mehrstofffahigen
Brenners auf der Basis der Porenbrennertechnologie fiir den speziellen Einsatz in Brenn-
stoffzellensystemen. Das dort vorgestellte Konzept erlaubt die zuverldssige und saubere
Verbrennung fiir einen weiten Bereich an Brennstoffen, von Benzin mit einem Heizwert
von H; = 44,6 MJ /kg iiber Wasserstoff mit H; = 10 MJ/m3 bis hin zu ARG mit H; = 7,9
MJ/m3, in einem Leistungsbereich von 1 bis 7 kW. Eine Schnittdarstellung des Brenners
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zeigt Bild Rampe beschreibt in [50] die Verwendung eines Porenbrenners bestehend aus
einer porosen SiSiC-Schaumkeramik. Der Brenner stellt einen Teil des im Rahmen dieser
Dissertation entwickelten Bioethanol-Dampfreformers dar und erméglicht die Verbrennung
von unterschiedlichen Gasqualitéiten, die bei der Wasserstofferzeugung relevant sind. Es ist
eine Leistungs-Modulierbarkeit von 1/18 bei Ppqr = 4,3 kW moglich.

Porenbrenner sind mittlerweile kommerziell verfiigbar. Die Firma Promeos bietet beispiels-
weise Losungen fiir die industrielle Prozessenergie- und die Hausenergieversorgung an. In
Bild ist der Axialporenbrenner Areo dargestellt. Die Verwendung derartiger Brenner
erscheint technisch gesehen sehr viel versprechend zu sein. Allerdings sind aufgrund des
Einsatzes hochwertiger Spezialkeramiken und des vergleichsweise komplexen Aufbaus ho-
he Kosten zu erwarten. In den folgenden Betrachtungen werden derartige Brenner daher

nicht weiter beriicksichtigt.

Bild 4.8: Porenbrenner Areo der Firma Promeos [33]

4.1.5 Flox-Brenner

Bei der FLOX®-Technologie werden Brennstoff und Verbrennungsluft durch das Abgas
vorgewarmt und stark durchmischt. Zu diesem Zweck hat die Brennkammer eine spezielle
Geometrie, durch die die Gasstromung umgelenkt wird und die Abgase zunéchst zuriick zur
Reaktionszone geleitet werden, bevor sie den Brennraum verlassen. Dadurch entsteht eine
Verbrennung ohne Flammenbildung (Flameless Oxidation FLOX). Aus der schematischen
Darstellung in Bild [£:9] geht hervor, dass in der Brennkammer eine homogene Temperatur-
verteilung vorherrscht, was eine starke Reduktion der thermischen NO-Bildung hervorruft.
Des Weiteren ist durch die fehlende Notwendigkeit zur Flammenstabilisierung insgesamt
eine hohe Multigastauglichkeit gegeben und durch eine effiziente Verbrennungsluftvorwér-

mung eine Verringerung des Primérenergieeinsatzes zu erzielen [68].

Die FLOX-Technologie wird von der Firma Ws-Reformer unter Ausnutzung der oben dar-
gestellten Vorteile in Wasserstofferzeugern fiir die Hausenergieversorgung erfolgreich an-
gewendet [67]. FLOX erlaubt die problemlose Verbrennung von Anodenrestgasen in einem
weiten Luftzahlbereich [53]. Der FLOX-Betrieb startet allerdings erst oberhalb von ca.
650 °C, so dass ein konventioneller Brenner zum Anfahren erforderlich ist. Zudem ist

ein einfacher Austausch von konventionellen Verbrennungssystemen durch FLOX-Brenner
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Bild 4.9: Schematische Darstellung des FLOX-Prinzips [68]

aufgrund der hohen Komplexitit dieses Systems nicht moglich. Es wére eine Gesamtent-
wicklung von Reformer und Brenner erforderlich, so dass auch diese Technologie hier nicht

weiter betrachtet wird.

4.2 Luftversorgungskomponenten

Unterschiedliche Konzepte konnen fiir die Férderung der Verbrennungsluft eingesetzt wer-
den. Prinzipiell kommen fiir diese Anwendung Membranpumpen, Radial- oder Axialgebldse
und Seitenkanalgebldse zum Einsatz. Die im Folgenden dargestellte systematische Analyse

zeigt, dass das Konzept der kontinuierlich fordernden Aggregate viel versprechend ist.

4.2.1 Konzepte von Luftférdergeraten
Membranpumpen

In Bild ist der schematische Aufbau einer Mem-
branpumpe dargestellt. Die Membranpumpen gehoren

zur Familie der oszillierenden Pumpen. Durch die Auf-

und Abwértsbewegung eines Kolbens (4) wird ein For-

derraum (7) verkleinert und vergrofert, wodurch ab- 3

wechselnd das zu fordernde Medium ausgestofen oder |
g7
A

angesaugt wird. Der Forderraum ist durch eine Mem-
bran (1) vom Innenraum der Pumpe druckdicht ge- @

trennt. Im Pumpenkopf (2) befinden sich ein Druck- (9) @ 6

und ein Saugventil (8), die entsprechend der Hubrich-

tung schliefen. Membranpumpen sind besonders geeig- . .
Bild 4.10: Schematischer Auf-

net fiir die Forderung kleiner Volumenstrome bei rela- ,
bau einer Membranpumpe [3]

tiv grofer Druckerhohung, da der Forderstrom praktisch
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axial . radial
Bild 4.11: Funktionsschema Axial- Bild 4.12: Funktionsschema Radi-
gebléase [5] algeblése [5]

unabhéingig von dem aufgeprigten Gegendruck ist. Zudem eignet sich der durch die Mem-
bran dicht geschlossene Forderraum auch zur Forderung aggressiver Medien. Nachteilig
steht dem gegeniiber ein komplizierter Aufbau und relativ grofse Abmessungen, was hohe
Herstellungskosten mit sich bringt. Prinzipbedingt ergibt sich ein pulsierender Forder-
strom, was ebenfalls nachteilige Auswirkungen auf den Verbrennungsporzess haben kann.
Aufgrund hoher Reibungsverluste besteht schlieklich ein erhdhter Wartungsaufwand und

dariiber hinaus eine hohe Leistungsaufnahme.

Axialgeblise

Axialgeblése sind Stromungsmaschinen, in denen durch die Drehbewegung eines Laufrades
das Fordermedium in axialer Richtung gefordert wird (siehe Bild . Axialgeblése sind
geeignet fiir die kontinuierliche, pulsationsfreie Forderung mittlerer bis grofer Volumen-
strome. Durch den einfachen Aufbau, ohne innere Absperrorgane (wie z.B. Ventile oder
Schieber) sind niedrige Herstellungskosten realisierbar und es entstehen nur sehr geringe
Reibungsverluste, wodurch wiederum ein langer wartungsfreier Betrieb ermdoglicht wird.
Die erzielbare Druckerh6hung von Axialgeblésen ist allerdings vergleichsweise klein und

der Volumenstrom wird sehr stark vom Gegendruck beeinflusst.

Radialgeblise

Kennzeichnend fiir Radialgeblése ist die radiale Umlenkung des Stromungsmediums. Das
Arbeitmedium tritt axial durch den Saugstutzen ein, wird umgelenkt und verlésst die Ma-
schine radial durch den tangentialen Druckstutzen (siehe Bild [£.12)). Durch die Differenz
der Umfangsgeschwindigkeiten zwischen dem Eintritts- und dem Austrittsdurchmesser des
Laufrades entsteht ein Fliehkrafteffekt, der einen Druckanstieg verursacht. Fiir eine zusétz-
liche Druckerhéhung sorgt ein Sammelgehduse. Es umschlingt das Laufrad spiralférmig,
wobei sich der Querschnitt stetig erweitert. Es wirkt somit als Diffusor und fiihrt zu einer

Absenkung der Stromungsgeschwindigkeit. Ein Teil der kinetischen Energie wird hier in
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Druckenergie umgewandelt. Neben den genannten Vorteilen des Axialgeblédses kann durch
ein Radialgeblése zudem ein hoher Druckaufbau bei gleichzeitig relativ geringem Fordervo-
lumenstrom erzielt werden. Die Gegendruckabhéngigkeit des Volumenstroms ist ebenfalls

geringer.

Seitenkanalgeblise

Das Funktionsprizip eines Seitenkanalgeblases ist in Bild [£.13] dargestellt. Das Fordermedi-
um wird iiber den Einlass (1) angesaugt. Beim Eintritt in den Seitenkanal (2) beschleunigt
das rotierende Laufrad (3) das Medium spiralférmig in Umlaufrichtung. Die Wirkung der
Zentrifugalkraft in den Schaufelrddern beschleunigt das Gas nach aufsen, der Druck erhéht
sich und das Medium wird durch die Innenwandung des Seitenkanals dem Laufrad wieder
zugefiihrt. Mit jedem Wiedereintritt in das Laufrad wird kinetische Energie in Umlaufrich-
tung (entlang des Seitenkanals) zugefiihrt. Am Unterbrecher verringert sich der Querschnitt
des Seitenkanals, somit wird das Gas vom Schaufelrad abgestreift und verlasst die Maschi-
ne durch den Auslass (4) [48]. Seitenkanalgeblése weisen als Stromungsmaschine ebenfalls
die zuvor genannten Vorteile eines Axialgebléses auf. Zudem ist eine sehr hohe Druckerho-
hung bei vergleichsweise kleinen Volumenstromen méglich. Nachteilig wirken sich jedoch

die aufwandige Geometrie des Laufrades und des Gehéauses auf die Herstellungskosten aus.

Einlass (1)
Auslass @

Laufrad (3)

Seitenkanal @

Bild 4.13: Seitenkanalgeblise schematisch [48]

4.2.2 Komponentenauswahl

Bei der Auswahl von passenden Gebldsen wurden zunéchst die Grundanforderungen fiir
Volumenstrom und Druckerhéhung aus Abschnitt beriicksichtigt. Allein hierdurch
wurde eine starke Einschrénkung der verfligbaren Geblase deutlich. Das Ergebnis einer
ausfiihrlichen Marktrecherche ist im Anhang tabellarisch dokumentiert (sieche Tabelle
in Abschnitt . Es wurden schlieflich die in Bild dargestellten Gebldse EBM PAPST
CPAP 24 V, MicRONEL U51DL-024-KK-5 und NAsH-ELMO G 2BH1000-0AB32 zur prak-

tischen Untersuchung ausgewéhlt.
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Bild 4.14: Ausgewéhlte Gebldse, MICRONEL, EBM PAPST und NASH-ELMO

Mit maximalen statischen Druckerhéhungen von Apg = 42 bzw. 48 mbar laut Herstel-
lerangaben, scheinen die beiden Radialgebldse von MICRONEL bzw. EBM PAPST sehr gut
fiir eine Kombination mit einem Vliesbrenner geeignet zu sein. Das Seitenkanalgebldse von
NASH-ELMO mit seiner Druckerhdhung von bis zu Aps = 89 mbar scheint dariiber hin-
aus auch fiir den Betrieb mit einem konventionellen Gasbrenner, der in der Regel hohere
Druckverluste erzeugt, geeignet zu sein. In der Tabelle sind die Eigenschaften der drei
Geblése detailliert gegeniibergestellt.
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Tabelle 4.1: Gebldasekenndaten im Vergleich, Angaben laut Hersteller [56] [47] [48]

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ EBM PAPST MICRONEL ‘ NAsH-ELMO ‘
Nennspannung | Uy / VDC 24 24 24
Nenndrehzahl ny / 1/min 18130 42500 7400
Nennvolumen- Vx / 1/min 32 224 k.A.
strom
Druckerhéhung | Apy / mbar 10+5% 24 k.A.
Nennbetrieb
Nennleistung Py /W 9 32 80
Drehzahl ng: / 1/min 40400 + 10 % | 50050 k.A.
im Stau
Staudruck Apgt / mbar 48 + 20 % 42 89
Drehzahl Ngrei /| VDC 35600 + 10 % | 41261 k.A.
freiblasend
Volumenstrom | Vipe; / 1/min | 530 450 530
freiblasend
Lebensdauer L10 bzw. < 20.000 10.000 / 25 °C | 20.000
MTTF / h
Motorsteuerung extern extern intern
Art des Motors 3-Phasen 3-Phasen biirstenloser
biirstenlos biirsten-, Aufsenldufer
sensorlos
Abmessungen / mm 73,5 x 57,7 50 x 30 145 x 66
Gewicht m/g 250 90 1000
Kosten / EUR 95 145 580
(+ Steuerung) (85) (141)
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4.3 Sensorik

In der Gasanwendung werden wie in Bild [f.15]dargestellt folgende Parameter-Messverfahren

nach ihrer Position im Verbrennungsprozess unterschieden [55].

1. Vor der Verbrennung;:
Es erfolgt die Messung von physikalischen Grofsen wie z.B. Dichte, Viskositat, War-

meleitfahigkeit, Schallgeschwindigkeit oder der Gaszusammensetzung im Edukt-Gas.

2. Wihrend der Verbrennung:
Hier wird die Flammenionisation oder -Strahlung z.B. durch Widerstands-Temperatur-

sensoren oder optische Verfahren erfasst.

3. Nach der Verbrennung;:
Hier bietet sich die Messung der Gaszusammensetzung bzw. die Bestimmung einzel-
ner Gasbestandteile wie z.B. Oy, NO, oder CO an.

' ‘W Messung wahrend ' Messung nach
Messung vor der_‘a':erhrennung der Verbrennung

Gemisch

0; (Luftzahl)
physikalische Grossen
Dichte. \'litsfkﬂ_sit‘?t[ Emissionen
armeleitfahigheit, Sl
Schallgeschwindigheit) Hammenionisation 1CO. oy

Flammenstrahlung

Anteile der Gaskomponenten Ahgas

Bild 4.15: Messverfahren in der Gasanwendung [55]

In den folgenden Abschnitten werden potentiell anwendbare Losungen vorgestellt, die ge-
méfk dieser Messverfahren in konventionellen Anwendungen zur Verbrennungsiiberwachung
einerseits und zur Verbrennungsregelung bzw. -Optimierung andererseits, eingesetzt wer-
den. Neben den Sensoren selbst, die sowohl fiir die Uberwachung als auch fiir die Regelung
eingesetzt werden konnen, werden angewandte Regelungs-Konzepte beschrieben. Docquier
et al. geben in [I5] einen umfassenden Uberblick iiber Sensoren und Regelungskonzep-
te. Es erfolgt eine Bewertung ausgewéhlter Konzepte hinsichtlich der in Abschnitt
dargestellten Anforderungen.
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4.3.1 Verbrennungsiiberwachung

Die Flammeniiberwachung findet bevorzugt nach dem zweiten Messverfahren wiahrend der
Verbrennung statt. Der Verbrennungszustand kann unmittelbar detektiert werden. Eine
gekoppelte Sicherheitsabschaltung sorgt dann ggf. fiir eine Unterbrechung der Brennstoff-

zufuhr.

lonenstromiiberwachung

Eine haufig angewandtes Verfahren ist die Ionisationsstromiiberwachung. Das Messver-
fahren beruht auf der Entstehung von Ionen, die im elektrischen Feld bei Anlegen einer
Wechselspannung zwischen einer Kathode und einer Anode zu einem pulsierenden ITonen-
strom I > 0 pA fiihren. Der Signalstrom entsteht durch Ionen, die durch Chemo-Ionisation
in der Flammenfront (Zone 2 in Bild [4.16]) gebildet werden. Bei der Verbrennung der CxHy-
Molekiile entstehen Kohlenstoffatome oder Kohlenstoffcluster, die leicht ionisiert werden

konnen.

Kathode

U
O™~ 0

Bild 4.16: Schema lonenstrommessung [22]

Die Stromstéarke ist abhéngig von der Hohe der angelegten Spannung, von der geome-
trischen Form der Kathode und Anode und deren Abstand zueinander sowie von unter-
schiedlichen Brennerparametern, wie z.B. der eingestellten Leistung des Brenners [22]. Eine
wesentliche Beeinflussung ist wiederum durch die Qualitdt des Brenngasgemisches gege-
ben. Die Stromstérke ist proportional zur Anzahl der C-Atome, die an der Verbrennung
teilnehmen. In der Anwendung als Reformerbrenner ist bei ARG-Betrieb ein hoher Wasser-
stoffgehalt und niedriger Kohlenwasserstoffgehalt im Brenneredukt zu erwartern, hierdurch
sinkt die Anzahl der C-Atome, der Ionisationsstrom wird schwécher, und eine zuverléssige,
storungsfreie Uberwachung wird somit erschwert. In [22] wird von der Verwendung einer
Ionenstromiiberwachung im Zusammenhang mit wasserstoffhaltigem Gas berichtet. Ein zu-
verlédssiges Ionenstromsignal konnte fiir einen Wasserstoffgehalt im Brenngas von zpo <

50 % gemessen werden.
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Temperaturmessung, thermoelektrische Ziindsicherung

Eine Alternative zur Uberwachung der Flammenstabilitit stellt die Temperatur- oder Tem-
peraturfeldmessung dar, die ebenfalls direkt in der Flamme (Flammennéahe) platziert wird.
Temperaturen und Temperaturgradienten geben Aufschluss iiber den Status der Flamme.
Eine einfache Anwendung ist die thermoelektrische Ziindsicherung (Bild [4.17). Sie basiert
auf dem Prinzip des Thermoelementes in Kombination mit einer Magnetspule und einer
Schliefsfeder, die das Schlieffen eines Ventils in Abhéngigkeit der gemessenen Temperatur
erméglicht. Zur Aktivierung der Uberwachung ist die Ankerplatte so lange gegen die Ma-
gnetspule zu driicken, bis die durch die Thermospannung erzeugte Kraft ausreicht, um der
Federkraft entgegenzuwirken und das Ventil somit geoffnet bleibt. Erlischt die Flamme,
schliefst das Ventil aufgrund der Abkiihlung (Absinken der Thermospannung). Dieses Sys-
tem findet vorrangig bei Gasgeriten im Haushalt oder zur Uberwachung der Ziindflamme

seine Anwendung.

10/ 1y i‘fm—

| Thermofiihler mit warmer Litstelle 5 Ankerplatte
2 Kalte Lotstelle 6 Gasventil

3 Stromkreis 7 Schliefifeder
4 Magnetspule (Arker)

Bild 4.17: Thermoelektrische Ziindsicherung [11]

UV-Flammeniiberwachung

Bei diesem Sensor erfolgt die Registrierung einer Flamme iiber die lichtelektrische Methode.
Eine UV-Diode besteht aus einem gefiillten Quarzkolben, in dem sich zwei gleiche Elek-
troden gegeniiberstehen. An die Elektroden wird eine Wechselspannung angelegt. Sobald
in dem Raum zwischen den Elektroden UV-Strahlen eindringen, wird das im Glaskol-
ben befindliche Gas ionisiert und verursacht einen Stromimpuls. Die Rohre ziindet durch.
Dies geschieht bei fast jeder Halbwelle, sodass sich ein Wechselstrom einstellt [IT]. Die
Verwendung von UV-Dioden erfordert einen optischen Zugang zur Flamme. In der Refor-

merbrennkammer wird die Montage schwierig.

4.3.2 Verbrennungsregelung

Die Qualitéit der Verbrennung spielt eine zentrale Rolle fiir die gesamte Brennerthematik.

Es wird angestrebt, in jedem Betriebspunkt eine vollstandige Verbrennung mit gerings-
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ten Emissionen zu gewéhrleisten. Eine Regelung, die jeweils das optimale Luftverhéltnis
und den entsprechenden Volumenstrom des Brenngases fiir die aktuell geforderte Leistung
einstellen kann, ist daher unerlésslich. Im weiteren Verlauf wird zwischen der Verbren-
nungsoptimierung auf Basis des Wirkungsgrades und der Optimierung hinsichtlich der
Emissionen unterschieden. Wahrend das Wirkungsgradoptimum der Verbrennung bei A
= 1 liegt, konnen Schadstoffemissionen gerade im diesem Bereich besonders hohe Werte
annehmen (siehe Bild . Das zeigt, dass die unmittelbare oder mittelbare Kenntnis
vom Sauerstoffiiberschuss elementar ist. In der Verbrennungstechnik werden unterschied-
liche Verfahren zur Verbrennungsoptimierung angewendet, von denen im Folgenden viel

versprechende Verfahren beschrieben werden.

SCOT-Verfahren

Das SCOT-Verfahren (Safety COntrol Technology) bietet eine Moglichkeit der mittelba-
ren Lambda-Regelung mit Hilfe des Ionisationsstromes nach Messverfahren 2. Es wird in
der Heizungstechnik als ein flexibles Verfahren eingesetzt, da die Stromstérke unabhéngig
von der Gaszusammensetzung bei einer Luftzahl von A = 1 sein Maximum aufweist (siehe
Bild und somit den fiir die Regelung markanten Punkt aufzeigt. Diese Flexibilitéat
gilt fiir eine Bandbreite herkdmmlicher Gase, bei Verwendung von Anodenrestgas ist die-
ser Zusammenhang jedoch noch zu priifen. In Bild ist die prizipielle Wirkungsweise
des SCOT-Verfahrens dargestellt. Fiir A > 1 ergibt sich ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen dem Ionenstrom und A. So kann eine die Drehzahl des Gebléses beeinflussende
Regelung erstellt werden, die die entsprechende Luftmenge bereitstellt. Durch den Punkt
des Maximums bei A = 1 erfolgt eine regelméssige Autokalibrierung der Regelung [55]. Der
Wertebereich des Tonenstroms ist empirisch zu ermitteln, da dieser abhéngig vom Brenne-

raufbau variieren kann.
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A-Regelung

Eine héufig angewandte Methode zur Beeinflussung der Verbrennungsqualitdt ist die A-
Regelung mit Hilfe einer A-Sonde, die als Festelektrolytsensor nach Messverfahren 3 den
Sauerstoffanteil im Abgas ermittelt. Wie aus Bild hervorgeht, besteht bei neuartigen
A-Sonden ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Sauerstoffkonzentration bzw. A und
dem Messsignal des Sensors. Im Gegensatz zu fritheren Grenzwertsonden, die lediglich den
Betriebspunkt A = 1 eindeutig detektieren konnten, besteht nun die Moglichkeit, eine zu-
verlassige Regelung der Luftzufuhr zu erstellen. In Bild ist die im Weiteren verwendete

Ip meas /| MA
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Bild 4.20: Messignal LSU 4.9 in Abhéngigkeit von X [25]

Breitband Lambda-Sonde LSU 4.9 der Firma Bosch dargestellt. Es handelt sich um eine
planare ZrOy Zweizellen-Grenzstromsonde mit integriertem Heizer, die als Massenbauteil

aus der Automobilindustrie zur Verfiigung steht.

