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Motivation LT
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AN Energiesysteme

» Klimakonferenzin Paris 2015

» Transformation des Energiesystems

= Erneuerbare Energiebereitstellung

= Moglichstkeine/wenig fossile Erzeugunc
= Aber: PV und Wind schwankend

= Nur Biomasse, Geothermie und Wasserkraft steuerbar

= Alle 3 zum Ausgleich benotigt!

= Vergasung ermoglichtvielfaltige Nutzungspfade (Strom, Warme, SNG,
Flussigkraftstoffe)

» Moglichsteffiziente Nutzung von Biomasse
» FICFB-Vergasermit Gasmotor Stand der Technik

Bilder: https://www.erlebnislad en. de/images/ prod ukte/i58/ 58 57-
9908921-rinde nm ulc h- hel-- 1-.JPG
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Konventionelle Vergasungsysteme
FICFB-System in Gussing
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Konventionelle Vergasungsysteme Tm

Biomassevergasung mit Hochtemperaturbrennstoffzellen
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Konventionelle Vergasungsysteme Tm
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Vereinfachtes, optimiertes System ( Energiesysteme
Produktgasexport
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Lufteinlass Geblase

= Keine Dampferzeugung — Dampf im
Anodenabgas

= Recycling chemischer Energie im
Vergaser

= Keine Produktgasverbrennung mehr

» Nutzung der Abwarme der SOFC im
Vergaser

Weniger Regelorgane

Einstellbare Produktgaszusammensetzung
Nur ein Luftvorwarmer

Nur ein Produktgaswarmetauscher

Produktgasexport fur weitere Anwendungen
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Modellbeschreibung

Hofbauer-Reaktor ( N

Lehrstuhl fir
Energiesysteme

product gas 4 flue gas

= Modellierungin ASPEN Plus
= Zirkulierende Wirbelschicht

» (Gasseitig getrennte
Verbrennungs-und

—— — ’ ° o
Vergasungswirbelschichten biomass
= Warmetransporttber
Bettmaterial
steam
= Vergasungsmedium Dampf , ,
Modell Experimentelle Daten  Experimentelle Daten
. . Gussing 1 [3] Gussing 2 [4]
= Urspriinglich Verbrennung von i i
Restkoks, Produktgas (20-30%) " o e noe
und Biodieselaus der co 25:15% 20-30% 20-30%
Gasreinigung Co;, 18.13% 15— 25% 15— 25%
. CH, 11.28% 8-12% 8-12%
* |m neuen System keine
N, 3.63% 1-5% 3-5%

Produktgaszufuhrund kein
Biodiesel

03.03.16

[3] Hofbauer, H., Rauch, R., Loeffler, G., Kaiser, S., Fercher, E., & Tremmel, H. (2002). Six years
experience with the FICFB-Gasification process. 12th European Conference and Technology
Exhibition on Biomass for Energy, Industry and Climate Protection. Amsterdam.

[4] Hofbauer, H., Rauch, R., Bosch, K. Koch, R., & Aichernig, C. (2002). Biomass CHP Plant
Gussing - A Success Story. Expert Meeting on Pyrolysis and Gasification of Biomass and Waste.
Strasbourg, France.
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Modellbeschreibung

Gasreinigung

TUTI

= Kombinierte Heil3- und
Warmgasreinigung

» 2-stufige katalytische
Teerreinigung bei ca.
800°C

= Filter, adsorbtive Chlor-
und Schwefelreinigung
beica.350°C

= Kompensation von
Druckverlusten

= Rekuperative Erhitzung

= (Geforderte Reinheiten
konnen erreicht werden

TN TN
— 7
N NP
Dolomit Nickel

Katahieatnr
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Verbrennungsmotor Gasturbine Synthesereaktor ( SOFC )
Partikelgehalt <50 mg/m? < 30 mg/m? < 0,1 mg/m? <1mg/m?3*
PartikelgroRRe <3 um <5um k.A <1um?*
Teergehalt <100 mg/m? k.A < 0,1 mg/m? wenige ppm; zum
Teil Brennstoff *
Alkaliengehalt <50 mg/m? < 0,25 mg/m? <10 ppb <1 ppmv*
Ammoniakgehalt < 55 mg/m3 k.A <1ppm < 5000 ppm
Schwefelgehalt <1150 mg/m? < 100000 ppm < 0,1 ppm <1 ppm
Chlorgehalt <500 mg/m? k.A < 0,1 ppm <1 ppm )

1 .Allegue L. B., Hinge J. und Allé K. (2012). ,Biogas and bio-syngas upgrading,”

Report, Aarhus

2. Gerbeth A, Stoll A., Gemende B., Stemmler H., Krautheim G., Eichert H., Jahn M., Hadrich P. und
Buschner G. (2009), ,Nutzung von Biogas in SOFCs — Versuche zur Schwefelwasserstoffentfernung aus

Gasgemischen im Labormafistab,”

£ TN YN
\g0 ¢/
/ /
/
Kuhler Filter N ~~——" Kompressor

HCL Reinigung Entschwefelung
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Modellbeschreibung TUT]
SOFC Modell SN e

Leistung SOFC Aspen ISM Leistungsdaten, SOFC Aspen ISM Leistungsdaten,
(kW) Modell, 1.9 kW 1.9 kW System, Modell,1.3 kW 1.3 kW system,
Stromstarke (A) Stromstarke