In [49] berichtet Pfannstiel von dem Einsatz eines Sauerstoffsensors zur Verbrennungsopti-
mierung im Zusammenhang mit Brennstoffzellen-Heizgeréten. Demnach ist es moglich mit-
tels Sauerstoffsensor, fiir eine grofte Bandbreite von Brenngasgemischen eine betriebssichere
Regelung aufzubauen. Die Wirkungsweise des Sensors unter den hier speziell vorliegenden
Bedingungen ist allerdings noch genauer zu betrachten. Dariiber hinaus ist die Kennt-
nis der erforderlichen Luftmenge des jeweiligen Gases Voraussetzung fiir eine eindeutige
Zuordnung vom Sauerstoffgehalt zum A-Wert. Daher ist die Bestimmung von geeigneten

Kennfelder erforderlich.

CO-Regelung

Eine weitere Moglichkeit der Verbrennungsregelung stellt die direkte Detektion der un-

vollstdndigen Verbrennung dar. Durch einen Abgassensor erfolgt die Erfassung von unver-
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Bild 4.21: O3-Sensor LSU 4.9 von Bild 4.22: CO-Sensor von Steinel
Bosch [25] Solutions [29]
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Verbrennung Verbrennung
Bild 4.23: Schadstoffe in Abhéngig-

keit von A bei Verbrennung von Erd- Bild 4.24: Kennline Kombi-Sonde
gas [29] KS1 in Abhéngigkeit von A [64]

brannten Bestandteilen wie beispielsweise Kohlenmonoxid oder Wasserstoff im Rauchgas
nach dem Messverfahren 3. Hoefer stellt in [29] ein Verfahren vor, das mittels Festelekto-
lytsensor den CO-Gehalt im Abgas ermittelt. Fiir die Verbrennung herkémmlicher Gase
besteht der in Bild qualitativ dargestellte Zusammenhang zwischen dem CO-Gehalt
und der dosierten Luftmenge. Bei Luftmangel (A < 1) tritt unvollstdndige Verbrennung
auf und der CO-Anteil im Rauchgas steigt an. Mit A = 1 als charakteristischer Grenze
kann wiederum eine Regelung aufgebaut werden, wobei jedoch der Bereich A > 1 nicht

eindeutig erfasst werden kann.

In [64] stellt Weber einen modifizierten Zirkonoxid-Sensor (KS1) der Firma Lamtec vor,
der eine bindre Brennerregelung tiber die Nebenprodukte der Verbrennung (CO und Hy)
und den Sauersoffgehalt ermoglicht. Im Gegensatz zur einer reinen A-Sonde mit katalytisch
hoch aktiver Arbeitselektrode, wurde bei dieser kombinierten Sonde die katalytische Ak-
tivitdt der CO/H, selektiven Elektrode gezielt herabgesetzt. Dadurch wird die Reaktion
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oxidierbarer Gasbestandteile, wie z.B. CO, H, etc. mit O, an der Elektrodenoberfliche
behindert und es entsteht ein Mischpotential, das Auskunft iiber den Zustand der Ver-
brennung gibt. In Bild ist qualitativ der Verlauf der Sensorkennlinie in Abhéngigkeit
von A dargestellt. Es wird deutlich, dass im Bereich unvollstdndiger Verbrennung das Sen-
sorsignal Ug vom CO-Wert und im Bereich vollsténdiger Verbrennung vom Sauerstoffwert

beeinflusst wird.

Fiir die weiteren Untersuchungen wird ein CO-Sensor SGAS 220 der Firma Steinel Solu-
tions néher betrachtet (siehe Bild [4.22). Der Sensor besteht aus dem Festelektrolyt Gal-
liumoxid GagQg, welcher besonders fiir die Detektion von Methan, Kohlenmonoxid, Sau-
erstoff, Ozon, Wasserstoff, fliichtigen Kohlenwasserstoffe und Aerosolen geeignet ist. Die
Selektivitdt des Sensors kann durch die Wahl der Arbeitstemperatur sowie durch Filter-
und Katalysatorschichten erreicht werden. Fiir den Sensor wird eine Lebensdauer von ca.
8000 h in rufsbelasteter Atmosphére und bei Temperaturen von bis zu 400°C angegeben.
Die Auswertung des Sensorsignals erfolgt {iber die Auswertekarte Eva200, es wird ein Si-
gnal zwischen Ug = 0,0 und 5,0 Volt ausgegeben. Der Verlauf des Spannungssignals und
der CO-Konzentration bei Variation von A ist in Bild dargestellt.
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Bild 4.25: Signal CO-Sensor bei Variation von A [29]

Insgesamt sind die vorgestellten Verfahren prinzipiell geeignet, um in der zu entwickelnden
Brennerstrecke eine geeignete Regelung aufzubauen. Die hierbei verwendeten Sensoren sind
als Massenprodukt verfiigbar und kénnen die Anforderungen an die geometrische Einbin-
dung und an die geforderte Lebensdauer erfiillen. Jedoch ist die Funktion der Sensoren
einerseits und der Regelungskonzepte andererseits in Bezug auf die Multigaskompatibili-
tat und die spezielle Einbindung in einem Reformer nicht ausreichend bekannt, so dass

praktische Tests erforderlich sind.
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Brennern fiir ein BZH

In folgenden Abschnitten wird zunéchst die praktische Bewertung potentieller Brennerkon-
zepte fiir den beschriebenen Anwendungsfall beschrieben und im Anschluss das Vorgehen

bei der Entwicklung und Modifikation der am besten geeigneten Brenner dargestellt.

5.1 Bewertung von Brennerkonzepten

Auf Basis der im Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse wurden vier Brennerkonzep-
te in die ndhere Auswahl gezogen und zunéichst hinsichtlich der wesentlichen Aspekte
Gasbeschaffenheit und Leistungsmodulierbarkeit bewertet. Konkret wurden der Vormisch-
Flammenbrenner ZMI 25 der Firma Kromschréder (Pyenn,cra = 1,2 bis 3,4 kW), ein
Brennerfunktionsmuster der Firma EcoCeramics (Pyepn,cra = 3,0 kW) sowie Flachen-
brennermaterialien der Firmen Bekaert und Schott (Pyenn,cra bis 5000 kW /m? bzw. bis
4000 kW /m2) praktisch untersucht. Fiir die Materialien von Bekaert und Schott wurden
dabei ein Brennerkdrper konstruiert, der gleichzeitig als Gasmischvorrichtung und Trager-
struktur eingesetzt wurde und einen einfachen Wechsel des Brennerkopfes erlaubte. Die
Blendendurchmesser wurde mit d = 30 mm so gewahlt, dass bei Verbrennung von Methan
(2 bis 3 kW) eine fldchenspezifische Leistung von ca. 2800 bis 4200 kW /m? resultierte, was
nach Marrecau et al. [43] in etwa der Auslegungsempfehlung fiir den Metallfaserbrenner bei
Verwendung von Erdgas entspricht (3500 kW /m2). Die Mediendosierung des in Abschnitt

beschriebenen Teststandes konnte bereits fiir diese Voruntersuchungen genutzt werden.

5.1.1 Variation der Brenngaszusammensetzung

Durch Verwendung unterschiedlicher Gasqualititen wurde die generelle Tauglichkeit der
Brenner gepriift. Neben reinem Methan wurde hier die in Tabelle[3.2]definierte Anodenrest-
gas-Qualitidt ARG 2 sowie Reformatgas, das kurzzeitig in der Startphase auf den Brenner
gefiihrt wird, bei einer Leistung von 2 kW den Brennern aufgeprégt. In den Bildern
bis sind fiir die getesteten Brenner resultierende Flammenbilder bei Verbrennung von
Methan und ARG 2 dargestellt. Es wird der wesentliche Unterschied der Konzepte Flam-
menbrenner und Flachenbrenner ersichtlich. Die horizontale Ausdehnung der Flamme im

ZMI ist mit ca. 40 mm vergleichsweise hoch. Die flachige Verbrennung findet hingegen
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oberhalb oder in der Oberfliche mit geringer horizontaler Ausdehnung statt. Zudem ist
zu erkennen, dass bei der Verwendung von ARG eine blaue Flamme mit geringerer Hohe

auftritt als bei Verwendung von CH,.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass der Flammenbrenner prinzipiell geeignet ist, um
die anfallenden Gase verbrennen zu koénnen. Es konnten keine auffilligen Instabilitdten
durch Abheben oder Zuriickschlagen der Flamme im Freibrand unter Verwendung von
Methan ermittelt werden. Bei Verwendung von ARG und Reformat ist allerdings aufge-
fallen, dass Wasser im Mischbereich (Brennerfuf) auskondensiert, was einerseits Korrosi-
on hervorruft und andererseits einen Kurzschluss des Ionisationsstromes zur Folge haben
kann, so dass die Flammeniiberwachung gestort wird. Unter extremen Betriebspunkten wie
z.B. kleiner Leistung und Verbrennung von Reformat wurde zudem eine Neigung zum Zu-
riickschlagen der Flamme beobachtet. Diese Beobachtungen machen fiir den erfolgreichen

Einsatz im Reformer eine Modifikation dieses Brenners erforderlich.

Bild 5.1: Flamme ZMI Flammenbrenner 2 KW, CH4 links, ARG rechts

Bild 5.2: Flamme EcoCeramics, 2 kW, ARG
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Bild 5.3: Flamme Bekaert 2 KW, CHy4 links, ARG rechts

Bild 5.4: Flamme Schott Ceramat 2 kW, CHy links, ARG rechts

Der Betrieb des EcoCeramics-Brenners mit Methan ist problemlos moglich, zeigt bei der
Verwendung von ARG und Reformat allerdings deutliche Instabilitdten. In Bild ist
zu erkennen, dass starke Temperaturunterschiede in der Brennerkeramik auftreten, was
lokal im Zuriickschlagen der Flamme resultiert. Die Verwendung im Reformer stellt eine
weitere Erhohung der Temperatur und somit eine Steigerung der Gefahr des Riickschlagens
dar. In den folgenden Betrachtungen wird dieser Brenner aufgrund dessen nicht weiter

berticksichtigt.

Der Metallfaser-Flachenbrenner von Bekaert ist sowohl fiir die Verbrennung von Methan
als auch fiir ARG und Reformat gut geeignet. Es wurde stets eine stabile Flamme erzielt,
wobei der Betrieb mit ARG sogar ein subjektiv besseres Verhalten aufweist. Die Flamme
ist gleichméfig liber die gesamte Fldche verteilt, wohingegen sich die Methanflamme an
den Réndern ablést (vgl. Bild [5.3).

Das Vliesmaterial von Schott zeigte bei der Verbrennung von ARG und Reformat eine
hohe Neigung zum Zuriickschlagen. Umgekehrt neigte die Flamme zum Abheben, wenn
CH, als Brenngas eingesetzt wurde und die Flachenanpassung auf ARG erfolgte (siehe
Bild . Da kein dauerhaft stabiler Betrieb erzielt werden konnte, wird der Einsatz dieses

Brennermaterials nicht weiter verfolgt.
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5.1.2 Variation der Leistung

Der Flammenbrenner und der Metallfaser-Flachenbrenner zeigen ein viel versprechendes

Betriebsverhalten. Beide Brenner wurden mit Methan und ARG beaufschlagt und jeweils

eine Variation der Leistung von 0,5 bis 3,0 kW durchgefiihrt.

Bild 5.5: Flammenbrenner, CHy, Leistungsstufen 0,5 - 1,0 - 1,5 - 2,0 und 3,0 kW

Bild 5.6: Flammenbrenner, ARG, Leistungsstufen 0,5 - 1,0 - 1,5 - 2,0 und 3,0 kW

Die Leistungsvariation im ZMI-Brenner hat in erster Linie eine Anderung der Flammen-
hohe zur Folge. Bei P = 0,5 kW findet die Verbrennung innerhalb der Rohrmiindung statt
(siehe Bilderreihen und . Aufgrund der niedrigen Stromungsgeschwindigkeit be-
steht hier die Gefahr des Flammenriickschlags. Mit steigender Leistung stabilisiert sich die
Verbrennung zunehmend, es bildet sich eine blaue kegelférmige Flamme mit einem leich-
ten Drall aus. Das Verhalten bei Verwendung von Methan als Brenngas ist sehr stabil, es
konnte eine deutliche Flammenerscheinung beobachtet werden. Ebenso ist die Verbrennung
von Anodenrestgas stabil. Die Flammenerscheinung féllt hier subjektiv betrachtet etwas

schwéicher aus.

Aus der Bilderreihe [5.7] ist zu erkennen, dass der Metallfaser-Flachenbrenner wihrend der
Leistungsmodulation die zwei typischen Modi der Verbrennung aufweist. Bei kleiner Leis-
tung findet die Reaktion innerhalb der Fasern statt, die Oberfléche beginnt rot zu glithen

(Strahlungsmodus). Bei erhohter Leistung ist ein deutlicher blauer Flammenteppich ober-
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halb der Oberflache zu erkennen (Flammenmodus). Der Wechsel zwischen diesen beiden
Modi findet bei Verbrennung von Methan zwischen 0,5 und 1,0 kW statt. Das entspricht
einer spezifischen Flachenbelastung von ca. 810 bzw. 1620 kW /m2. Nach Marrecau et al.
[43] findet der Ubergang vom Strahlungsmodus in den Flammenmodus bei Verbrennung
von Erdgas bei ca. 1000 kW /m?2 statt, somit ist das beobachtete Verhalten plausibel. Bei
einer Leistung von 3,0 kW beginnt langsam die Ablosung der Flamme von der Oberfliache,
die Verbrennung ist allerdings noch ausreichend stabil. Wird ARG als Brenngas eingesetzt,
so findet der Wechsel vom Strahlungsmodus zur blauen Flamme zwischen 1,5 und 2,0 kW
(2430 und 3280 kW /m?), also bei deutlich hoherer Leistung statt (siehe hierzu Bilderreihe
. Auch bei P = 3 kW ist die Flamme noch auf der Brenneroberfliche stabilisiert.

Bild 5.8: Flachenbrenner, ARG, Leistungsstufen 0,5 - 1,0 - 1,5 - 2,0 und 3,0 kW

5.2 Erstellung von Brenner-Funktionsmustern

Aufgrund der generellen Funktion und dem einfachen, kompakten Aufbau, besteht mit den
beiden Konzepten Flammenbrenner und Metallfaser-Fldchenbrenner das Potential, tech-
nisch und wirtschaftlich viel versprechende Brennersysteme aufzubauen. Daher erfolgt fiir
die weiteren Betrachtungen die Auswahl dieser Konzepte. Im Folgenden wird die Auslegung

und Konstruktion der Brenner-Funktionsmuster erldutert.

5.2.1 Flammenbrenner

Wie zuvor erldutert, eignet sich der fiir den Einsatz mit Methan ausgelegte Brenner ZMI 25

prinzipiell zum Einsatz im Reformer, allerdings weist er Schwéchen bei der Verwendung von
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Anodenrestgas auf. Es besteht die Gefahr des Riickziindes der Flamme und der Konden-
sation von Wasser im Brennerfufs. Um diesen Problemen zu begegnen, wurde der Brenner
konstruktiv und verfahrenstechnisch modifiziert, so dass der Brenner in der entstandenen
neuen Form eine Mischung aus Vormisch- und Diffusionsbrenner darstellt. Aus Bild
geht hervor, dass der Brenner nun iiber drei getrennte Gasanschliisse fiir Luft, Methan
und ARG verfiigt. Das eigentliche Brennerrohr ist von einem weiteren Rohr umgeben. In
dem entstehenden Ringspalt wird das ARG getrennt von der Luft bis auf die Hohe der
Drallscheibe gefithrt und dort iiber radiale Umfangsbohrungen nach innen in die Reakti-

onszone geleitet.

~—— Einlasss Luft

Einlass ARG

Thermoelementverschraubung

Gasanschluss ARG

Bild 5.9: Flammenbrenner-Funktionsmuster

Der Betrieb mit Methan findet weiterhin auf die konventionelle Weise durch Vormischung
von Luft und Brenngas im Brennerfufs statt. Im Betrieb mit Anodenrestgas werden hin-
gegen Brenngas und Luft getrennt in den Reaktionsraum gefiihrt, so dass eine Diffusions-
flamme entsteht. Die Vermischung von ARG und Luft ist ausreichend schnell, um eine
vollsténdige Verbrennung zu gewahrleisten. Der hohe Diffusionskoeffizient von Wasserstoff
tragt zu einem stabilen Betrieb als Diffusionsbrenner bei. Sowohl das Riickziinden der
Flamme als auch die Kondensation von Wasser im Brennerfufs und die damit verbundene
Gefahr eines Kurzschlusses des Ionisationsstromes werden durch diese Anordnung verhin-
dert.

Durch den sehr kompakten Aufbau des Brenners mit integrierter Ziindelektrode und ein-
fachem Kreisquerschnitt ist eine einfache Integrierbarkeit in die Reformerbrennkammer
gegeben. Abdichtung und Warmeisolierung stellen keine Probleme dar. Die Position des
Brenners kann in der Hohe variiert werden und zu Wartungszwecken ist eine leichte De-

montage gegeben.
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5.2.2 Metallfaser-Flachenbrenner

Fiir den Brennerkopf wird das Metallfaservlies der Firma Bekaert verwendet. Es handelt
sich um ein Vlies aus dem Material AC 200 FeCrAlloy, wie in [43] beschrieben. Die Eigen-
schaften und Vorziige fiir die vorliegende Anwendung werden in Abschnitt erlautert.
Die Fasern haben einen Durchmesser von ca. 22 um, die Stédrke des Vlies betragt ca.
2,3 mm und die Oberflache ist in einem gleichméfigem Raster perforiert, wobei die Locher
einen Durchmesser von 0,8 mm aufweisen (siche auch Bild . Die erforderliche Fléche
fiir den Brenner wurde anhand der Herstellerangaben und den Erkenntnissen aus den Vor-
versuchen ausgelegt. Fiir die Verbrennung von Methan (Erdgas) wird zum Erreichen des
Flammenmodus eine flachenspezifische Leistung von 3500 kW /m? empfohlen. Daraus leitet
sich bei Annahme eines Kreisquerschnittes fiir den Nennlastpunkt (P, nenn = 2,6 kW)
ein Durchmesser von 30,75 mm ab. Die Voruntersuchungen aus Abschnitt zeigen, dass
bei dieser Querschnittsflache auch fiir typische Anodenrestgase eine sehr stabile Flamme

ausgebildet wird.

Die Auslegung des Brennerkorpers erfolgte im Hinblick auf eine gute Durchmischung der
Edukte und eine einfache Integrierbarkeit in die Brennkammer. Das Konzept Mischdiise
mit Umfangsbohrungen so wie es in Bild [5.10] skizziert ist, erscheint hinsichtlich der An-
forderungen an die Durchmischung als besonders geeignet. Das Brenngas wird in einem
stirnseitig geschlossenen Rohr gefithrt. Uber Umfangsbohrungen tritt das Gas radial aus
dem Rohr aus und gelangt in einen Ringspalt, in dem wiederum in axialer Richtung die
Verbrennungsluft stromt. Durch das rechtwinkelige Zusammentreffen von Gas und Luft
wird eine gute Durchmischung initiiert. Auf dem weiteren Weg in den Mischraum fin-
det durch Querschnittserweiterung eine Verzogerung der Stromung statt. Das Gasgemisch
durchmischt sich nahezu vollstdndig, bevor es durch den Brennerkopf stromt und an der

Oberfléche reagiert.

Anhand von Abschétzungen der Stromungsbedingungen werden die Diisendurchmesser und
Rohrquerschnitte festgelegt. Die zugehorigen Berechnungsdaten sind tabellarisch im An-
hang in Abschnitt [A-2] aufgefithrt. Das resultierende Funktionsmuster ist in dem Bild
dargestellt. Die Fixierung des Brennerkopfes erfolgt mit Hilfe einer Ringblende, die mit

dem Brennerkorper punktuell verschweifst wird.

Die Brennergeometrie wird mit Hilfe eines dreidimensionalen Modells in einer stromungs-
technischen Simulation hinsichtlich der Durchmischung betrachtet. Bei der Dosierung von
ARG 2 als Brenngas und Luft ist in Bild beispielhaft der Verlauf der Wasserstoftkon-
zentration dargestellt. Im Brenngasrohr liegt eine Konzentration von ca. 45 % vor (roter
Bereich), das Gas tritt radial aus dem Rohr aus und vermischt sich mit der Luft. Aus der
farblichen Gleichverteilung (griin/blau) vor dem Austritt geht hervor, dass eine gute Mi-
schung von Gas und Luft stattfindet. Der Luftanteil ist im Zentrum zwar etwas erhéht, die
Betrachtung vom A an der Oberfliche des Metallfaservlies in Abhéngigkeit des Brennerra-
dius in Bild zeigt jedoch, dass iiber dem gesamten Querschnitt stets ein ausreichender
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Bild 5.10: Metallfaser-Flachen- Bild 5.11: Metallfaser-Flachen-
brenner schematisch brenner Modell

Luftiiberschuss (A > 1,2) vorliegt. Die Stelle z = 0 kennzeichnet dabei den Mittelpunkt
des Brennes, x = 15 mm ist der duffere Rand. Die eingestellte Luftzahl A betragt im Mittel
1,225.

Die Integrierbarkeit des Brenners in die Brennkammer ist bei dem Konzept Metallfaser-
Fléachenbrenner etwas aufwéandiger im Vergleich zum Flammenbrenner. Erforderliche Ziin-
delektroden miissen an der Aufienseite des Brenners positioniert werden (siehe Bild ,
es besteht die Notwendigkeit, entstehende Liicken abzudichten und sowohl thermisch als
auch elektrisch zu isolieren, so dass Warmeverluste und fehlerhafte Ziindung unterbunden
werden. Dennoch ist der Aufbau einfach und die Anzahl der einzusetzenden Teile und Ma-
terialien vergleichsweise klein. Dariiber hinaus ist der entstehende Druckverlust bei diesem
Konzept vermutlich gering, so dass auch dieses Funktionsmuster ein hohes Potential zum

Aufbau eines Reformer-Brennersystems aufweist.
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6 Experimentelle Untersuchungen

Zur ausgiebigen Bewertung der Brennerkonzepte, der Luftversorgungskomponenten sowie
der Sensorik und schlieflich der Kombination aller Komponenten in Form einer Bren-
nerstrecke sind praktische Untersuchungen von essentieller Bedeutung. Die Basis fiir die
Untersuchungen bildet ein komplexer Teststandsaufbau, der es ermdoglicht, alle relevanten
Betriebsbedingungen einzustellen. Die wesentlichen Erkenntnisse fiir eine Brennerbewer-
tung werden aus Emissionsmessungen und Temperaturprofilmessungen in der Brennkam-
mer ermittelt. Zur Charakterisierung der Luftversorgung werden entsprechende Kennfelder
erstellt, die Funktionspriifung der Sensorik erfolgt unter realitdtsnahen Betriebsbedingun-
gen. Schliefilich wird eine Brennerstrecke errichtet und sowohl in einer Modellbrennkammer

als auch im realen Reformer unter definierten Bedingungen erprobt.

6.1 Entwurf und Aufbau des Teststandes

Zur Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen wurde der in Bild schematisch
dargestellte Teststand entworfen. Aus den theoretischen Betrachtungen und der Defini-
tion des Anforderungsprofils fiir die Brennerstrecke wurden die Anforderungen fiir den
Teststand abgeleitet. Es erfolgte eine Zusammenstellung der erforderlichen Teststands-
komponenten und schlieflich die Errichtung des Teststandes, der in die drei Hauptbereiche
Medienversorgung, Reaktorbereich und Gasanalyse unterteilt werden kann. Ein Foto des
Teststandes zeigt das Bild

Die Medienversorgung besteht aus Massendurchflussreglern (MFC), Ventilen, Heiz- und
Befeuchtungsvorrichtungen, durch die alle erforderlichen Gaszusammensetzungen fiir die
Brenner- und Reformeruntersuchungen zur Verfiigung gestellt und entsprechend konditio-
niert werden koénnen. So besteht eine hohe Flexibilitdt bei der Wahl der Brenngaszusam-
mensetzung. Die Medien werden von dort aus in den Reaktorbereich geleitet, der wiederum

in eine Modellbrennkammer und den Reformer unterteilt ist.

Die Modellbrennkammer besteht aus einem zylindrischen Korper, dessen Form der Refor-
merbrennkammer nachempfunden ist und einer Abgashaube. Sie ermdglicht gezielte und
reproduzierbare Untersuchungen zum Vergleich potentieller Brennerkonzepte. Die prinzi-
pielle Funktion unterschiedlicher Brenner kann unter den gegebenen Betriebsbedingungen
(Brenngase nach Tabelle zunéchst ohne Beeinflussung durch die Reformierung gepriift

und somit eine Vorauswahl getroffen werden. Zur Bewertung der Abgasemissionen wur-

7
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6.1 Entwurf und Aufbau des Teststandes

de eine Gasentnahmestrecke in Anlehnung an die Euro-Norm EN 676 [19] errichtet. Die
Modellbrennkammer wird durch einen Luftvolumenstrom gekiihlt und ist mit Temperatur

und Drucksensoren ausgestattet.

Die Validierung der Tauglichkeit vorausgewéhlter Brenner und weiterfiihrende Untersu-
chungen zum Beispiel im Hinblick auf die Warmeeinbringung werden dann in einem realen
Reformer durchgefiihrt. Es handelt sich hierbei um einen Wasserdampfreformer mit ei-
ner nominalen Wasserstoffleistung von ca. Py = 6 kW, der fiir den Betrieb mit Erdgas
ausgelegt ist. Der Reformer beinhaltet neben der Reformerstufe des Weiteren eine CO-
Konvertierungsstufe (Shift) und ist im hohen Mafe wirmeintegriert. Er ist standardméfig
mit Temperatur- und Druckmessstellen zur Prozessfiihrung und zur thermodynamischen
Bewertung der Reaktionen ausgestattet. Die Temperaturmessung in der Reformerbrenn-
kammer und somit die Bestimmung der genauen Rauchgastemperatur stellt eine besondere
Herausforderung dar. Eine technische Losung wére z.B. durch Laser-Messmethoden gege-
ben. Diese erfordern jedoch einen erheblichen apparativen Aufwand, der zudem das reale
Systemverhalten stark beeinflussen wiirde, da ein optischer Zugang erforderlich wire. In
dem bestehenden System wird daher eine indirekte Temperaturmessung an der Brennkam-
merwand mittels Thermoelementen durchgefiihrt, die von der Seite der Reformerstufe an
der Brennkammerwand herangefiihrt werden. Die Position der 16 zusétzlichen Messstellen
ist in Bild dargestellt. Es handelt sich um Thermoelemente (Typ K), die als Kontakt-
sensoren die Materialtemperatur der Brennkammerwand detektieren. So ist eine detaillierte
Betrachtung der Temperaturverteilung an der Schnittstelle Reaktionsstufe/Brennkammer

wahrend der Wasserstofferzeugung unter unterschiedlichen Betriebsbedingungen méglich.

Der Bereich der Gasanalyse beinhaltet alle notwendigen Komponenten zur Konditionierung
der Probengase, wie z.B. Kiihler und Wasserabscheider, sowie entsprechende Analysemodu-
le, so dass eine standardisierte Untersuchung der Produktgase durchgefiihrt werden kann.
Im Einzelnen sind Wasserstoff-, Methan-, Kohlenmonoxid- und Kohlendioxidsensoren im
Prozentbereich und Kohlenmonoxid-, Stickstoffmonoxid- und Stickstoffdioxidsensoren im
ppm-Bereich integriert, die eine kontinuierliche Messung der Gaszusammensetzung ermog-
lichen. Zeitweise stand ein Flammenionisationsdetektor zur Analyse von Restkohlenwas-
serstoffen zur Verfiigung, was in Ergdnzung zum Kohlenmonoxidsensor Aufschluss iiber
die Vollstandigkeit der Verbrennung gibt. Durch ein Mehrkanalventil erfolgt die Auswahl
des zu untersuchenden Gases. So kann die Rauchgaszusammensetzung aus der Modell-
brennkammer, aus dem Reformer oder die Produktgaszusammensetzung des Reformers
bestimmt werden. Durch regelmifige Kalibrierung mit zertifizierten Priifgasen wird die

Reproduzierbarkeit der Messergebnisse sichergestellt.

Die Steuerung des Teststandes erfolgt mit Hilfe der Prozess-Automatisierungssoftware
LabVIEW® der Firma National Instruments. Hier wurde eine Bedieneroberfliche errich-
tet, die eine komfortable Einstellung aller Prozessparameter und die Visualisierung der
Messgroften ermoglicht. Das Bild zeigt einen Auszug der Bedieneroberfliache.
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Bild 6.3: LabView Bedieneroberflache Teststand

Durch eine Set-Steuerung koénnen beispielsweise Volumenstromkombinationen voreinge-
stellt und in einer definierten Abfolge aktiviert werden. So ist eine hohe Reproduzierbarkeit
der Messdaten gewahrleistet. Dariiber hinaus kénnen Alarmgrenzen definiert werden, bei
deren Uberschreitung ein festgelegtes Szenario (z.B. Reformierung beenden und Stickstoff-
spiilung starten) ausgelost wird. Der Teststand kann somit nach Aktivierung und Durch-
fiihrung einiger Startroutinen automatisch betrieben werden. Dauerversuche iiber einen
langeren Zeitraum sind mdglich. Alle Prozessdaten werden aufgezeichnet und stehen fiir

die Auswertung als umfangreiche Wertetabelle zur Verfiigung.

6.2 Emissionsmessungen

Die Tests zur Ermittlung der Abgasemissionen wurden fiir die zwei ausgewéhlten Brenner-
Typen vorgenommen. Da die Luftmenge als Einflussgrofie fiir die Emissionen angesehen
wird und als weitestgehend unabhéngig vom Systembetrieb variiert werden kann, erfolgt fiir
die definierten Brenngase und unterschiedliche Leistungsstufen eine Variation der Verbren-
nungsluftmenge. Reformat als Brenngas spielt bei dieser Betrachtung eine untergeordnete

Rolle, da die kurze Betriebsdauer in der Startphase insgesamt nur einen geringen Einfluss
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auf die Emissionen hat. Beide Brenner wurden zunéchst in der Modellbrennkammer und
anschliefsend im Reformer betrachtet. In der Tabelle sind die wesentlichen Parameterbe-
reiche fiir die Emissionsmessungen aufgelistet. Als Ergebnisgrofien werden die Emissionen
von CO, NO, und C,H aufgezeichnet.

Tabelle 6.1: Parameter fiir Emissionsmessung
’ Brenngase ‘ P/ kW ‘ A ‘
|ARG1-3;CHy | 05-30  [10-16 |

6.2.1 Messungen in der Modellbrennkammer (MBK)

Die Konditionierung der Brenneredukte erfolgt wie in Abschnitt beschrieben. Die ge-
forderte Gasmischung wird im Befeuchter mit der entsprechenden Wassermenge beladen
und anschliefsend auf die gewiinschte Temperatur eingestellt. Zum Ziinden des Brenners
wird eine Luftmenge eingestellt, die fiir eine leicht iiberstochiometrische Verbrennung er-
forderlich ist (A = 1,10) . Nach dem Ziinden des Brenners erfolgt eine Aufheizphase von ca.
30 Minuten bis die Temperaturen in der Modell-Brennkammer nahezu stationar sind. Um
Uberhitzung zu vermeiden und reproduzierbar stationire Bedingungen zu erhalten, wird
die Aufsenwand der Modellbrennkammer mit Luft gekiihlt.

Fiir alle Lastpunkte und Gasmischungen erfolgt geméaft der Tabelle eine \-Variation.
Die kontinuierliche Messung der Rauchgaszusammensetzung mit Hilfe der Gasanalysen er-
moglicht die Erstellung von Emissionsprofilen in Abhéngigkeit der Luftiiberschussmenge
(M) und einen anschliefenden Vergleich der Messergebnisse mit den Werten aus Tabelle .
Zur energetischen Bewertung der Emissionen erfolgt eine Umrechnung der Messwerte nach
dem in Abschnitt [2.3.3] vorgestellten Verfahren. In Bild [6.4] und Bild [6.5] sind die anzuwen-
denden Umrechnungsfaktoren als Funktion der Luftiiberschussmenge fiir die betrachteten
Brenngase dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mit steigendem Luftiiberschuss ein héherer
Umrechnungswert erforderlich ist, um die gemessenen Volumenanteile (ppm) in energie-
bezogene Einheiten (mg/kWh) umzurechnen, da mit steigendem Oo-Anteil im Rauchgas
bei gleichem ppm-Messwert der relative, energetische Emissionswert sinkt. Dariiber hinaus
wird klar, dass aufgrund der hoheren Dichte von NO, gegeniiber CO fiir NO, ein hoherer

Wert einzusetzen ist.

In Bild ist der zeitliche Verlauf einer Variationsmessung dargestellt. Die einzelnen -
Stufen werden durch die Sauerstoffkonzentration, hier als grau gestrichelte Linie dargestellt,
gekennzeichnet. Jeder Betriebspunkt bleibt unveréndert, bis sich ein stabiler Messwerte

einstellt.
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Bild 6.6: zeitlicher Verlauf der A\-Variationsmessung

Flammenbrenner in der Modellbrennkammer

Der modifizierte Flammenbrenner konnte mit allen vorgesehenen Brenngasen in der Mo-
dellbrennkammer betrieben werden. Beim Betrieb mit Methan wurden allerdings im nah-
stochiometrischen Bereich (A =1,0 bis 1,25) thermoakustische Effekte (Schwingungen der
Gasséule in der MBK) festgestellt, die die Stabilitat der Verbrennung stark beeinflussten.
Die Bewertung der Messungen ist daher nur fiir den Bereich von A > 1,25 moglich. Aus
Bild geht hervor, dass sehr geringe CO-Emissionen im Bereich von A =1,3 auftreten.
Im Teillastbetrieb wurden erhéhte CO-Emissionen bei A > 1,4 festgestellt. Fiir minimale

NO,-Werte ist wiederum ein Luftiiberschuss von A > 1,4 erforderlich.

Die NO,-Werte sind bei Verbrennung von Anodenrestgas (ARG 2) iiber dem gesamten
Bereich nahezu konstant, das Maximum liegt bei eNO X mez = 20 mg/kWh. Die Mini-
malwerte fiir CO bei Nennleistung liegen bei A\ = 1,3 und unterschreiten Werte von
eco,min = D mg/kWh (siehe Bild . Bei Reduktion der Leistung auf 1000 W ist wie-
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derum eine starke Abhéngigkeit der CO-Emissionen von Lambda zu verzeichnen. Lediglich

in dem Bereich A =1,20 bis 1,40 kénnen minimale Werte erzielt werden.
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Bild 6.7: Emissionen Flammenbrenner in Modellbrennkammer, Brenngas CH4
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Bild 6.8: Emissionen Flammenbrenner in Modellbrennkammer, ARG 2

Metallfaser-Flachenbrenner in der Modellbrennkammer

Vergleichend zum Flammenbrenner wird der Metallfaser-Flachenbrenner im Hinblick auf
die Emissionen untersucht. Bei der Verbrennung von Methan fallen die sehr hohen CO-
Emissionen negativ ins Gewicht (siche Bild [6.9). Gerade im Teillastbetrieb werden in-
akzeptable Werte von eco > 1000 mg/kWh fiir den gesamten A-Bereich gemessen. Die
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NO,-Emissionen lassen sich wieder durch hohen Luftiiberschuss verringern, wobei gerings-

te Emissionen bei kleiner Leistung auftreten.

Bei der Verbrennung von ARG 2 treten nur noch aufféllig hohe CO-Emissionen im Bereich
kleiner Leistungen auf mit steigender Tendenz zu hohem Luftiiberschuss. In den {ibrigen

Betriebspunkten konnten sehr geringe CO- und NO,-Emissionen gemessen werden (Bild
6.10]).
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Bild 6.9: Emissionen Metallfaser-Fliachenbrenner in Modellbrennkammer, CHy4
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Bild 6.10: Emissionen Metallfaser-Flachenbrenner in Modellbrennkammer, ARG 2
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Fazit Brenner in der Modellbrennkammer

Insgesamt konnten durch die Messungen in der Modellbrennkammer fiir beide Brennerty-
pen deutliche Abhéngigkeiten der Schadstoffemissionen von der eingestellten Luftmenge
ermittelt werden. Bei der Verbrennung von Methan besteht ein typischer Zielkonflikt zwi-
schen minimalen CO und NO,-Werten. Ein Betriebsbereich von A = 1,2 bis 1,3 ist fiir den
Nennbetriebspunkt zu empfehlen, um Emissionswerte im Bereich unter 60 mg/kWh zu er-
halten und so die in Abschnitt beschriebenen Grenzwerte nach dem Blauen Engel zu
unterschreiten. Fiir den Betrieb mit Anodenrestgas sind unter Einhaltung eines Mindest-
Luftiiberschusses von A = 1,05 hingegen beide Brennertypen sehr empfehlenswert, da hier
insbesondere fiir den Nennbetriebspunkt iiber dem gesamten A-Bereich jeweils niedrigste
Emissionen zu verzeichnen sind. Im Teillastbetrieb weist der Metallfaser-Flachenbrenner
Schwiichen beziiglich CO auf. Des Weiteren fallt auf, dass sich die Leistungsabhéngigkeit
der NO,-Emissionen fiir die beiden Brennertypen umkehrt. Der Flammenbrenner weist bei
hohen Leistungen hohe NO -Emissionen auf, der Metallfaser-Flachenbrenner erzielt bei

hohen Leistungen niedrige NO,-Emissionen.

6.2.2 Messungen im Reformer

Anhand der vorliegenden Ergebnisse ist eine weitere Betrachtung beider Brennerkonzepte
im realen Reformerbetrieb empfehlenswert. Die Untersuchungen mit Reformierung sind
zeitlich und anlagentechnisch wesentlich aufwéndiger als Brenneruntersuchungen in der
Modellbrennkammer. Letztlich ist aber ein Betrieb der verwendeten Brennerkonzepte in
ihrer realen Umgebung unumginglich, um eine umfassende Bewertung durchfithren und
somit eine Auswahl des Brenners treffen zu kénnen. Die folgenden Bilder und
zeigen die Position der verwendeten Brenner in der Reformerbrennkammer. Hierin sind

qualitativ der Stréomungsweg des Rauchgases und der des Reformatgases markiert.

Der Reformer wird wahrend aller Untersuchungen stets mit Methan gespeist, um eine mog-
lichst hohe Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit der Testergebnisse zu gewéhrleisten.
Der definierte Nennbetriebspunkt ist durch S/C = 3,0 und R/B = 2,0, was einer erforder-
lichen Brennerleistung von 2,55 kW entspricht (vgl. auch Absch. . Die Bewertung der
Abgasemissionen im Reformer erfolgt im stationdren Betriebspunkt. Wéahrend der Start-
phase wird der Reformer zunéchst mit dem Brenner aufgeheizt, ohne die Reformeredukte
zuzufithren. Eine moglichst gleichmafige Aufheizung wird durch den 50 % Teillastbetrieb
des Brenners erzielt. Bei Erreichen definierter Temperaturschwellen wird zunéchst Wasser
in den Reformer geleitet und so die Aufheizung beschleunigt und vergleichméafigt. Sind
sowohl der Reformer als auch die Shift-Stufe auf Betriebstemperatur, dann wird Methan
zudosiert, so dass die Wasserdampfreformierung startet. Nach ca. 50 Minuten ist stabiler
Reformierbetrieb bei 50 % Teillast erreicht und es kann entweder eine Last- oder Brenn-
gasvariation durchgefiihrt werden. Wenn die Temperaturen in der Reformer-Brennkammer

stationdr sind kann die A-Variation erfolgen.
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Flammenbrenner im Reformer

Durch A-Variation wird unter Verwendung des Flammenbrenners in bekannter Weise der
Verlauf der Schadstoffemissionen aufgezeichnet. Vorausgesetzt, dass ein ausreichender Luft-
iberschuss besteht (A > 1,05), ist die Verbrennung von Methan im Reformer nahezu frei
von CO-Emissionen (siehe Bild [6.13). Auch fiir den Teillastbetrieb und einen hohen Luft-

iiberschuss konnten keine signifikanten CO-Emissionen ermittelt werden.

Im Gegensatz dazu ist wieder eine starke Abhéngigkeit der NO,-Entstehung von Luftiiber-
schuss und eingestellter Leistung zu erkennen mit der Tendenz zu sinkenden Emissionen
mit steigendem Luftiiberschuss. Auffallig ist, dass selbst bei einem relativ hohen Luftiiber-
schuss (A = 1,55) die NO_-Emissionen 10 mg/kWh nicht unterschreiten.

Die Ergebnisse der A-Variation fiir Verbrennung mit ARG2 konnen aus dem Bild
entnommen werden. Im Vergleich zu den Messungen in der Modellbrennkammer ist die
Abhéngigkeit der CO-Emissionen vom Luftiiberschuss und der Leistungsstufe weniger stark
ausgeprigt. Lediglich nahstochiometrische Verbrennung (A < 1,10) fiihrt zu einer erhéhten
CO-Emission, selbst fiir kleine Leistungen. Fiir den iibrigen Bereich (1,10 < A < 1,60)

liegen die Emissionswerte stets unterhalb von eco min = 10 mg/kWh.
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Bild 6.13: Emissionen Flammenbrenner im Reformer, CHy
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Bild 6.14: Emissionen Flammenbrenner im Reformer, ARG 2

Insgesamt konnte ein leichter Anstieg der NO,-Emissionen festgestellt werden, die im Re-
former fiir einen weiten A-Bereich zwischen 20 und 30 mg/kWh liegen. Beide Effekte, so-
wohl die Erhéhung der NO, -Emissionen als auch die Reduktion der CO-Emissionen werden
auf gesteigerte Temperaturen in der Reformerbrennkammer gegeniiber der Modellbrenn-
kammer zuriickgefiihrt. Die maximale Brennkammer-Wandtemperatur direkt oberhalb des
Brenners liegt bei sonst gleichen Betriebsbedingungen in der MBK zwischen 550 °C und
600 °C und im Reformer zwischen 700 °C und 750 °C (vgl. auch Abschnitt . Zonen
unvollstdndiger Verbrennung werden hierdurch minimiert, allerdings wird auch die ther-
mische NO,-Bildung nach dem Zeldovich-Mechanismus gemafs Abschnitt begiinstigt.
In Bild sind noch einmal die Emissionsverlaufe fiir alle betrachteten Brenngase und
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den Nennbetriebspunkt (P = 2,55 kW) aufgefiihrt.

Bild 6.15:
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Emissionen Flammenbrenner im Reformer, Vergleich der Brenngase

Metallfaser-Flachenbrenner im Reformer

Die Bilder bis zeigen die Ergebnisse der Emissionsmessungen fiir den Metallfaser-
Flachenbrenner im Detail. Im Vergleich mit dem Flammenbrenner sind insgesamt deutlich

kleinere Emissionen zu verzeichnen. Insbesondere die NO,-Emissionen liegen in dem be-
trachteten A\-Bereich fiir alle verwendeten Gase (CH, und ARG 1 bis ARG 3) deutlich
unter € Noz maz = 10 mg/kWh .
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Bild 6.16: Emissionen Metallfaser-Flachenbrenner im Reformer, CHy

Die Umkehrung der Abhéngigkeit der NO,-Emissionen von der Brennerleistung fiir die zwei

unterschiedlichen Brennertypen konnte wie bereits bei den Messungen in der Modellbrenn-
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Bild 6.17: Emissionen Metallfaser-Flachenbrenner im Reformer, ARG 2

kammer festgestellt werden. Eine Leistungserhohung fiihrt zu erh6hten NO,-Emissionen bei
der Verbrennung im Metallfaser-Flachenbrenner und umgekehrt zu reduzierten Emissionen
im Flammenbrenner. Dieser Effekt ist qualitativ unabhéngig vom verwendeten Brenngas

jedoch starker ausgeprégt fiir die Methan-Verbrennung.

Bei Nennlastbetrieb konnen fiir alle Brenngase CO-Emissionen von 5 mg/kWh und kleiner
gemessen werden, vorausgesetzt dass A < 1,10 ist. Allerdings ist eine deutliche Zunahme
der CO-Emissionen bei der Verbrennung von CHy und ARG 3 mit sinkender Leistung
einerseits und steigendem Luftiiberschuss andererseits zu erkennen. Hier ist der Effekt
wiederum stérker ausgepragt fiir ARG 3 (siehe Bild .
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Bild 6.18: Emissionen Metallfaser-Flachenbrenner im Reformer, ARG 3
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Das Anodenrestgas ARG 3 représentiert den Betriebspunkt einer hohen Wasserstoffaus-
nutzung in der Brennstoffzelle (FU = 0,8) und hat somit von den betrachteten Gasen
den geringsten Energieinhalt. Das bedeutet, dass in diesem Fall zur Aufrechterhaltung der
Brennerleistung eine deutliche Zumischung von Methan stattfindet und so ein erhéhter
Anteil an C-Atomen an der Verbrennungsreaktion beteiligt ist. Allerdings fiihrt der rela-
tiv hohe Inertgasanteil (N2, COg2) zu einer Foérderung der unvollstéindigen Verbrennung
und dadurch wiederum zu erhéhten CO-Emissionen. Durch die flichige Verbrennung im
Metallfaser-Flachenbrenner erfolgt eine Kiihlung der Reaktionszone, was niedrige NO,-

Emissionen begiinstigt, allerdings auch die CO-Emissionen verstérkt.

In Bild [6.19]sind zusammenfassend noch einmal die Emissionsverlaufe fiir alle betrachteten
Gase (Methan und ARG 1 bis ARG 3) im Nennlastpunkt (P = 2,55 kW) aufgefiihrt. Es

wird deutlich, dass iiber einen weiten A\-Bereich niedrige Emissionen erzielt werden kénnen.
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Bild 6.19: Emissionen Metallfaser-Flachenbrenner im Reformer, Vergleich der Brenngase

Fiir ausgewéhlte Betriebspunkte konnten Messungen mit Fokus auf die Restkohlenwasser-
stoffe (CxHy) durchgefiihrt werden. In den Bildern und ist jeweils der Verlauf
von CyHy in Abhéngigkeit von A dargestellt. Die Messergebnisse wurden wiederum von der
volumenbezogenen in die energiebezogene Einheit (mg/kWh) umgerechnet. Es ist zu erken-
nen, dass fiir beide Brenngase mit zunehmendem Luftiiberschuss zunéchst eine Abnahme
der Restkohlenwasserstoffe einhergeht. Mit steigender Leistung wird der vollstdndige Um-
satz begiinstigt, so dass im Nennbetriebspunkt (2,55 kW) geringere Restkohlenwasserstoff-
Konzentrationen verzeichnet werden. Ein zu hoher Luftiiberschuss (A > 1,5) fiihrt jedoch
bei der Verbrennung von CH,4 zu einem erneuten Anstieg der Emissionen. Schlechte Vermi-
schung, Abheben der Flamme und Absenkung der adiabaten Flammentemperatur kommen
als mogliche Ursachen hierfiir in Frage. Fiir Restkohlenwasserstoffe bestehen keine definier-
ten Emissionsgrenzwerte, der Vergleich zu bestehenden Techniken zeigt hier wiederum, das
Emissionswerte kleiner 10 mg/kWh anzustreben sind (siche Tabelle [3.3). Somit wire der

Metallfaser-Fléachenbrenner fiir den Betrieb mit Methan noch zu optimieren.
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Bild 6.20: Restkohlenwasserstoffe Metallfaser-Flachenbrenner im Reformer, CHy
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Bild 6.21: Restkohlenwasserstoffe Metallfaser-Flachenbrenner im Reformer, ARG 2
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Fazit Brenner im Reformer

Die nun vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass beide Brenner hinsichtlich der Emissionen
prinzipiell das Potential haben, einen schadstoffarmen Betrieb des Reformersystems zu
gewahrleisten. Der Metallfaser-Flachenbrenner ist diesbeziiglich im Vorteil, da in dem A-
Bereich von 1,1 bis 1,4 fiir alle Brenngase und Leistungsstufen nach der Auflistung in Tabel-
le sehr geringe Emissionen erzielt werden kénnen. Zur Ubersicht sind die A-Bereiche fiir
minimale Emissionen (Kompromiss fiir alle betrachteten Komponenten CO, NO,, C.H,)
in der Tabelle aufgefithrt. Zur Verbrennungsoptimierung soll voraussichtlich eine A-
Sonde eingesetzt werden, daher ist die Kenntnis der zugehorigen Sauerstoffkonzentration
im Rauchgas ebenfalls in der Tabelle aufgefiihrt (Vergleiche hierzu auch Bild .

Tabelle 6.2: Ubersicht A- und Os-Bereiche fiir minimale Emissionen

Flamme | Flamme | Metallfaser | Metallfaser
ARG 2 CHy ARG 2 CHy4
Ae,min >1,10 >1,25 | 1,10-1,30 | 1,10 - 1,40
O2fteucht / % | > 1,3 > 3.9 1,3-35 1,7-5,6

—&—CH4, xO2 feucht / %
—e—ARG2, xO2 feucht / %
5 /

Lambda

Bild 6.22: Theoretischer Sauerstoffanteil im Rauchgas (T = 40 °C) abhéngig von A
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6.3 Temperaturprofile in der Reformer-Brennkammer

Zur Beurteilung des Temperaturprofils im Reformer wurde die Schnittstelle zwischen Reak-
tionsstufe und Brennkammer mit einer Vielzahl von Temperaturmessstellen ausgestattet.
In dem Bild sind die Messstellen dargestellt. Es sind zwei Stufenthermoelemente mit
jeweils fiinf Messstellen im horizontalen Abstand von 50 mm installiert. Die aufsteigende
Nummerierung kennzeichnet den Stromungsweg im Reformer. Uber dem Umfang haben
diese einen Winkel-Abstand von 90 © und werden daher mit 5-fach axial 0 © und 90 °
bezeichnet. Die Position 0 © kennzeichnet die Ebene, in der die Edukte in den Reformer
geleitet werden. Stufenthermoelemente besitzen einen Schutzmantel aus Edelstahl, so dass
zum einen die Direktheit der Messung beeinflusst wird und dariiber hinaus Wérmeleitung
in axialer Richtung stattfinden kann, sie besitzen allerdings den Vorteil, dass mit nur ei-
ner Verschraubung fiinf Temperaturmessstellen abgedeckt werden koénnen. Als Vergleich
und zur Bewertung der Messstellen sind drei Thermoelemente mit direktem Kontakt zur
Brennkammerwand (Wand 1 bis 3) in der Position 180 ° installiert. Schlieflich wird der
Deckel mit drei weiteren direkten Messstellen iiberwacht, die vom &duferen Rand mit ei-
nem Abstand von 15 mm zum Zentrum fiithren und somit weiter dem Stromungsweg des
Reformates folgen (Deckel 1 bis 3). Die Schnittdarstellung des Reformers in Bild ver-
deutlicht die gesamte Anordnung der Messstellen und den Stromungsweg der Prozessgase
in der Ebene 0 ° - 180 °.

T_Reformer unten (TC02)

5-fach axial 0°
5(TC29)
4 (TC28)
3(TC27)
2 (TC26)
1(TC25)

Deckel 3 (TC24).
Deckel 2 (TC23)

Deckel 1 (TC22)

5-fach axial 90°
5 (TC21)

4 (1C20) L/
3(TC19)
2 (TC18)
1 (TC17)

Strémungsleitrohr

Wand 3 (TC32) {—T_Reformer mitte (TC03)

|—T_Hot Spot (TCO1)

Wand 2 (TC31)

0 mm Reform:'t.' L _ﬁ—
.......... e [
Wand 1 (TC30)
1) U
Bild 6.23: Verteilung der Tempera- Bild 6.24: Schnitt durch Reformer-

turmessstellen im Reformer brennkammer
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6.3.1 Einfluss von Brennkammereinbauten

Das Konzept des Metallfaser-Flachenbrenners erfordert den Einsatz eines Stromungsleit-
rohres, wie in Bild dargestellt. Da dieser Brenner im unteren Bereich der Brennkammer
angeordnet ist, wo ebenfalls der Austritt des Rauchgases aus der Brennkammer stattfindet,
besteht ohne Leitrohr die Gefahr des Erloschens der Flamme. Rauchgas gelangt in die Ver-
brennungszone und beeintréichtigt lokal die Verbrennung. Praktische Tests haben gezeigt,
dass ohne Leitrohr der Betriebsbereich des Brenners stark eingeschrankt ist. Lediglich fiir
den Nennbetriebspunkt konnte ein stabiler Betrieb ohne Stromungsleitrohr erzielt werden.

Die Variation der Brennerleistung war nicht moglich.

Um den Einfluss des Stromungsleitrohres auf die Warmeeinbringung qualitativ zu ermit-
teln, wurde das Temperaturprofil im Nennbetriebspunkt aufgenommen. Der Vergleich ohne
und mit Stromungsleitrohr wird in Bild dargestellt. Die mit XX — W — 180 gekenn-
zeichnete Kurve beinhaltet die Temperaturmessstellen Wand 1 bis 3 aus Bild [6.23] die
Kurve XX — D die Messstellen Deckel 1 bis 3. In dem Diagramm entspricht der Stro-
mungsweg Reformer der Strecke entlang der Reformer-Brennkammer-Wand vom Eintritt
des Eduktgases (Position 0 mm, Bild bis zum Austritt des Produktgases aus dem
Rohr an der Oberseite des Reformerdeckels (Position 270 mm). Die 90 °-Umlenkung von
der axialen Wand zum Deckel wird bei allen folgenden Grafiken als gerade Strecke an-
genommen. Das Rauchgas des Brenners stromt auf der Innenseite der Brennkammer in
entgegengesetzter Richtung. Generell wird deutlich, dass die Temperatur vom Reformer-
deckel iiber die Wand bis hin zum Austritt abnimmt. Die maximale Temperatur befindet

sich in der aufleren Halfte und nicht wie zu vermuten ware im Zentrum des Deckels.
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Bild 6.25: Temperaturprofil Brennkammerwand, Metallfaser-Flachenbrenner mit und

ohne Stromungsleitrohr (SLR), Brenngas CHy



6.3 Temperaturprofile in der Reformer-Brennkammer

Ohne Leitrohr wird im Brennkammerdeckel eine Maximaltemperatur von T},q, = 730 °C
erreicht. Im weiteren Verlauf sinkt die Temperatur schnell unter 700 °C, bleibt aber fiir
den gesamten Bereich oberhalb von 560 °C. Der Temperaturgradient entlang der Brenn-
kammerwand betrdgt A Tywang = 170 °C, das Gesamtprofil ist somit vergleichsweise
ausgeglichen und wiirde eine materialschonende Betriebsweise des Reformers begiinstigen.
Allerdings ist kein dauerhaft stabiler Betrieb des Metallfaser-Fldchenbrenners ohne Leitrohr
moglich, dar bei Variation der Leistung und Anderung des Brenngases starke Instabilititen

zu verzeichnen waren, die zum Erléschen der Flamme fiihrten.

Durch den Einsatz des Stromungsleitrohres hingegen ist eine stabile Verbrennung fiir alle
Betriebspunkte moglich. Das Rauchgas wird in einem definierten Ringspalt gefiihrt, was
in einer verbesserten Warmeiibertragung resultiert und somit zur Temperaturerh6hung
im oberen Bereich des Reformers fiihrt. Die Maximaltemperatur erreicht 7},4, = 760 °C,
wodurch ein vollstdndiger Umsatz der Reformierung begiinstig wird. Im weiteren Verlauf
folgt eine stetige Abnahme der Temperatur bis hin zu ca. 530 °C im unteren Bereich
des Reformers. Der Temperaturgradient betragt ATy g = 230°C was zu einer héheren

thermischen Materialbelastung fiir die Brennkammerwand fiihrt.

6.3.2 Axiale Temperaturprofile im Vergleich

Die Ausprigung des Temperaturprofils iiber den Umfang des Refomers wird durch die Ge-
geniiberstellung aller axialen Messstellen aus Bild (ohne Deckeltemperaturen) in Bild
deutlich. Es ist zu erkennen, dass die Temperaturen in der Ebene 0 © - 180 © qualitativ
einen dhnlichen Verlauf annehmen. Im oberen Bereich des Reformers (Position 210 mm)
sind die Messwerte nahezu identisch. Die Messstellen Wand180° weisen Richtung Eintritt
des Reformers jedoch kleinere Werte auf. Das kann durch den Effekt der thermischen Lei-
tung bedingt sein, denn es besteht durch das Mantelrohr des Stufenthermoelementes eine
axiale Verbindung der Messstellen zwischen dem oberen, heiffen und dem unteren, kal-
ten Bereich des Reformers. Dieses Verhalten konnte qualitativ sowohl fiir unterschiedliche

Leistungsstufen als auch fiir die unterschiedlichen Brennertypen beobachtet werden.

Die Messstellen Axial90° weisen im oberen Bereich des Reformers ein abweichendes Profil
auf. Das Temperaturmaximum liegt in dem Fall an der Position 158 mm und nimmt Werte
vergleichbar zur Tj,4, auf dem Brennkammerdeckel an. Auch dieser Verlauf kann charak-
teristisch fiir alle Betriebspunkte und Brennertypen festgestellt werden. Da die Edukte
an nur zwei Stellen dem Reformerraum zugefiihrt werden, ist es wahrscheinlich, dass sich
trotzt Verteilstruktur im Reformerboden eine ungleichméfige Stromung iiber dem Umfang
einstellt, mit Vorzugsstromung in der Ebene 0 ° - 180 °. So entstehen Zonen, in denen
fiir die endotherme Reformierreaktion mehr Energie erforderlich ist. Das Strémungsprofil
des Rauchgases in der Brennkammer kann hingegen als homogen angesehen werden, da
Zu- und Abstrémung jeweils {iber den gesamten Umfang erfolgen. Als Folge daraus nimmt

lokal die Temperatur ab.
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Bild 6.26: Temperaturprofil axial, Vergleich der Messstellen,

Metallfaser-Fléchenbrenner, Brenngas CHy

In der Position 90 ° findet weniger Umsatz statt, die Temperatur bleibt auf erhéhtem

Niveau.

6.3.3 Brennertypen im Vergleich

Unter Variation der Leistung wurde fiir beide Brennertypen das Temperaturprofil entlang
der Brennkammerwand aufgezeichnet. In Bild sind die Verlaufe fiir 33 und 100 %
dargestellt. Die Bezeichnung Bek ist das Synonym fiir den Metallfaser-Flachenbrenner,
ZMI fiir den Flammenbrenner, D kennzeichnet die Temperaturen im Deckel, W die an der
Wand.

Die Maximaltemperatur fiir beide Brennertypen betragt ca. Tyuq: = 760 °C und liegt wie-
derum im adufteren Bereich des Deckels. Hier wird aufgrund von Konvektion und Strahlung
die grofte Energiemenge vom Rauchgas auf die Wand {ibertragen. Fiir den Teillastfall
liegen die Temperaturen um ca. 100 °C niedriger als im Nennbetriebspunkt. Das resultie-
rende Temperaturprofil des Metallfaser-Flachenbrenners (Bek) ist gleichférmig und iiber
einen weiten Bereich auf einem hohen Niveau. Die Stelle der Gasumlenkung (Ubergang
208 zu 213 mm) weist bei Nennlast nur eine geringe Temperaturdifferenz auf, zwischen
der Maximaltemperatur und der Umlenkungsstelle werden ca. 40 °C gemessen. Der obe-
re Bereich des Reformers wird somit gleichférmig beheizt. Im Gegensatz hierzu weist das
Profil des Flammenbrenners (ZMI) im oberen Bereich eine starke Temperaturabnahme
auf. Die Differenz zwischen der Maximaltemperatur und der Umlenkungsstelle betrigt
ca. 75 °C. Die Temperaturdifferenz iiber der gesamten Strecke betragt fiir beide Brenner
im Nennlastpunkt ca. ATy eng = 230°C, im Teillastbereich ATy ang = 165°C fiir den
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Bild 6.27: Temperaturprofil Brennkammerwand, Metallfaser-Flachenbrenner und

Flammenbrenner, Brenngas CHy

Metallfaser-Flachenbrenner, ATy 4na = 210°C fiir den Flammenbrenner.

Uber den gesamten Leistungsbereich betrachtet liegen die Temperaturen fiir den Metallfaser-
Flachenbrenner dichter zusammen, die maximale Temperaturdifferenz zwischen dem un-
teren Bereich (Eintritt, 0 mm) und dem oberen Bereich des Reformers ist geringer. Eine
ausfiihrliche Darstellung aller Temperaturprofile ist dem Anhang Bild bis
zu entnehmen. Im Hinblick auf gleichméfige Warmeeinbringung ist somit der Metallfaser-
Flachenbrenner in Verbindung mit einem Strémungsleitrohr gegeniiber dem Flammenbren-

ner zu bevorzugen.

6.3.4 Variation der Luftzahl

Der Einfluss der A-Variation auf das Temperaturprofil im Reformer ist in Bild dar-
gestellt. Unter Verwendung des Metallfaser-Flachenbrenners und Dosierung von ARG 2
wird deutlich, dass die Luftzahl einen deutlichen Einfluss auf die Temperatur der Brenn-
kammerwand hat. Im oberen Bereich der Brennkammer liegt fiir A = 1,45 die Temperatur
ca. 50 bis 60 °C niedriger als fiir A = 1,05. Zum Eintritt des Reformers reduziert sich die
Differenz, die Vorwarmung der Reformeredukte ist somit nahezu unabhéngig von \. Mog-
licherweise wird durch den erhéhten Volumenstrom die vorgelagerte Warmeiibertragung

positiv beeinflusst und so die abgesenkte Temperatur kompensiert.
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Bild 6.28: Temperaturprofil Brennkammerwand, Metallfaser-Flachenbrenner
A-Variation, Brenngas ARG 2

6.3.5 Verwendung von Anodenrestgas

Die Verwendung unterschiedlicher Brenngase hat messbare Auswirkungen auf die Tem-
peraturverteilung in der Brennkammer. Bei Verwendung des Flammenbrenners wurden
unterschiedliche Brenngase auf den Brenner gefiihrt und bei stationdren Bedingungen ent-
sprechende Temperaturprofile aufgezeichnet. In Bild [6.29] wird beispielhaft das Profil bei
Verbrennung von Methan und ARG 2 miteinander verglichen. Es ist zu erkennen, dass
die gemessenen Temperaturen bei Verwendung von ARG 2 durchgingig um ca. 15 bis
25 °C hoher liegen als bei CH,. Im Deckelbereich ist der Unterschied allerdings weniger
stark ausgepragt. Die Ursache hierfiir ist durch die unterschiedlichen Brenngaseigenschaf-
ten begriindet, so liegt nach Abschnitt [3] bei der Verbrennung von ARG 2 fiir dieselbe
Leistung sowohl ein héherer Gesamtvolumenstrom als auch eine héhere spezifische Wiar-
mekapazitit des entstehenden Rauchgases vor, was sich positiv auf die Warmeiibertragung
auswirkt. Trotz niedrigerer adiabater Verbrennungstemperatur sind hohere Temperaturen

zu verzeichnen.
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Bild 6.29: Temperaturprofil Brennkammerwand, Flammenbrenner A = 1,2, Variation

Brenngas

6.3.6 Theoretisches Temperaturprofil nach Simulation

Zur Bewertung der Messergebnisse wurden der Flammenbrenner und die Brennkammer
des Reformers in einem 3D-CFD Programm vereinfacht modelliert. Die Anfertigung des
Modells erfolgte mit fachlicher Unterstiitzung im Bereich der Stréomungssimulation. Die
theoretischen Ergebnisse geben lediglich qualitativ die Zusammenhénge in der Brennkam-
mer wieder und dienen dazu, die Messergebnisse zu interpretieren. Es kann sowohl die
Stromungs- als auch die Temperaturverteilung des Rauchgases in der Brennkammer qua-
litativ bewertet werden. Als Randbedingung wurde festgelegt, dass der Brenner mit An-
odenrestgas (ARG 2) bei der Nennleistung von Pg, = 2,55 kW und A = 1,2 betrieben wird.
Uber die Brennkammerwand wird die zur Reformierung im Nennbetriebspunkt erforderli-
che Wirmeleistung abgefiihrt. Als Vereinfachung wird eine konstante Wérmestromdichte
iiber die gesamte Brennkammeroberfliche angenommen. Das reale Verhalten der Reformie-
rungsreaktion, die in diesem Fall die Warmesenke darstellt, ist dufserst komplex und deren
Modellierung sehr aufwindig, da der Warmebedarf der Reformierung mit fortlaufendem

Methanumsatz abnimmt und so lokal Unterschiede in der Warmestromdichte auftreten.

In Bild ist die theoretische Temperaturverteilung als axialer Schnitt durch die Brenn-
kammer dargestellt. Aus dem farblichen Verlauf ist zu erkennen, dass die Zonen der ma-
ximalen Temperatur (roter Bereich) nicht wie vermutet im Zentrum oberhalb der Flamme
auftreten, sondern sich in Form eines Wirbels ringformig um die Brennermiindung zunéchst
in axialer und dann in radialer Richtung ausbreiten. Durch das Auftreffen der Gase auf den
Brennkammerdeckel und die damit verbundene Umlenkung der Gase wird die Reaktionszo-

ne verzerrt. Aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeit von vg, =~ 3,5 - 4,5 m/s findet
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im Zentrum selbst noch keine Reaktion statt. So ist der charakteristische Verlauf der ge-
messenen Brennkammerdeckeltemperaturen mit dem Maximum im &ufseren Deckelbereich
zu erkldren. Die berechnete maximale Temperatur entspricht mit 1720 K in etwa der adia-
baten Verbrennungstemperatur des ARG 2 fiir X = 1,2 (Thq,arg2 = 1780 K). Im weiteren
Verlauf nimmt die Rauchgastemperatur ab, bis das Gas mit einer mittleren Temperatur
von ca. 750 bis 850 K die Brennkammer im unteren Bereich verlédsst, was in guter Né-
herung der gemessenen Temperatur des Rauchgases am Brennkammeraustritt entspricht.
Auch der Vergleich zu dem Bild [6.3]] in dem die reale Flammenausbreitung in einem Glas-
zylinder bei vergleichbarer Stromungsgeometrie beobachtet werden kann, zeigt, dass die
Simulationsergebnisse qualitativ plausibel sind. Die reale Form der Flammenausbreitung

entspricht der theoretischen Form mit Wirbelbildung am Deckel.

Das Bild zeigt schlieflich den Temperaturverlauf entlang der Brennkammerwand.
Hierin werden die Simulationswerte den gemessenen Werten fiir den oben dargestellten
Betriebspunkt gegeniibergestellt. Es bestétigt nochmals, dass das Temperaturmaximum
nicht an der Position 270 mm (Zentrum Brennkammerdeckel), sondern der Position 230 mm
liegt. Der starke Temperaturabfall in Richtung Eintritt des Reformers bei der Simulation
ist durch die vereinfachte Annahme der gleichméfigen Warmeabfuhr iiber der gesamten
Brennkammerwand zu begriinden und stimmt nicht mit dem gemessenen Verlauf iiberein.

Die mittlere Austrittstemperatur des Rauchgases ist jedoch wiederum plausibel.

Es wird dariiber hinaus deutlich, dass im Ubergang vom Deckel zur Wand, der von der
Messung nicht detailliert genug erfasst werden kann, sehr starke Temperaturgradienten

von AT = 10 °C/mm auftreten kénnen, was wiederum negative Auswirkungen auf die
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Dauerhaltbarkeit der Reformerbrennkammer haben kann.

Um auch quantitativ giiltige Aussagen durch die Modellierung zu erhalten und so eine
Ubertragbarkeit des Modells auf andere Fragestellungen zu gewihrleisten, ist eine aus-
fiihrlichere Betrachtung insbesondere der Reformierungsreaktion und der daraus folgenden

ortlich veranderlichen Warmeabfuhr mit einzubeziehen.
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Bild 6.32: Temperaturprofil Brennkammerwand, Flammenbrenner, ARG 2, Vergleich

Simulation Messung

6.4 Bewertung der Brennerkonzepte

In diesem Abschnitt werden die getesteten Brennerkonzepte abschlieffend gegeniiberge-
stellt. Die zwei Brennertypen konnen mit allen definierten Brenngaszusammensetzungen
erfolgreich betrieben werden. Trotz guter thermischer Eigenschaften des Brennervliesmate-
rials weist der Metallfaser-Fléchenbrenner voraussichtlich Schwéchen bei der Lebensdauer
auf. Anhand der mikroskopischen Aufnahmen der Vliesoberfliche bei 200-facher Vergro-
Rerung ist zu erkennen, dass die dinnen Metallfasern nach einer Betriebsdauer von ca.
1.000 h eine deutliche Verédnderung in der Struktur erfahren haben (siehe Bild und
. Einzelne Fasern sind sehr spréode und losen sich aus dem Vlies, so dass dauerhaf-
te und zyklische Belastungen zu einer frithzeitigen Alterung des Brenners fithren kénnen.
Der ZMI Brenner weist aufgrund seiner Kompaktheit hingegen voraussichtlich eine héhere
thermische Belastbarkeit und somit eine hohere Lebensdauererwartung auf, hier kénnen

innerhalb der Tests keine signifikanten Schwéchen festgestellt werden.

Die Leistungs-Modulierbarkeit ist mit einer Spreizung von 1/6 fiir beide Brenner ausrei-

chend. Beziiglich der Schadstoffemissionen ist es fiir beide Brenner moglich, durch Luftmen-
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Bild 6.33: Brennervlies 200-fach Bild 6.34: Brennervlies 200-fach
vor Gebrauch nach ca. 1000 Std.

genanpassung einen emissionsarmen Betriebspunkt einzustellen, wobei hier der Metallfaser-
Flachenbrenner insgesamt iiber einen grofseren Bereich kleinste Emissionen aufweist. Be-
ziiglich der Warmeiibertragung in der Brennkammer zeigt der Fldchenbrenner ebenfalls
ein vorteilhaftes Verhalten. Hier nimmt der Strahlungsanteil der Brennerflache einen posi-
tiven Einfluss. Des Weiteren entstehen durch den Metallfaser-Flachenbrenner sehr geringe
Druckverluste (Luft- und Gasseitig kleiner 20 mbar), was sich vorteilhaft auf die Mediendo-
sierung auswirkt. Der Flammenbrenner bietet allerdings im Hinblick auf den Druckverlust
noch Optimierungspotential, so dass er in diesem Punkt mit dem Fldchenbrenner konkur-
rieren kann. Die Konstruktion des ZMI ist deutlich kompakter, was fiir die voraussichtlichen
Herstellungskosten einen Vorteil darstellt. Die Materialkosten fiir das Metallvlies sind da-
gegen hoch, die Konstruktion ist aufwéndiger, beispielsweise ist einer Positionierung der
Ziind- und Uberwachungselektroden an der Brenneraufenseite erforderlich, wodurch spe-
zielle Losungen zur Integration und Isolierung des Brenners in dem Reformer zu entwerfen

sind.

Beide Brennerkonzepte bieten somit technisch konkurrenzfihige Alternativen mit jeweils
spezifischen Vor- und Nachteilen. Fiir die geplante Anwendung spielen im hohen Mafse
auch wirtschaftliche Gesichtspunkte eine Rolle, die innerhalb dieser Arbeit allerdings nicht
adressiert wurden. Die zusammenfassende Bewertung der beiden Brennerkonzepte ist in
der Tabelle [6.3] dargestellt.
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Tabelle 6.3: Bewertungsmatrix Brenner; + gut, O neutral, - schlecht / nicht

Kriterium Anforderung / Werte Flammen- | Flachen-
brenner brenner
Brenngaseigenschaften CHy4, ARG 1 bis 3 +
Thermische Belastung / °C > 900 + O
Leistung / Modulierbarkeit / kW | 0,5 bis 3,0 / 1/6 + +
Schadstoffemissionen € / mg/kWh | CO < 60, NO, < 70 + +-+
Wiérmeiibertragung Strahlung u. Konvektion | O +
Druckverlust Ap / mbar < 100, (< 20) - +
Konstruktion Kompaktheit, thermische | ++ -
Bestandigkeit, Integrier-
barkeit
Kosten (Abschétzung) + -

6.5 Luftversorgungskomponenten

Die in Abschnitt [4.2] vorgestellten Gebldse wurden auf einem separaten Teststand vermes-
sen. Mit der in Bild dargestellten Anordnung bestand die Moglichkeit, reproduzierbare

Testbedingungen zu erzeugen und so die Gebldse objektiv miteinander zu vergleichen. Es

wurden Geblédsekennlinien aufgenommen und die zugehérige Leistungsaufnahme ermittelt.
Mit den Messergebnissen konnen die Geblédse in Bezug auf die in Abschnitt aufge-

fiihrten Kriterien bewertet und ausgewahlt werden.
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Bild 6.35: Teststand zur Geblidsevermessung
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6.5.1 Geblasekennlinie

Die Erstellung von Gebldsekennlinien, die den erzielbaren Fordervolumenstrom eines Ge-
bléses in Abhéngigkeit des Gegendruckes wiedergeben, erfolgte fiir jeweils konstante Dreh-
zahlen durch gezieltes Androsseln des Druckes mit Hilfe eines Regelventils. Mit steigendem
Gegendruck, gemessen anhand von Apg, sinkt der férderbare Volumenstrom. So ergibt
sich fiir jedes Geblése ein charakteristischer Verlauf. In Bild ist zusammenfassend der
Vergleich der Kennlinien bei den eingestellten Minimal- bzw. Maximaldrehzahlen der jewei-
ligen Geblédse dargestellt. Zwischen den Drehzahlgrenzen befindet sich jeweils das Kennfeld
eines Geblases. Zusétzlich ist beispielhaft die Verbraucherkennlinien (VKL) des Flammen-
brenners ZMI 25 im realen Reformerbetrieb eingezeichnet (Trendlinie ab V' = 45 1/min).
Auch bei der Aufzeichnung der VKL wurde lediglich Apg; berticksichtigt. Werden Gebldse
und Verbraucher zu einem System zusammengeschaltet, so ergibt sich der Arbeitspunkt
des Systems in dem Schnittpunkt von GKL und VKL. Das bedeutet, dass durch Drehzahl-
variation alle Punkte im Gebldsekennfeld auf der VKL eingestellt werden kénnen, sofern

sie im Drehzahlbereich zwischen n,;, und n,,q, des Gebléses liegen.

—+——EBM Papst, n min —=#—— EBM Papst, n max
—+—Mirconel, n min —=a— Micronel, n max
——+——Nash-Elmo, n min —=a—— Nash-Elmo, n max
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Bild 6.36: Vergleich Geblédsekennlinien und Verbraucherkennlinie

Der Vergleich zeigt, dass das Geblédse von Micronel den geringsten Druckaufbau erzielt und
zudem iiber die kleinste Modulationsbreite verfiigt. Fiir den Einsatz mit einem Flammen-
brenner, der einen héheren Druckaufbau erfordert, ist es nur beschrankt geeignet. Das Ge-
bldse von EBM Papst erreicht einen etwas hoheren Druckaufbau als das Micronel-Geblase.
Auch kann die Drehzahl weiter abgesenkt werden, was die Modulationsbreite vergrofiert.
Damit ist das Geblase von EBM sehr gut geeignet fiir die Kombination mit dem Vliesbren-

ner. Das Gebldse von Nash-Elmo weist die grofsten Reserven im Bezug auf Volumenstrom
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und Druckaufbau auf. Fiir die dargestellte Anwendung ist dieses Geblése eigentlich {iberdi-
mensioniert. Durch seinen weiten Modulationsbereich wére es zwar fiir beide betrachteten
Brennerkonzepte prinzipiell geeignet. Die Baugrofie und vor allen Dingen der Preis sprechen

jedoch gegen den Einsatz in einem Brennstoffzellenheizgerit.

6.5.2 Leistungsaufnahme

Die Bewertung der Leistungsaufnahme erfolgt mit Hilfe der in Bild dargestellten
Messgrofen fiir Volumenstrom und Druckerh6hung. Es wird deutlich, dass alle Geblédse
im Leistungsbereich zwischen 10 und 25 W liegen und damit prinzipiell die gestellten
Anforderungen erfiillen kénnen. Fiir die beiden Radialgeblédse besteht eine deutliche Ab-
héngigkeit zwischen Leistung und Volumenstrom, das Seitenkanalgeblése weist hingegen
keine eindeutige Staffelung auf, was ein weiterer Hinweis auf die Uberdimensionierung des
Seitenkanalgebléses ist. Zur genauen Bewertung sind beispielhaft zwei mogliche Arbeits-
punkte (AP1 und 2) eingezeichnet, aus denen hervorgeht, dass das Gebldse von EBM Papst
die geringste Leistungsaufnahme aufweist (z.B. P = 19 W in AP2). Unter Beriicksichti-
gung des Dauerbetriebs dieser Geblase ist auch ein kleiner Unterschied als klarer Vorteil

zu bewerten.

——Micronel 20 I/min ——Micronel 40l/min ——Micronel 60 I/min
—+—Nash-Elmo 20 I/min —+—Nash-Elmo 40 I/min Nash-Elmo 60 I/min
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Bild 6.37: Leistungsaufnahme der Geblése

Die Gesamtbewertung aller Geblése ist in der Tabelle [6.4] zusammengefasst. Unter Bertick-
sichtigung der wesentlichen Kriterien insbesondere der zu erwartenden Herstellungskosten
bei Massenfertigung, ist das Geblése von EBM Papst fiir die Kombination mit dem Vlies-

brenner am Besten geeignet. Es vereint kompakte Abmessungen, eine gute Modulierbar-
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keit und eine befriedigende Druckerhéhung, mit der geringsten Leistungsaufnahme und
den niedrigsten Kosten in diesem Vergleich. Fiir den Einsatz mit einem konventionellen
Gasbrenner, konnte auf das Geblédse von Nash-Elmo zuriickgegriffen werden. Es bietet we-
sentlich groflere Druckreserven bei ansonsten dhnlich guten Eigenschaften. Der hohe Preis
und die Baugroéfse fallen jedoch sehr negativ ins Gewicht. Die Starke des Gebléses von Mi-
cronel ist die extreme Kompaktheit, die durch eine hohe Drehzahl gewonnen wird. Hieraus
resultiert jedoch wiederum eine hohe Materialbelastung und eine starke Gerduschentwick-

lung, dessen Reduktion weitere Mafsnamen erfordert.

Tabelle 6.4: Gebldsebewertung: + gut, O neutral, - schlecht / nicht

Kriterium Micronell EBM Papst ‘ NashElmo ‘
Druckerhéhung Apg, O O ++
Volumenstrom VL + + +-+
Modulierbarkeit ) @) +
Leistungsaufnahme Py + 4+ O
Regelbarkeit + + +
Pulsation + + +
Lebensdauer - + +
Gerauschentwicklung - O O
Abmessungen ++ + -
Kosten O + -
Probleme im Betrieb Anlaufprobleme, keine keine

frithzeitiger

Ausfall
geeignet flir Vliesbrenner | + ++ ++
geeignet fiir ZMI 25 O O +
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6.6 Sensorik

In den folgenden Abschnitten soll die Funktionspriifung von unterschiedlichen Sensoren
beschrieben werden. Anhand der Betrachtungen in Abschnitt [£.3] werden die Ionenstrom-
messung zur Flammeniiberwachung, der Sauerstoffsensor und der CO-Sensor zur Regelung
ndher betrachtet und hinsichtlich der in Abschnitt definierten Anforderungen bewer-
tet.

6.6.1 Verbrennungsiiberwachung

Als sinnvolles Verfahren zur Verbrennungsiiberwachung in einem BZH wird derzeit die
Ionenstrommessung angesehen. Fiir ein Ionenstromsignal von I = 5 bis 50 pA ist beispiels-
weise laut Herstellerangaben eines Feuerungsautomaten ein sicherer Betrieb mit stabiler
Flamme gewéhrleistet [2I]. Um die generelle Funktion der Ionenstrommessung zur Flam-
meniiberwachung fiir beide Brennerkonzepte nachzuweisen, wurden unter Variation von A
fiir unterschiedliche Leistungen und Gasqualititen das Ionenstromsignal aufgenommen. In
den Bildern [6.38] und [6.39] ist die am Feuerungsautomat gemessene Ionenstromstérke in

Abhéngigkeit von A dargestellt. Es wird unterschieden nach der Verbrennung von Methan
und ARG.
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Bild 6.38: Ionisationsstrom in Abhéngigkeit von A, CHy

Bei der Verbrennung von Methan ist eine deutliche Abhéngigkeit der Stromstérke von A zu
erkennen. Bei stochiometrischer Verbrennung (A = 1) sind jeweils die maximalen Werte zu
verzeichnen. Mit steigendem A sinkt die Stromstérke unter 5 pA. Diese Abhéngigkeit ist
bei der Verbrennung von ARG 2 deutlich schwécher ausgepragt. Zwar liegen die absoluten
Werte insgesamt tiefer, fiir den gesamten A-Bereich und beide Brenner kann jedoch ein

nahezu konstantes Ionenstromsignal detektiert werden.
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Bild 6.39: Ionisationsstrom in Abhéngigkeit von A, ARG 2

Vergleicht man nun die Brennertypen untereinander, so wird deutlich, dass im Flammen-
brenner (ZMI) das Ionenstrommaximum lediglich bei 17 pA liegt, jedoch nur eine geringe
Abhéngigkeit von der eingestellten Leistung zu verzeichnen ist. Das lonisierungspotential
des Metallfaser-Flachenbrenners ist hingegen deutlich hoher. Bei hoher Leistung und der
Verbrennung von Methan kénnen bis zu 26 puA detektiert werden. Allerdings ist auch ei-
ne deutliche Abhéngigkeit von der eingestellten Leistung zu verzeichnen. Hier wirkt sich
die Variation des Flammenbildes unter Variation der Leistung bzw. der Leistungsdichte
aus. Hohe Leistungen erzeugen eine stiarkere Aufheizung der Ionisationselektroden, so dass

relativ ein hoheres Potential gemessen wird (siehe hierzu auch Bild und .

Zur Bewertung des Ionisationspotentials bei der Verbrennung von Anodenrestgas wurde auf
Basis von ARG 2 der Anteil von Methan im Brenngas stufenweise abgesenkt. In Bild [6.40]ist
zu erkennen, dass die Stromstéarke mit fallendem Methananteil stark absinkt, bis schliefslich
kein Jonsisationsstrom mehr gemessen werden kann. Der Betrieb ohne signifikanten CHy

Anteil ist demnach nicht moglich.

Fiir beide Brennerkonzepte ist es schlieklich méglich, mit Hilfe der Ionisationsstrommes-
sung eine zuverldssige Verbrennungsiiberwachung aufzubauen. Jedoch zeigt der Flachen-
brenner eine hohe Empfindlichkeit in Bezug auf die Elektrodenposition. Es ist eine prazise

Justage der Elektroden erforderlich.

6.6.2 Verbrennungsregelung

Die Messergebnisse des Ioninisationsstroms zeigen, dass eine SCOT-Regelung kein sicheres
Konzept zur Verbrennungsregelung bietet. Aufgrund der stark variierenden Gaszusammen-
setzung und der Variation der Leistung entsteht eine Mehrdeutigkeit des Sensorsignals in

Abhéngigkeit von A. Eine eindeutige Interpretation des Messsignals wire ohne Kenntnis
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Bild 6.40: Ionisationsstrom in Abhéngigkeit von CHy-Anteil im ARG, Flachenbrenner,
A=13, P=15kW

der Gaszusammensetzung nicht moglich. Dieses Verfahren bietet fiir die Anwendung in

einem BZH somit nicht die versprochene Flexibilitdt und wird daher nicht weiter verfolgt.

Im Folgenden wird die Funktion der in Abschnitt beschriebenen A-Sonde praktisch
getestet. Hierzu wird bei der Verbrennung von Methan in der Modellbrennkammer ei-
ne gezielte A\-Variation mittels MFC durchgefiihrt und dabei das Messsignal der A-Sonde
aufgezeichnet. In der Grafik ist der theoretische und der gemessene Verlauf des Sau-
erstoffgehaltes im Rauchgas dargestellt. Die Messergebnisse zeigen im Vergleich zu den
theoretischen Werten eine sehr gute Ubereinstimmung, so dass der betrachtete Sensor zur
Detektion des Restsauerstoffgehaltes prinzipiell gut geeignet ist und zur Verbrennungs-
regelung und -optimierung eingesetzt werden kann. Detailliertere Betrachtungen zu der

Anwendung des Regelungskonzeptes folgen in Abschnitt [6.7]

Der praktische Funktionsnachweis des CO-Sensors erfolgte zunéchst durch die gezielte Be-
aufschlagung mit CO. Der Sensor wurde einem Probengas mit variierendem CO-Anteil (225
bis 5 ppm in N,) ausgesetzt und dabei das Sensorsignal und das Messsignal der Gasanaly-
se (CO ppm) aufgezeichnet. Aus Bild geht hervor, dass die vorgegebenen CO-Stufen
vom Sensor deutlich detektiert werden. Das Ansprechverhalten ist allerdings recht trége,
erst nach einer Dauer von ca. 10 Minuten strebt das Signal gegen einen Grenzwert. Bei

geringeren CO-Anteilen sinkt die Ansprechzeit.

Im Anschluss erfolgt wiederum der Test in der Modellbrennkammer mit realem Rauch-
gas. Durch gezielte \-Variation wird eine Anderungen der CO-Emissionen provoziert. Als
Vergleichsmass fiir den Sensor wurde wiederum das Messsignal der Gasanalyse zu Grunde
gelegt. Die A-Stufen sind durch den Sauerstoffgehalt im Rauchgas gekennzeichnet. Die Dar-
stellung in Bild verdeutlicht, dass keine eindeutige Zuordnung vom gemessenen CO-
Anteil zum Sensorsignal hergestellt werden kann. Trotz deutlicher Stufen von ca. 10 bis 20

ppm findet nur eine marginale Anderung des Sensorsignals statt. Zudem wird im Gegensatz



110 6 Experimentelle Untersuchungen

: =
: =z

2
s
>4 ——x02 simuliert
) ——P=15kW
3 p ——P =20 kW
——P=25kW
P =3,0kW
2 P P=35kW
;
0
1 1,1 1,2 1,3 1,4 15 16

Luftzahl A

Bild 6.41: Restsauerstoff im Rauchgas, A-Sonde im Vergleich zu theoretischen Werten
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Bild 6.42: CO-Sensorsignal im Probengas (CO in Ng)

zu dem Verhalten bei Probengas das minimale Sensorsignal fiir hohe CO-Anteile erreicht.
In der vorliegenden Gasmatrix (Rauchgas) ist demnach die Verwendung des Sensors zur
Verbrennungsregelung nicht zu empfehlen, dar die Grundanforderungen nicht erfiillt wer-
den. Der Zusammenhang zwischen der CO-Konzentration und der Luftmenge, die durch
den Sensor z.B. durch Drehzahlregelung des Gebléses beeinflusst werden soll, ist nicht

eindeutig. Der Sensor wird daher in den weiteren Untersuchungen nicht berticksichtigt.
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Bild 6.43: CO-Sensorsignal im Rauchgas, Verbrennung CHy4, A-Variation

6.7 Brennerstrecke

Zur Erstellung einer einsatzfahigen Brennerstrecke wurden die Komponenten Brenner, Ge-
bldse und Sauerstoff-Sensor in der in Bild dargestellten Weise miteinander verschaltet.
Es kam der Metallfaser-Flachenbrenner von Bekaert, das Geblédse von EBM Papst und die
beschriebene A-Sonde von Bosch zum Einsatz. Das Bild [6.45] zeigt die Kombination aus
Brenner und Geblése. Das Signal des Lambda-Meters wurde durch einen in LabVIEw
integrierten PID-Regler mit der Motorsteuerung gekoppelt. Durch die Vorgabe des Rest-
sauerstoffgehaltes war es moglich, die Drehzahl des Geblidses und somit die geférderte

Luftmenge an den Betriebspunkt des Brenners anzupassen.

6.7.1 Brennerstrecke in der Modellbrennkammer

Die Brennerstrecke wurde wie in Bild [6.44) dargestellt in die Modellbrennkammer integriert,
so dass neben der generellen Funktionspriifung der Brennerstrecke zudem die Schadstoffe-
missionen aufgezeichnet werden konnten. Zunéchst erfolgte die Bewertung und Einstellung
der Regelstrecke. Hierzu wurden die Totzeit des Systems bestimmt, was einen qualitativen
Eindruck tiber die Regelbarkeit des Systems erbringt. Zudem wurden nach dem empirischen
Verfahren von Ziegler und Nichols die PID-Parameter ermittelt. Die eigentliche Funk-
tionspriifung beinhaltete die Punkte Lambda-Variation, Leistungsvariation und Brenn-
gasvariation, wodurch die typischen Betriebspunkte des Reformerbrenners wiedergegeben

werden. Im Folgenden wird die Funktionspriifung detaillierter beschrieben.
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Bestimmung der Totzeit des Systems

Die Totzeit eines Regelsystems ist ein qualitativer Indikator fiir die Regelbarkeit dieses
Systems. In Bild ist die Bestimmung der Totzeit des System und der Ansprechzeit
des Sensors dokumentiert. Zum Zeitpunkt ¢ = 3 Sekunden wird dem stabilen System eine
Sollwertdnderung der Steuerspannung aufgepragt, um den Luftvolumenstrom zu erhéhen.
Ca. eine Sekunde spéter reagiert das Geblédse mit einer Drehzahlerh6hung. Zum Zeitpunkt
t = 7 Sekunden antwortet der Sensor auf diese Anderung mit einer ersten Erhchung des
Sauerstoffsignals, die Totzeit betréagt also ca. 4 Sekunden. Bis der neue Sauerstoffendwert
konstant ist, vergehen weitere 20 Sekunden, die gesamte Ansprechzeit des Sensors in dem
dargestellten System betrégt also ca. 24 Sekunden. Das System reagiert demnach relativ
trige auf Anderungen. Da in einem stationiiren BZH keine hohe Dynamik gefordert wird,
kann dieses Verhalten zunéchst als unkritisch betrachtet werden. Die weiteren Messungen

miissen die Funktionsfahigkeit zeigen.

Ermittlung der PID-Parameter nach Ziegler und Nichols

Fiir die vorhandene Anwendung wird ein PID-Regler ausgewéhlt. Dieser Regler besteht
aus aus einem proportional, einem integral und einem differentiell wirkenden Anteil, fir
die jeweils systemspezifische Parameter Kp, K; und Kp zu ermitteln sind. Der Wert der

Stellgrofe ur(t) berechnet sich aus der Summe der drei Parameter-Anteile zu:
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Bild 6.46: Bestimmung der Totzeit in der MBK durch Aufprdgung einer
Drehzahlanderung

de(t)

ur(t) = Kp-e(t) + K- /e(T)dT +Kp- 57 wobei gl (6.1)
K
K] = ?f und KD:KP-TD. (6.2)

Der P-Anteil (Kp - e(t)) der Stellgrofe wirkt proportional zur momentanen Regelabwei-
chung e(t). Uber den I-Anteil flieRt die Zeitdauer ein. Je linger die Regelabweichung dauert,
desto stéarker wird der I-Anteil an der Stellgrofse. Daraus folgt auch, dass Regler mit I-Anteil
im Idealfall keine bleibende Regelabweichung aufweisen. Die Anderungsgeschwindigkeit der
Regelabweichung geht schlieflich tiber den D-Anteil in die Stellgrofe ein (Kp-de(t)/dt). Im
Augenblick des Auftretens einer Regelabweichung (¢t = 0) reagiert ein PID-Regler sofort,
da in diesem Moment auch die Anderungsgeschwindigkeit (de/dt) sehr grof ist. Hier bildet
also der D-Anteil den mafgeblichen Wert fiir Stellgréfse.

Die rein theoretische Bestimmung der Regelparameter einer Regelstrecke setzt eine sehr
genaue mathematische Beschreibbarkeit des Regelsystems voraus. Durch die Vielzahl der
Einflussparameter auf das System ist die theoretische Ermittlung sehr aufwéndig. In der
Praxis wird daher héufig das empirische Verfahren von Ziegler und Nichols angewendet,
was in der Regel ein befriedigendes Ubertragungsverhalten des geschlossenen Regelkreises
zur Folge hat. Bei diesem Schwingungsverfahren wird ausgenutzt, dass die dynamischen
Eigenschaften eines einfachen Regelkreises (Regelstrecke und einfacher P-Regler) stark vom
Verstarkungsfaktor Kp abhéngen. Der PID-Regler wird also zunéchst als einfacher P-
Regler betrachtet und so charakteristische Werte des Regelkreises ermittelt. Das Verfahren
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lauft insgesamt nach den folgenden Schritten ab:

1. Einstellung als reiner P-Regler: K7 = 0, Kp = 0,
2. Erhéhung von Kp bis zur Stabilitdtsgrenze, an der die Regelgrofe gleichméfig zu

schwingen beginnt,
3. Ablesen von Kp i,
4. Bestimmung der kritischen Periodendauer Tj;,

5. Berechnung der Regelparameter nach der Vorschrift aus Tabelle

Tabelle 6.5: Berechnung von Regelparametern nach Ziegler und Nichols

Reglertyp Kp Tr Tp

p 0,5-K p krit - -

PI 0,45-Kpjrit | 0,85 Tkrit -
PID 0,6 Kpgrit | 0,5 Tkrit | 0,12-Thp
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Bild 6.47: Ermittlung der kritischen Periodendauer, Brennerstrecke in

Modellbrennkammer, Verbrennung von CHy

Der Verlauf der gemessenen Regelgrofie Os; in Bild zeigt flir die oben beschrie-
bene Brennerstrecke die Anwendung des Verfahrens bei der Verbrennung von Methan,
einer Leistung von Pp, = 1,5 kW und einer Sollwertvorgabe des Sauerstoffgehaltes von
O2 5011 = 1,76 % (A = 1,1). Nach einer Aufheizzeit von etwa 30 Minuten, wurde der P-Regler
aktiviert. Der Verstarkungsfaktor wurde zunéchst auf einen Wert von Kp = 0,030 einge-
stellt (16:04 Uhr) und im Anschluss schrittweise erhoht. Bei einem Wert von Kp = 0,115
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stellte sich schlieklich eine stabile Dauerschwingung ein (16:09 Uhr). Der Regelkreis be-
findet sich im so genannten kritischen Zustand. Mit Hilfe der aufgezeichneten Daten 1afst
sich dann die zugehorige kritische Periodendauer zu Ty, = 22,2 s = 0,37 min bestimmen.
Mit Hilfe der Berechnungsvorschrift aus Tabelle ergeben sich insgesamt die folgenden

Parameter:

e Kpprit = 0,115,

® Ti.;r = 0,37 min,
e Kp = 0,069,

o T7 = 0,185 min,

e Tp = 0,044 min.

Diese Parameter wurden in den durch die Steuerung des Teststandes zur Verfiigung ste-

henden PID-Regler eingegeben und so die weiteren Untersuchungen durchgefiihrt.

Variation von \

Um eine gezielte A-Variation durchfithren zu kénnen, ist die Kenntnis der zugehorigen
Sauerstoffkonzentrationen im Rauchgas bei der Verbrennung von CHy und ARG erforder-
lich. Aus den Betrachtungen der Verbrennungsrechnungen in Abschnitt 2.2.1] wurden diese
Werte ermittelt und in der Tabelle aufgelistet (vergleiche hierzu auch Bild [6.22)).

Tabelle 6.6: Sauerstoffgehalt im feuchten Rauchgas, theoretische Werte

xo2 | %
A | CHy | ARG
1,1] 1,76 | 1,32
1,2 ] 325 | 2,49
1,3] 425 | 3,53
14 562 | 445
1,5] 6,54 | 5,24
1,6 | 7,39 | 6,00

Fiir den Funktionstest wurde der Brenner mit den zuvor eingestellten Regelparametern
zunichst in einen stationiren Punkt gefahren. Durch Anderung der Sollwertvorgabe des
Rest-Sauerstoffgehaltes erfolgte die Variation von A fiir die beiden Brenngase. Im Bild
ist zu erkennen, dass bei der Verbrennung von Methan nach einer kurzen Einschwingdauer
der geforderte Sauerstoff-Sollwert stabil eingeregelt werden kann. Sowohl eine Erhéhung

als auch ein Absenken der Wertes ist moglich.
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Bild 6.48: Brennerstrecke in MBK, A-Variation, Brenngas CH,

Der Betrieb mit Anodenrestgas zeigt ein noch stabileres Verhalten (Bild [6.49)). Ein Uber-
schwingen des Reglers bei Sollwertdnderung war weder bei steigendem noch bei fallendem
A zu beobachten. Durch den insgesamt héheren Volumenstrom bei Verbrennung von ARG
(vgl. hierzu Tabelle steigt der Gegendruck im Brenner. Kleine Ungenauigkeiten oder
Schwankungen in der Drehzahl, die durch die Regelung verursacht werden, resultieren so-

mit nicht direkt in Abweichungen des gemessenen Sauerstoffwertes, das System ist stabiler.

Der in Abschnitt ermittelte Verlauf der Schadstoffemissionen in Abhéngigkeit von A

konnte fiir beide Brenngase bestétigt werden.

Variation der Leistung

Die Funktionspriifung der Brennerstrecke bei Leistungsvariation erfolgte mit einem kon-
stanten A-Wert in einem Leistungsbereich zwischen 0,5 und 3,5 kW. Die Verbrennung von
Methan wurde bei A = 1,1 durchgefiihrt, was einem Sauerstoffsollwert von zps = 1,76 %
entspricht. Aus Bild geht hervor, dass prinzipiell ein stabiler Brennerbetrieb moéglich
ist. Die Leistungsédnderung erfolgte mit Hilfe einer rampenférmigen Volumenstromerho-
hung. Innerhalb von 30 Sekunden wurde von der aktuellen auf die neue Leistung umge-
schaltet. In dieser Umschaltphase ist ein starkes Uberschwingen des Sauerstoffwertes zu
beobachten, der Regler ist erst nach Erreichen des Endwertes in der Lage, den geforderten
Sollwert von 1,76 % einzuregeln, was zwar direkte Auswirkungen auf die Emissionen hatte,

jedoch die Stabilitdt der Verbrennung nicht beeinflusste.
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Bild 6.49: Brennerstrecke in MBK, A-Variation, Brenngas ARG
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Bild 6.50: Brennerstrecke in MBK, Leistungs-Variation, Brenngas CHy, A = 1,1

e/ mg/kWh

¢/ mg /kWh

Die Verbrennung von Anodenrestgas wurde bei A = 1,2 durchgefiihrt, was einem Sauer-
stoffsollwert von zpo = 2,49 % entspricht. Wie aus Bild hervorgeht, ist hier ebenfalls
die stabile Verbrennung bei konstantem A mit Hilfe des Reglers moglich. Der Effekt des

Uberschwingens in der Umschaltphase tritt zwar verstirkt auf, resultiert jedoch nicht in ei-

nem Erléschen der Flamme. Die Beeinflussung der Emissionen ist zu erkennen, fallt jedoch
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geringer aus als bei der Methan-Verbrennung.

Die Leistungsdnderung wird im realen System einen vergleichsweise kurzen Zeitraum ein-

nehmen, so sind erhéhte Emissionen in dieser Phase tolerabel.
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Bild 6.51: Brennerstrecke in MBK, Leistungs-Variation, Brenngas ARG, A = 1,2

Variation des Brenngases

Fiir die Variation des Brenngases wurde beispielhaft eine Leistung von 2 kW gewéahlt und
dem Regler ein konstanter Restsauerstoffgehalt von xpe = 1,76 % vorgegeben. Es erfolg-
te eine Umschaltung von Methan auf Anodenrestgas und wieder zuriick auf Methan. Die
Umschaltung erfolgte wiederum mit Hilfe einer Rampe, bei der alle beteiligten Volumen-
stromregler innerhalb von zwei Minuten den neuen Sollwert einstellen. In Bild ist
zu erkennen, dass wiahrend der Umschaltung kein konstanter Sauerstoffwert eingestellt
werden kann. Das System befindet sich in einem undefinierten Zustand, die Trégheit des
Sensors ermoglicht keine fortlaufende Sollwertanpassung in diesem Zeitbereich. Zudem ist
zu erkennen, dass nach Erreichen des Rampenendes weitere 20 - 30 Sekunden vergehen,
bis der Regler den Sollwert erreicht. Diese Zeit korrespondiert direkt mit der ermittelten

Ansprechzeit des Sensors und stiitzt vorangegangene Aussagen.

Insgesamt hat die vorgestellte Kombination aus Brenner, Gebldse und Sauerstoffsensor
das Potential, das in Tabelle [6.2] vorgeschlagene Kennfeld fiir minimale Emissionen in den

getesteten Betriebspunkten zuverldssig einzuregeln.



6.7 Brennerstrecke 119

—— 02 /Vol.-% (feuchtes Rauchgas) Volumenstr. CH4 / I/min
——CO/ppm NOx / ppm
4.0 200
2 kW CH,
2 kW CH
3,5 !
Umschaltung auf ARG Umschaltung auf CH,

3,0 -+ 150
£
E 55
5 0,-Soll = 1,76 % g-
S o0 | OsSoll=176% ‘/,./ + 100 &
B —— | )
- /" Vi
g 16 +—m———H™ /
© 40 I ~ 50

05 2 kW ARG

e \ /"/\—N
W
0,0 T T T T 0
13:54 13:56 13:58 14:00 14:02 14:04 14:06

Zeit

Bild 6.52: Brennerstrecke in MBK, Brenngas-Variation, P = 2 kW, xo2 5oy = 1,76 %

6.7.2 Brennerstrecke im Reformer

Die Brennerstrecke wird schlieflich in den Reformer integriert, um die Funktionsfdhigkeit
unter realen Betriebsbedingungen zu bestétigen und alle vorangegangenen Untersuchungen

abzurunden.

Bestimmung der Totzeit im Reformer

In Bild [6.53]ist die Bestimmung der Totzeit des System und der Ansprechzeit des Sensors
fiir den Betrieb der Brennerstrecke im Reformer dokumentiert. Die Luftdosierung erfolgt
zunéchst noch mit einem Mass-Flow-Controller. Der Datenaufzeichnungstakt betrug 5 Se-
kunden. Zum Zeitpunkt ¢t = 14:22:14 wird der Luftvolumenstrom von ca. 46 auf 50 1/min
erhoht. Zum Zeitpunkt ¢ = 14:22:19 antwortet der Sensor auf diese Anderung mit einer
ersten Erhohung des Sauerstoffsignals, die Totzeit betréagt also ebenfalls ca. 4 - 5 Sekunden.
Bis der neue Sauerstoffendwert konstant ist, vergehen in diesem Fall weitere 25 Sekunden,
die gesamte Ansprechzeit des Sensors in dem dargestellten System betriagt also ca. 30 Se-
kunden und ist somit geringfiigig hoher als in der Modellbrennkammer. Dieser Vergleich
18t die Schlussfolgerung zu, dass die zuvor ermittelten PID-Regelparameter ebenfalls er-
folgreich angewendet werden kénnen. Auch fiir diesen Aufbau werden schlifflich Messungen

zur generellen Funktionsfahigkeit durchgefiihrt.
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Bild 6.53: Bestimmung der Totzeit im Reformer durch Anderung der Luftmenge

Variation der Luftzahl

Durch Anderung der Sollwertvorgabe des Rest-Sauerstoffgehaltes erfolgte wiederum die
Variation von . Im Bild [6.54] ist der Verlauf der Sauerstoffkonzentration fiir Methan und
ARG 2 und der Brenngasmedienstrome dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei der Ver-
brennung von Methan (Minute 80 bis 400) der Verlauf der Sauerstoffkonzentration prin-
zipiell der Sollwertvorgabe folgt, jedoch deutliche Schwankungen detektiert werden, die
auf eine schwankende Drehzahl des Gebléses aufgrund der gesteigerten Ansprechzeit des
Sensors zuriickzufiihren sind. Dennoch ist im gesamten Bereich eine stabile Verbrennung
sowohl bei Erhohung als auch bei Absenken des Sollwertes moglich. Der Betrieb mit An-
odenrestgas zeigt vergleichbar zum Betrieb in der Modellbrennkammer einen stabileren

Verlauf der Sauerstoffkonzentration.
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Bild 6.54: Brennerstrecke im Reformer, A-Variation, Brenngas CH4 und ARG 2

Variation Leistung und Brenngas

Bei der Betrachtung der Leistungséinderung und der Gasvariation wurde der Brennerstre-
cke ein Sauerstoffgehalt von zps = 3,15 % vorgegeben, bei dem zuvor im Reformer fiir
unterschiedliche Brenngase gute Schadstoffemissionen gemessen wurden. Im Betrieb mit
Methan erfolgte zunichst eine Leistungserhéhung von 1,28 kW auf 2,55 kW, was fiir den
Reformerbetrieb einem Wechsel von 50 auf 100 % Leistung entspricht. In Bild ist
diese Umschaltung zum Zeitpunkt ¢ = 79 Min zu erkennen. Auch hier kann zwar erst nach
Beenden der Rampe der Sollwert eingeregelt werden, die Stabilitdt der Verbrennung ist

jedoch stets ausreichend.

Die Umschaltung von Methan auf Anodenrestgas (in diesem Fall ARG 1) in Minute 93
stellt auch im Reformerbetrieb keine Schwierigkeit fiir die Regelstrecke dar. Mit Abschluss
der Umschaltrampe kann der geforderte Sauerstoffwert stabil eingeregelt werden. Kleine
Schwankungen und auch die Differenz in der Umschaltphase kdnnen durch Anpassung der

PID-Parameter fiir den Regler noch optimiert werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass trotz relativ hoher Ansprechzeit des Sensors die vorgestellte
Brennerstrecke auch im realen Reformer zuverléssig und emissionsarm betrieben werden

kann.
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Bild 6.55: Brennerstrecke im Reformer, Leistungs- und Brenngas-Variation,
02,501l = 3,15 %



7 Energetische Bilanzierung des

Reformers

In den folgenden Abschnitten erfolgt eine energetische Bilanzierung des Reformers mit Fo-
kus auf die unterschiedlichen, durch den Brennertyp, die Fahrweise des Brenners (A) und
die verwendeten Brenngase (ARG-Nutzung) vorgegebenen Randbedingungen und Beson-
derheiten. Hierzu wurden die zwei vorgestellten Brennerfunktionsmuster in den Reformer
integriert und entsprechende Messungen durchgefiirht. Die eingestellten Volumenstrome
und die gewonnenen Messdaten bilden die Grundlage zur energetischen Betrachtung. Mit
Hilfe der Kohlenstoff-Bilanz werden nach Definition beispielsweise die Austrittsvolu-

menstrome und somit die zur Verfiigung stehende Wasserstoffleistung ermittelt.

7.1 Brennertypen im Vergleich

In Tabelle ist eine Gegeniiberstellung ausgewéhlter Messdaten fiir die verwendeten
Brennertypen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass trotz niedrigerer Austrittstempera-
tur am Reformer der gemessene Restmethangehalt beim Betrieb mit dem Metallfaser-
Flachenbrenner und sonst identischen Betriebsparametern deutlich niedriger ist und somit
ein hoherer Umsatzgrad erreicht wird. Wie die Betrachtung in Bild zeigt, weist der
Betrieb mit diesem Brenner eine andere Wérmeverteilung auf, die offenbar den Methanum-
satz begiinstigt. Die Temperatur T'ref mitte liegt um ca. 50 °C hoher, daher ist insgesamt
einen hoherer Wasserstoffwirkungsgrad nach Deﬁnitionerreichbar (MH2,thBek = 79,25 %
gegeniiber nga hzmr = 77,63 %). Das stellt bei der ersten Betrachtung nur einen kleinen
Vorteil dar, hat jedoch aufgrund des hohen geplanten Jahresnutzungsgrades eines BZH
einen deutlichen Einfluss. Der Einsatz eines Metallfaser-Flachenbrenners wire demnach zu

bevorzugen.

Zur weiteren Bewertung der Messergebnisse erfolgt eine Energiebilanz auf der Rauchgas-
seite. Wie in Bild dargestellt, werden die zwei Bilanzrdume Brennkammer (B1) und
Rauchgasraum (B2) unterschieden. Der vom Rauchgas iibertragene Warmestrom kann
durch die Beziehung

Q =1hRge - cpra - AT (7.1)

und unter Zuhilfenahme der thermodynamischen Simulation zur Ermittlung von ¢, ra

berechnet werden.

123
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Tabelle 7.1: Wirkungsgradbetrachtung bei Einsatz unterschiedlicher Brenner,
Nennbetriebspunkt, Brenngas CHy

Brennertyp Flamme | Metallfaser
A 1,2 1,2
Trefein = Tazoe1 / °C 572 572
Tref,aus | °C 679 654
Trefmitte | °C 552 600
TrRG unten | °C 588 579
Tra,aus | °C 142 136
zr2 | % 79,300 79,167
rcoz | %o 18,954 18,654
roms | % 1,233 0,474
rco | % 0,609 0,898
>/ % 100,10 99,50
Vo / 1/min 34,06 34,77
Py | KW 6,12 6,25
na2,h | % 77,63 79,25
Fiir den Anteil der Warmeiibertragung in- Rauchgas

nerhalb von Bl ergibt sich mit den ge-

Edukte

Reformat

messenen Temperaturen (TraG unten) und

den Annahmen, dass das Rauchgas die
adiabate Verbrennungstemperatur von T4
= 1796 °C (Brenngas CHy, A = 1,2)
annimmt und dass die mittlere spezifi-
sche Warmekapazitit des Rauchgases kon-
stant ist (¢pra,B1 = 1,357 kJ/kgK), ei-

ne iibertragene Leistung von Q = 1801

Reformer

W fir den Flammenbrenner und 1814 W B1
fiir den Metallfaser-Flachenbrenner. Hier-
in sind die in Abschnitt 2:2.3] dargestell-  Tpean

ten Anteile an Strahlung und Konvektion TrGunten

enthalten, wobei der erhdhte Strahlungsan-

Isolierung

teil durch die Brenneroberflache den leich-

Brenngas Luft

ten Vorteil von ca. 0,7 % zusatzlicher Wér-

meleistung bringt. Bild 7.1: Bilanzgrenzen Rauchgas

Das die Brennkammer verlassende Rauch-

gas wird in Bilanzraum B2 mittels integrierter Warmeiibertrager zur Vorwarmung der Re-
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formeredukte verwendet. Durch Berticksichtigung der Temperaturdifferenz des Rauchgases
(TrG,unten-TRG,aus) zwischen Brennkammeraustritt und Austritt aus dem gesamten Refor-
mer, kann eine Warmeleistung von Q) = 632 bzw. 628 W ermittelt werden. Hierbei wird
eine mittlere Warmekapazitét von ¢, rg,p2 = 1,287 kJ/kg K = konst. angenommen. Die
Betrachtung der Warmeiibertragung zeigt demnach auch nach der Reformerstufe fiir beide
Brennertypen nahezu identische Warmestrome, was zudem durch die fiir beide Brenner

identisch gemessene Reformereintrittstemperatur (Tgef,ein = 572 °C) bestétigt wird.

Die energetische Betrachtung des Rauchgases anhand der zwei beschriebenen Bilanzréu-
me gibt nur einen Hinweis auf den realen Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen

Brennertypen und der Effizienz der Wasserstofferzeugung.

7.2 Variation der Luftzahl

Es konnte ein Einfluss von der Lambda-Variation auf den Wasserstoff-Wirkungsgrad des
Reformers nach Definition [2.9] festgestellt werden. Durch hohen Luftiiberschuss (A > 1,45)
erfolgt eine Kiihlung der Reformer-Reaktionsstufe wodurch der Umsatzgrad des Reformers
sinkt. D.h., dass der Restmethangehalt steigt und schlieflich der Wirkungsgrad sinkt.
In Tabelle [7.2] sind die Ergebnisse der entsprechenden Messreihe aufgelistet. Eine Kiih-
lung des Reformers um ca. 40 °C hat ein Wirkungsgraddefizit von ca. 4 Prozentpunkten
zur Folge. Die Ergebnisse konnten durch die Simulation bestétigt werden. Hierzu wur-
den in dem eingangs beschriebenen Simulations-Modell die jeweils gemessenen Reformer-
Austrittstemperaturen (Tref o) fiir die beiden A-Stufen als Zielwerte der Berechnung vor-
gegeben. Die wesentliche Ergebnisdaten aus der Simulation sind ebenfalls in Tabelle
aufgelistet.

Die Betrachtung der Warmeverteilung innerhalb der Brennkammer zeigt dariiber hinaus,
dass die Kiihlung im oberen Bereich (100 bis 240 mm) stérker ausgeprégt ist als im unteren
Bereich des Reformers (0 bis 50 mm), in dem die Edukte eintreten (siehe Bild [6.28)). Das
eintretende Gas-Wasser-Gemisch weist bei beiden A-Einstellungen fast identische Tempe-

raturen auf.

Anhand dieser Betrachtung wird zunéchst deutlich, dass fiir die Betriebsweise des Refor-
merbrenners die Wirkungsgradoptimierung in Konkurrenz zur Minimierung der Schadstof-
femissionen steht. So ist es beziiglich der Reformer-Effizienz erwiinscht, einen moglichst
geringen Luftiiberschuss einzustellen, was allerdings die Gefahr steigender Schadstoffemis-

sionen, insbesondere von NOx, mit sich bringt.

Berticksichtigt man jedoch rein rechnerisch die Moglichkeit, das Anodenrestgas im Brenner
zu nutzen, dann kann nach der Definition fiir beide A-Einstellungen durch Anpassung
der FU ein identischer Wirkungsgrad (nm2,ara) erreicht werden. Der Nachteil durch den
schlechtere Methanumsatz kann in dem Fall dadurch kompensiert werden, dass das Methan

im Produktgas durch Riickfithrung wieder dem Prozess zur Verfiigung gestellt wird. In Bild
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Tabelle 7.2: Wirkungsgradbetrachtung bei Variation von A, Brenngas CHy

CH4 Simulation
A=105| 145 a b

Trefout | °C 683 640 683 640
rw2 | % 79,977 | 78,970 | 79,270 | 78,132
rcos | % 18,798 | 18,467 | 19,419 | 19,197
roma | % 0,832 1,984 | 0,780 | 2,223
zco | % 0,742 0,704 | 0,531 | 0,448
S/ % 100,316 | 100,125 | 100,000 | 100,000
Ve / 1/min 35,09 33,38

Pyo | kKW 6,3 6,0

NH2,th 79,88 75,98 | 79,50 | 74,60
FU | % 0,63 0,66

NH2.ARG 74,43 73,86

[7.2]ist der Verlauf des Wirkungsgrades 12 Arg fiir zwei unterschiedliche Lambda-Werte
in Abhéngigkeit von FU aufgetragen. Trotz deutlich geringerem CH4-Umsatz bei héherem
A ist der Wirkungsgradverlauf nur geringfiigig schlechter.

Die Darstellung des Deckungsgrades der Brennerleistung dp gy, in Bild zeigt, dass
bei Riickfithrung von ARG mit den zu Grunde liegenden Messdaten bei FFU < 0,63 fiir
A= 1,05 und FU < 0,66 fiir A = 1,45 ausreichend Energie durch das ARG zur Verfiigung
steht und somit der vermeintlich schlechtere Betriebspunkt einen héheren Wasserstoffum-
satz in der Brennstoffzelle ohne die Erfordernis der externen Brenngaszufuhr erlaubt. Als
Vergleich ist der theoretische Verlauf aus der Simulation dargestellt, hier ergibt sich eine
Leistungsdeckung bei F'U < 0, 69.
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0,6 2,0 \-\-\
o I3
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Bild 7.2: 92 Arc in Abhingigkeit
von FU (Definition [2.12)

Bild 7.3: dpBurn in Abhingigkeit
von FU (Definition [2.14)
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7.3 Riickfiihrung von Anodenrestgas

Durch die reale Riickfiihrung von Anodenrestgas kann neben den zuvor beschriebenen Ef-
fekte bei A-Variation insgesamt eine Erhohung des Gesamtwirkungsgrades erzielt werden.
Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes werden zwei Fille gegeniibergestellt. In Fall eins
wird der Betrieb des Reformers ohne die Nutzung von Anodenrestgas beschrieben. Hier ist
es moglich, einen hohen Wasserstoffumsatzgrad von z.B. FU = 0,80 % einzustellen. Fiir den
Fall zwei wird bei ARG-Riickfiithrung ein passender Wasserstoffumsatzgrad zur Deckung
der Brennerleistung (z.B. FU = 0,63, 0p gurn = 1) angenommen. In beiden Fillen werden
zunachst die Ergebnisse einer Langzeitmessung des Reformers bei dem Betrieb mit Methan
und einem A von 1,05 zu Grunde gelegt, um den direkten Einfluss rechnerisch zu ermitteln.
Die Bilanzierung zeigt, dass im Fall eins der Wasserstoffwirkungsgrad nach Definition [2.12
einen Wert von ng arg = 64 % annimmt, wohingegen im Fall zwei trotz abgesenktem
Wasserstoffumsatz in der Brennstoffzelle ein Wirkungsgrad von ng2 arc = 74 % moglich
ist. In Bild [7.4] und [7.5] sind diese Zusammenhédnge graphisch als Sankey-Diagramm darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass im Fall eins die iiberschiissige Wasserstofieistung und nicht
umgesetztes Methan als Systemverlust gewertet werden. Im Fall zwei steht die Leistung des
riickgefithrten ARG zur Deckung der erforderlichen Brennerleistung zur Verfligung. Hier-
bei wird vereinfachend vorausgesetzt, dass der Brennstoffzellenwirkungsgrad 50 % betragt
und die gesamte thermische Energie der Brennstoffzelle z.B. zur Brauchwassererwéarmung

genutzt werden kann.

Pel =252 kW

Nutzen

Pth =252 kW

PHZ.Rest =1,26 kW PARG =1,47 kW
PBr e Verlust
PVerI. =1,37 kW

*PCH4, Riick = 0,21 KW
Bild 7.4: Energiestrome im Gesamtsystem, A = 1,05, 0p,gurn = 0, nBz = 0,5

Die Betrachtungen mit den Messergebnissen der Methanverbrennung als Grundlage veran-
schaulichen bereits den positiven Effekt der ARG-Nutzung. Wird schliefslich synthetisches
Anodenrestgas als Brenngas verwendet, verdndern sich die Betriebsbedingungen in der
Brennkammer durch Anderung der Temperaturprofile, so dass eine weitere Wirkungsgrad-
steigerung erfolgt. Entsprechende Werte sind in der Tabelle aufgelistet (vergl. auch
Abschnitt . Es ist zu erkennen, dass das gesamte Temperaturniveau im Reformer, der
Methanumsatz und somit auch der Wasserstoffwirkungsgrad steigt. Bei sonst identischen
Eintrittsbedingungen ist eine Steigerung des Wirkungsgrades um ca. fiinf Prozentpunkte

moglich.
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Pel = 1,98 KW
Nutzen

Pth =1,98 kW

PH2,RL’|CK =233 kW
PBr =2,55 kW
- PVerI. LU
*
PCH4, Rick = 0,21 kW

Verlust

Bild 7.5: Energiestrome im Gesamtsystem, A = 1,05, 0pgurn = 1, nBz = 0,5

Tabelle 7.3: Wirkungsgradvergleich bei Einsatz unterschiedlicher Brenngase,
Nennbetriebspunkt (S/C = 3,2; R/B = 2,1)

| Brenngas | CH, | ARG 2 |
TRefein = Tazoe1 / °C | 572 588
TRefaus /| °C 679 721
TRefmitte | °C 552 577
TRG,unten | °C 588 615
TrG,aus | °C 142 170
za2 | % 79,300 | 80,230
rcoz | % 18,954 | 19,047
roms | % 1,233 | 0,520
rco | % 0,609 | 0,550
>/ % 100,10 | 100,350
Viza / 1/min 34,06 | 36,26
Pro | kKW 6,12 6,52
NH2,th 77,63 82,58




8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Fokus dieser Arbeit stand die Untersuchung zur Warmeversorgung eines Erdgas-Dampf-
Reformers, der innerhalb eines Brennstoffzellenheizgerates fiir die Wasserstofferzeugung
eingesetzt werden soll. Die Warmeversorgung erfolgt in der Regel durch einen Brenner, der
zusammen mit den Komponenten Luftversorgung, Sensorik und Regelung das Brennersys-
tem darstellt. Aspekte wie die generelle Funktion unter den speziellen Betriebsbedingungen,
die Emission von Schadstoffen und die Effizienz des Reformers wurden durch entsprechende

theoretische und praktische Betrachtungen adressiert.

Zur allgemeinen Erlduterung der Thematik wurden zunéchst die relevanten technologischen
Grundlagen der Brennstoffzellentechnik, der Wasserstofferzeugung und der Verbrennungs-
technik beschrieben. Hierbei lag der Schwerpunkt auf der Polymerelektrolyt-Membran
Brennstoffzelle und der Wasserdampfreformierung. Diese Technologien gelten als vielver-
sprechend fiir den Einsatz in Brennstoffzellenheizgerdten und pragten im weiteren Verlauf
die Anforderungen fiir das Brennersystem. Zur objektiven Bewertung der Emissionen ist
die Umrechnung der Emissionseinheit von volumetrischer in brennstoffenergiebezogener
Einheit erforderlich. Es wurde ein Hilfsmittel zur Umrechnung nach Vorgaben aus der
VDI-Richtlinie 4660 erstellt. Zudem wurde ein Emissions-Bewertungskonzept fiir Brenn-
stoffzellenheizgerite erstellt, dass unter Beriicksichtigung der brennstoffenergiebezogenen
Emissionseinheit mg/kWh eine strikte Beurteilung des Brenners und somit des gesamten
BZH in Hinblick auf Schadstoffemissionen zuléfst.

Zur theoretischen Betrachtung wurde ein thermodynamisches Modell eines Brennstoffzel-
lenheizgerites aufgebaut. Mit Hilfe von Energie- und Stoffmengenbilanzen wird fiir die
unterschiedlichen Betriebsbedingungen zunéchst die speziellen Bedingungen fiir das Bren-
nersystem abgeleitet. Es konnten Brenngaszusammensetzungen, Heizwerte, der Luftbedarf,
der Restsauerstoffgehalt und weitere Parameter ermittelt werden. Wesentliche Betriebs-
punkte fiir das Brennersystem sind dabei die Startphase mit Erdgas (CH, als Ersatz) und
der Normalbetrieb, in dem Anodenrestgas in unterschiedlicher Qualitdt als Brenngas zur
Verfiigung steht. Des Weiteren konnten durch Sensitivitdtsanalysen in der Simulation mar-
kante Parameter wie z.B. der theoretische Leistungsdeckungsgrad des Anodenrestgases zur
Aufrechterhaltung der Reformierung ermittelt werden. Durch bestehende Messergebnisse

aus vorangegangenen Arbeiten wurde das Simulationsmodell validiert.

Ergénzend zu den Ergebnissen der Simulation wurde das Anforderungsprofil fiir das Bren-

nersystem aus praktischen Erfahrungen mit dem zur Verfiigung stehenden Reformer abge-
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leitet. Es wurde deutlich, dass neben der kleinen Nennleistung von ca. 3 kW die Leistungs-
modulierbarkeit und die Multigastauglichkeit, d.h. die Funktionsfahigkeit aller Komponen-
ten des Brennersystems bei stark variierender Gaszusammensetzung, im Vordergrund der
Anforderungen stehen. Insbesondere die Verbrennung von niederkalorigen Restgasen mit
einem Heizwert von H; < 7 MJ/m3 stellt eine grofe Herausforderung fiir einen Brenner dar,
der ebenfalls fiir die Verbrennung von Erdgas mit einem Heizwert von ca. 35 MJ/m3 ausge-
legt sein sollte. Des Weiteren ist ein emissionsarmer Betrieb des Brenners eine wesentliche
Voraussetzung fir den erfolgreichen Einsatz eines Brennstoffzellenheizgerites. Moderne
Brennwertheizgeréte erzielen CO- und NO,-Emissionen von ¢; < 20 mg/kWh und legen
somit den Mafistab fiir die Umweltvertréglichkeit fest. Konstruktive und materialtechnische
Aspekte runden schlieflich das Profil ab.

Ausfiithrliche Recherchen zum Stand der Technik haben gezeigt, dass kommerziell verfiig-
bare Brennersysteme die Anforderungen insbesondere im Hinblick auf eine stark variie-
rende Brenngaszusammensetzung nicht erfiillen kénnen und so die Erfordernis zur Ent-
wicklung eines passendes Brennersystems besteht. In Forschung und Entwicklung werden
unterschiedliche Brennerkonzepte wie z.B. metallische und keramische Flachenbrenner, ka-
talytische Brenner, Porenbrenner oder Brenner, die nach dem Prinzip der flammenlosen
Oxidation (FLOX) arbeiten vorgestellt, die das Potential aufweisen, fiir die Anwendung
zum FEinsatz zu kommen. Aus praktischen Erfahrungen ist bekannt, dass einfache Flam-
menbrenner prinzipiell in der Lage sind, ebenfalls niederkalorige Gase zu verbrennen. Auf-
grund des einfachen Aufbaus und der beschriebenen Zuverlassigkeit im dauerhaften Einsatz
werden Flammenbrenner und Flachenbrenner im Weiteren néher betrachtet. Als Luftver-
sorgungskomponente werden in Zusammenhang mit kleinen Brennern héufig Radialgebldse
oder Seitenkanalgeblése eingesetzt, da diese die geforderte Druckerh6hung von ca. 50 bis
100 mbar bei gleichzeitig kompakter Bauweise und geringer Leistungsaufnahme erbringen
konnen. Zum Aufbau einer Flammeniiberwachung ist der Einsatz eines lonenstromsen-
sors, eines UV-Sensors oder eines Temperatursensors in der Verbrennungstechnik {iblich.
Die Verbrennungsregelung kann mit Hilfe von Ionenstromsensor, A-Sonde oder CO-Sensor
aufgebaut werden. Diese Regelungskonzepte zielen darauf ab, durch Anpassung der Luft-
menge geringe Schadstoffemissionen zu erreichen. Fiir die hier beschriebene Anwendung
liegen jedoch wenige Erfahrungen vor, so dass entsprechende Komponenten zur Flammen-

iiberwachung und Regelungskonzepte zu entwerfen und zu erproben sind.

Innerhalb von Voruntersuchungen wurden zunéchst zwei keramische Flachenbrenner, ein
Metallfaser-Flachenbrenner und ein Flammenbrenner im Hinblick auf die generelle Funkti-
on unter den gegebenen Bedingungen getestet. Die zwei Brennerkonzepte Flammenbrenner
und Metallfaser-Flachenbrenner stellten sich als tauglich heraus und bieten ein hohes Po-
tential, in den bestehenden Reformer ohne groferen Aufwand integriert werden zu kénnen.
Es erfolgte eine verfahrenstechnische und konstruktive Entwicklung dieser Brenner unter
den Gesichtspunkten Gemischbildung, Sicherheit gegen Flammenriickschlag und Integrier-

barkeit in die Reformerbrennkammer, so dass zwei Funktionsmuster fiir den Einsatz im
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Reformer zur Verfiigung standen.

Um einen systematischen Vergleich von Brennerkonzepten durchfithren zu kénnen, wurde
ein komplexer Teststand entworfen und errichtet. Er erlaubt die Dosierung und Konditio-
nierung aller relevanten Gasgemische, die Erfassung von zahlreichen Betriebsparametern
wie Druck und Temperatur und die Analyse von Gaszusammensetzungen. Es ist moglich, in
einer Modellbrennkammer vergleichende Messungen zur schnellen Bewertung der generel-
len Funktion und der Schadstoffemissionen von unterschiedlichen Brennern durchzufiihren.
Den Kern des Teststandes bildet ein spezieller Erdgas-Dampfreformer, dessen Reformer-
brennkammer mit einer Vielzahl von Temperaturmessstellen ausgestattet ist, um dort ein
detailliertes Temperaturprofil aufnehmen und somit die Warmeversorgung bewerten zu

konnen.

Die Bestimmung der Schadstoffemissionen erfolgte fiir beide Brenner sowohl in der Brenn-
kammer als auch im Reformer unter Variation der Luftzahl A\, der Gaszusammensetzung
und der Leistung. Die Ergebnisse zeigten, dass eine grofe Abhéngigkeit der Schadstoffemis-
sionen vom vorliegenden Betriebspunkt besteht. Es ist jedoch moglich, durch die Wahl der
geeigneten Luftmenge einen schadstoffarmen Betrieb beider Brenner zu gewahrleisten. Es
konnten im Durchschnitt CO- und NO,-Emissionen von ¢; < 40 mg/kWh erzielt werden.
Der Metallfaser-Fldchenbrenner ist in diesem Punkt im Vorteil, da ein grofserer Bereich
mit sehr niedrigen Emissionen gerade im Bereich kleiner Luftiiberschussmengen (A = 1,10
bis 1,40) moglich ist. Fiir beide Brennertypen und zwei definierte Gaszusammensetzungen
wurde ein Kennfeld minimaler Emissionen in Abhéngigkeit von A bzw. des Restsauerstoff-
gehaltes im Rauchgas erstellt, das fiir eine Regelung durch eine A-Sonde eine geeignete
Basis darstellt.

Durch Betrachtung der Brennkammer-Temperaturprofile konnte fiir beide Brenner die
Warmeeinbringung bei Aufpragung unterschiedlicher Betriebsparameter jeweils im statio-
néren Betrieb des Reformers bewertet werden. Der Effekt der gleichméfhigen Warmevertei-
lung durch flachige Verbrennung war kleiner als vermutet. In dem betrachteten Leistungs-
bereich von 1 bis 3 kW ist es nicht moglich grofse Brenneroberflachen bereitzustellen, somit
wurde fiir beide Brennerkonzepte ein charakteristisches Temperaturprofil mit Maximum im
Brennkammerdeckel und Minimum am Austritt des Brenners ermittelt. Der Metallfaser-
Fldachenbrenner weist hier wiederum kleine Vorteile auf, da weniger starke Gradienten

gerade im oberen Bereich des Reformers zu verzeichnen waren.

Auf einem separaten Komponententeststand wurden unter definierten Bedingungen Ge-
bldsekennlinien und die entsprechenden Leistungsaufnahmen von ausgewéhlten Luftversor-
gungskomponenten aufgezeichnet. Das Radialgeblédse von EBM-Papst hat aufgrund seiner
kompakten Bauweise, der ausreichenden Druckerhéhung (Apy,q; = 42 mbar), der geringen
Leistungsaufnahme (P 4y < 20 W) und einer hohen zu erwartenden Lebensdauer das

Potential, erfolgreich in einem BZH eingesetzt zu werden.

Als Sensorik fiir die Verbrennungsiiberwachung ist bei ausreichendem Anteil an Kohlen-
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stoffatomen im Brenngas die Ionenstrommessung zu bevorzugen. Die direkte Platzierung
dieses Sensors in der Flamme garantiert eine sichere und schnelle Detektion des Verbren-
nungszustandes. Es konnte fiir alle relevanten Brenngase und Betriebspunkte ein Ionen-
strompotential von > 5 puA ermittelt werden. Der minimale Methananteil im Brenngas
(ARG) sollte 2 % dabei nicht unterschreiten. Als Sensor zur Verbrennungsregelung bietet
sich eine A-Sonde an. Wie oben beschrieben, ist die Definition eines Oy-Kennfeldes fiir gute
Emissionen moglich. So kann ein emissionsarmer Betrieb durch Luftvolumenstromanpas-

sung aufgrund des Sauerstoffgehaltes gewéhrleistet werden.

Aus den Komponenten Metallfaser-Flachenbrenner, Radialgebldse und A-Sonde wurde
schlieklich ein neuartiges Brennersystem aufgebaut. Die Signalverarbeitung der A-Sonde
erfolgte durch einen PID-Regler, der als Softwarelosung in LabVIEW zur Verfiigung steht.
Die Ermittlung der Regelparameter erfolgte nach dem empirischen Verfahren von Ziegler
und Nichols. Durch Variation des Sauerstoffsollwertes, der Brennerleistung und der Brenn-
gaszusammensetzung wurde die Funktion des Brennersystems zunéchst in der Modell-
brennkammer demonstriert. In allen relevanten Betriebspunkten sowie wihrend der Um-
schaltung von Parametern konnte ein stabiles Betriebsverhalten beobachtet werden. Die
in der Modellbrennkammer ermittelten Ergebnisse wurden im realen Reformer bestétigt.
Das O,-Kennfeldes fiir gute Emissionen konnte erfolgreich angewendet werden. Trotz leicht
erhohter Ansprechzeit der A-Sonde aufgrund des verldngerten Rauchgasweges wurde stets
ein stabiler Betrieb und somit eine zuverlassige Interaktion aller Komponenten unter den
getesteten Betriebsbedingungen erzielt. Das vorgestellte Brennersystem kann demnach die
Anforderungen eines Erdgas-Dampf-Reformers erfiillen und dessen Wéarmeversorgung si-

cherstellen.

Anhand der Messergebnisse ist eine energetische Bilanzierung des Reformers unter Be-
riicksichtigung der unterschiedliche Parametervariationen moglich. Fiir den Flédchenbrenner
konnte bei sonst identischen Einstellungen ein leichter Wirkungsgradvorteil von ca. 1,6 %
gegeniiber dem Flammenbrenner ermittelt werden, was auf die verbesserte Warmeiibertra-
gung im oberen Bereich der Brennkammer zuriickzufiihren ist. Die Erhéhung von A von
1,05 auf 1,45 bewirkt durch die Kiihlung eine Verschlechterung des Wasserstoffwirkungsgra-
des von ca. 4 %. Es besteht somit ein Zielkonflikt zwischen energetisch optimalem Betrieb
und niedrigen Emissionen, der durch Einsatz des Metallfaser-Flachenbrenners jedoch in
zufrieden stellender Weise gelost werden kann. Durch die Temperaturerh6hung bei Ver-
wendung von Anodenrestgas ist schliefslich eine deutliche Wirkungsgradsteigerung, in dem
betrachteten Fall von ca. 5 %, zu erzielen. Somit ist aus energetischer Sicht der Betrieb des
Metallfaserbrenners bei Einsatz von Anodenrestgas und méglichst kleinem Luftiiberschufy
zu bevorzugen. Es kann ein Wasserstoffwirkungsgrad des Reformers von 7o = 82,6 %

erreicht werden.

In weiterfiihrenden Untersuchungen ist zur Bestéitigung der Multigastauglichkeit des entwi-
ckelten Brennersystems die Funktionspriifung in einem realen Gesamtsystem bestehend aus

Wasserstofferzeuger und Brennstoffzelle unerléflich. Dariiber hinaus sind sowohl Reformer
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als auch Brenner (in der Startphase) mit realem Erdgas zu betreiben, um so die Leistungs-
fahigkeit des Gesamtsystems unter realen Einsatzbedingungen zu bewerten. Dauerhafte
Tests zweier identischer Reformer mit den unterschiedlichen Brennerkonzepten kénnen
Aufschluf iiber die tatséchliche Materialbelastung geben und so ein weiteres Auswahl-
kriterium darstellen. Aus konstruktiver Sicht ist die Zusammenfiihrung von Brenner und
Geblédse zu einer Einheit ein sinnvoller Entwicklungsschritt, der die Marktfahigkeit des

Systems vorantreibt.

L&t man eine Neugestaltung des Reformers zu, so bietet die Anpassung der Brennraum-
geometrie ein deutliches Potential zur Verbesserung der Warmeiibertragung und zur Mi-
nimierung der Materialbelastung innerhalb der Brennkammer. Durch die Wahl einer kup-
pelférmigen Brennkammer kann z.B. die Strémungsfiithrung des Rauchgases optimiert und

der Abbau von Temperatur-Spannungsspitzen erzielt werden.

Fiir den erfolgreichen Einsatz eines Brennstoffzellenheizgerites sind schliefilich wirtschaft-
liche Aspekte von grofer Bedeutung. Die Gegeniiberstellung der Kosten, die durch die hier
erarbeiteten technischen Losungen in der Serienfertigung entstehen, stellt ein eigenstéandi-

ges Arbeitspaket dar.
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A Erganzende Informationen

A.1 Hilfsmittel zur Umrechnung von Emissionseinheiten

Fiir die Ermittlung von der brennstoffbezogenen Hilfsgrofe Vi, ergibt sich die folgen-
de Vorgehensweise. Im ersten Schritt wird das trockene, sauerstofffreie Abgasvolumen im
Normzustand Vs bezogen auf das eingesetzte Brenngasvolumen V;, x bestimmt, d.h. die
Menge trockenen Abgases Vo, die bei stochiometrischer Verbrennung je eingesetzter
Menge Brennstoff entsteht. Dazu wird fiir jede Komponente ¢ des Brennstoffs das Produkt
aus ihrem Anteil am Brennstoffvolumen g; und dem auf diese Komponente bezogenen
Abgasvolumen V; gebildet (siehe Tabelle. Aus der Summe dieser Produkte der Einzel-

komponenten ldsst sich das Abgasvolumen fiir den eingesetzen Brennstoff nach Gleichung

(A.1)) bestimmen.

Vino
%notbv = ‘Zth = Z sz " Yi (Al)

= 1,885 ym, +2,8811 yco + 8, 5584 you, + 15,342 yoy s + 22, 3251 yo, oy

+29,7579 yo, 1y + 37,6901 you gy, + 46,6076 yog oy, + Yoo, + YN,

ngv = V:qnatbv (A 2)

Fiir den Fall, dass es sich um magere Verbrennung handelt, ist die Beriicksichtigung des
Luftiiberschusses erforderlich. Der Bezugssauerstoffanteil fiir die Umrechnung in brennstof-
fenergiebezogene Einheiten ist stets 0 % Os. Der Sauerstoffgehalt im Abgas kann iiber zwei
Moglichkeiten berticksichtigt werden, entweder iiber den gemessenen Sauerstoffgehalt im

Rauchgas O3 gem (Gl [A.3)) oder iiber die Luftzahl A (Gl. [A.4)).

21
ntbv = notbv " \ 57~ A.
Vantoo = Vgnotb (21 — 02796m> (A.3)
‘/gntbv = Vgnotbv + (A - 1) : ‘/lnotbv (A4)

Fiir den auf das Brennstoffvolumen bezogenen Mindestluftbedarf V., gilt der folgende

Zusammenhang (Gl. [A.5)):

Vinotbo = 2,3942ym, + 2,3871 yco + 9, 5657 ycm, + 16,8674 yc, 1, (A.5)
+24, 3853 yoa s + 32,3908 yo, 1y + 40,9356 Yoy, + 50,5458 yos Hyy

Auch hierbei werden wieder die iiber die Verbrennungsrechnung ermittelten Koeffizienten

aus Tabelle aus dem Anhang verwendet. Fiir die magere Verbrennung ergibt sich fiir
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das brennstoffvolumenbezogene Abgasvolumen Vi, somit:
qubv = Vgntbv (AG)

Da in der Praxis meist der Os-Gehalt des Abgases bekannt ist, bietet es sich an, die
allgemeine Gleichung und GL. zusammenzufassen.

21 ) ) Vgnotbv ) (A 7)

i,be 1,pPpMmu (21 — OZ,gem AHi,N Oi,

Fiir den stochiometrischen Fall (O gem = 0) ist der zweite Term gleich 1 und Gl ist
erfiillt. Der Term Viyotpy/AH; n ist nur vom gewéhlten Brennstoff abhéngig, so dass er
zu einem brennstoffspezifischen Faktor Fp, zusammengefasst werden kann. Gleichung [A77]

vereinfacht sich somit zu:

21
Eibe = Eippmo (21_O2> Fbr i - (48)
7gem

Das Hilfsmittel zur Umrechnung der gemessenen Emissionswerte wurde auf der Basis von
ExceL® aufgebaut. Die Datei ist in drei Tabellenbldtter unterteilt. Im Tabellenblatt Stoff-
werte sind fiir die beteiligten Brenngase die Heizwerte, Molmassen, Realgasfaktoren, Norm-
volumen und Normdichten nach DIN 51857 [I3] hinterlegt. Zudem sind hier die Rauchgas-
und Verbrennungsluftmassen bzw. -volumen fiir alle Brenngas- und Rauchgasbestandteile
geméf den Berechnungen aus Abschnitt hinterlegt. Die Berechnung der Werte erfolgt
dabei mit realer Luft ebenfalls nach DIN 51857. Im Tabellenblatt Hilfswerte werden die
zur Emissionsumrechnung erforderlichen Hilfsgrofen (vgl. vorheriger Abschnitt) berechnet
und erldutert. Das Eingabeblatt fiihrt nun in vier Schritten zur Umrechnung der Emissi-

onswerte.

Schritt 1

Die Angabe der Brenngaszusammensetzung in Volumenanteilen y; erfolgt in Schritt 1 (Bild
A.1)). Es besteht die Moglichkeit bei Vorgabe der Einzelvolumenstrome oder der Stoffmen-
genanteile die Volumenanteile des Brenngases zu errechnen (rechter Bereich). Die Werte aus

der Umrechnung kénnen in die linke Tabelle mit den Volumenanteilen eingefiigt werden.

Schritt 2

Im zweiten Schritt werden die Messdaten fiir den Sauerstoffanteil in vol-% und die Emissi-
onswerte g; in ppmv eingegeben. Es werden Messwerte im trockenen Rauchgas zu Grunde

gelegt.



A.1 Hilfsmittel zur Umrechnung von Emissionseinheiten 137

1. Schritt: Angabe der
Brenr ung

i = Violumenantell der Komponenta i
\yi = Stofimengenanteil der Komponente |
[Hui = Heizwert dar Kemponents i

'mni = mclares Normvolumen der Komp. |

T
Brenngaszusammensetzung: Eingabe in Volumenanteilen I Eingabe der Brenngaszusammeansetzung in Volumenstrémen
‘ol.-antsil 1 Vol strom [Vol.-antail i"Hui,n
i i/Val.-% i I/min yi% i*Hui,n / MYm?®
CH4 86,250 CH4 of #Diviol #DIW/01
C2H8 £,900] C2HB 1] EIG #DIV/0!
C3H8 1,580 C3H8 0of _#DIwvio! #DIW/01
C4H10 0,288 C4H10 0 DIV/O #DIW/01
CBH12 0,037 CBH12 [1] DIV/O #DIW/0!
CB+ 0,015 CB+ [i] /O #DIW/0!
H2 0,000] H2 0 V/O #DIW/01
co 0,0001 co o] #DIvio! #DIW/0!
coz2 1,840 X CO2 0] #DIV/O! #DIV/0!
N2 1,090 ) |H o] _#Diviol #DIW/01
H20 0,000 X H20 o] _#DIv/ol #DIW/01
B 100,000 38,501| Mym® _ #DIVI01__|Mym’®
Gemischheizwert Gemischheizwert
Hilfsmittsl zur Umrechnung Mal.-3a nach Vol.-%
Die Eingabe der Brenngaszusammensatzung hat in Volumenantsilen zu i i/ Mol.%  Jyi/ Val.-%
srfolgen. Auf der rechten Seite stehen zwei Hilfsmittel zur Barechnung der CH4 0,000] #DIV/DI
Volumenarteile aus den Volumenstrémen bzw. den Mclarteilan zur GC2He 0,000]  =DIv/O!
Vertigung. Die berechneten Volumenanteile sind dann per copy & paste in C3H8 X DIV/Q
die obige Tabelle zu Gberfragen. Nur diese Tabelle wird zur weiteren C4H10 X DIV/0
Berechnung herangezogen! CEH12 | 0
CB+ | DIV/O
H2 0,000 #DIv/O!
[£5] 0,000 #DIV/O!
co2 0,00 #DIV/O!
N2 0,001 #DIV/O!
H20 0,001 #DIV/O!
B

Bild A.1: Emissionsumrechnung Schritt 1

Schritt 3

Der dritte Schritt ermoglicht die Eingabe eines Sauerstoffbezugswertes Og e, flir die Um-
rechnung in mg/m3 (siehe Bild[A.2)). Die Emissionen werden dabei auf diesen Sauerstoffan-

teil im Rauchgas bezogen, um Verdiinnungseffekte auszuschliefsen. Erst durch diesen Be-

zugswert werden volumenbezogene Emissionsangaben untereinander vergleichbar.

2.5chritt: Eingabe der Mefdaten

gemessene Emissionswerte:

Heizwert des verwendeten Brennstofies:

gemessener Sauerstoffanteil im trockenen Abgas:

O2gem = | 6,4356334[vol %

ppm vol

eCO
eNOX
eCxHy
leH2
es02

= EEE R

Hu= 38,501 Mj/m3> Dieser Heizwert wird in den weiteren Rechnungen verwendet!

3. Eingabe des O2-Bezugswertes:

gewiinschier O2-Bezugswert

Volumenbezogene Emissionswerte kdnnen nur verglichen werden, wenn ein Maf fir die "Verdinnung", d.h. den Sauerstoffanteil im Abgas gegeben
ist. Emissionsgrenzwerte in der Einheit mg/m? sind daher immer zusammen mit einem Bezugswert (z.B. 0% oder 3%) angegeben.

O2Bezug/Vol.%= [ 0]

Bild A.2: Emissionsumrechnung Schritt 2 und 3



138 A Erginzende Informationen

Schritt 4

Im letzten Schritt (Bild } werden schlieflich in einer Ubersicht die eingegeben Emissi-

onswerte, die berechneten Hilfsgrofen und die Ergebnisse der Umrechnung tabelliert.

4. Ergebisse der Umrechnung

lgemessener Sauerstoffanteil im trockenen Abgas O2-gem. = 6,4356334 (dies entspricht einem theoretischen lambda von) A th = 1,39980289
Heizwert des verwendeten Brennstoffes = Hu= 38,5014 MJ/m?
iiber Vgnotbv/Hu Iasst sich ein "brennstofispezifischer Faktor” FBr bestimmen
Werte aus dem Tabelenblatt "Hilfswerte" Vinatbwv 10,252 m¥m®* FBr= 0,2393
Vgnotbv 9,236 m¥m*

Berechnung dber den Sauerstofigehalt im Abgas

L brennstoffvolumenbezogen brennstoffenergiebezogen
alle umgerechneten Emissionswerte mit O2-Bezug mit O2.Bezug
gelten flr Normbedingungen. Tn= ppm pm mg/m? mg/MJ [mgkWh
273,15 K, pn=1013,25 mbar €0 1,444 1,805 432 .556

ENOX 1.444] 2,063 .709] ,563|Nax gerechnet als NO2
eCxHy 0,000 0.000 ,000] 000]gerechnet als CH4
eH2 0,000} 0,000 ,000] 00
£S02 0,000 0,000 ,000] 000

Bild A.3: Emissionsumrechnung Schritt 4
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Bild A.4: Hilfswerte zur Emissionsumrechnung
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A.2 Brenner

Materialeigenschaften Metallfaser-Flachenbrenner

Tabelle A.1: Zusammensetzung Fecralloy

Element ‘ Anteil %
Chrom (Cr) 20,00
Aluminium (Al) 5,00
Yttrium (Y) <0,10

Silizium (Si) 0,30
Mangan (Mn) 0,08
Kupfer (Cu) 0,03

Kohlenstoff (C) 0,03
Eisen (Fe) Rest
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Berechnungen Brennerkorper

Eingabe
Brennngas ARG
Pgum | KW 3| gewiinschte Brennerleistung
Ve !/ /Min 25,89 erforderlicher Brenngasvolumenstrom
Vi / 1/min 56,34| erforderlicher Luftvolumenstrom
Ve / I/min 82,23
A - 1,20
Newel | Ns/m?| 1,26E-05 Dynamische Viskositét von ARG bei 25°C und 1 bar
Pruel !/ kg/m°®| 1,0444332| Dichte von ARG bei 25°C und 1 bar
Nair / Ns/m? 1,88E-05| Dynamische Viskositat bei 25°C und 1 bar
Pair / kg/m3 1,1685| Dichte bei 25°C und 1 bar
drye / MM 10| Rohrdurchmesser Brennstoffzufuhr entspricht di fiir den Ringspalt
dirue / mMm 8| Rohrinnendurchmesser Brennstoffzufuhr
dg/ mm 3,5 Bohrungsdurchmesser Mischdiise
n/- 4| Anzahl der Bohrungen
d, / mm 18| &uRerer Durchmesser Ringspalt
dgk / mm 30| Durchmesser Brennerkopf
dy/ mm 40| Durchmesser Mischraum
hy / mm 15| Abstand Diise - Mischraum
hy, / mm 65| Hoéhe Mischraum
Berechnung
Mischdiise
Ag / mm? 38,48| Gesamt-Querschnittsflédche, alle Bohrungen
Vg / m/s 11,21] Stromungsgeschw. durch die einzelne Bohrung
Arue | MM? 50,27| Querschnittsflache fiir die Brennstoffleitung
Vege ! MIS 8,58| Strémungsgeschw. Brennstoff in der Zuleitung
lewe / M 0,00800| charakteristische Lange (Kreisquerschnitt = d)
Ap / Pa 27,17| Druckverlust Uber der Mischdiise, berechnet nach Bernoulli
Rege / - 5685,52| Reynoldszahl in der Brennstoffleitung
Reg/ - 7425,98| Reynoldszahl in den Bohrungen
1,10
Ringspalt
Ap | mm? 175,93| Querschnittsfléche fiir die Verbrennungsluftleitung
Var / M/ 5,34| Strémungsgeschw. Luft im Ringspalt
lpir / M 0,00800| charakteristische Lange (Ringspalt = 2*s, Spaltweite)
Rea / - 2651,67| Reynoldszahl in der Luftleitung
Kopf
Aq/ mm? 706,86| Flache Brennerkopf
vk I m/s 1,94| Stromungsgeschw. Brennerkopf

Bild A.5: Abschétzung der Stromungsbedingungen im Brennerkorper
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A.3 Luftversorgung

Tabelle A.2: Marktiibersicht Kleingeblése

Hersteller Modell Volumenstrom statische Geblésetyp
frei blasend Druckerhchung
V /1/min Apgt
Micronel U150R-012KK-4 920 18,5 radial
U51DL-012KK-5 430 37 radial
U51DL-024KK-5 450 42 radial
U80-2-stage 240 27 radial, 2-stufig
ebm-papst RG100/1100-2012 833 11,5 radial
RL 48-19 12 366 1,5 radial
CPAP 530 48 radial
Elektror SD 12, SE 12 180 120 Seitenkanal
Nash-Elmo G100 Serie 292 89 Seitenkanal
2 BH1000-0AB32
Rietschle Thomas Chili SGP 283 160 Seitenkanal
SEPA HYB50C05 80 0,9 radial
Comair Rotron Wiffet 241 0,38 radial
Ametek BLDC 119497 210 70 radial
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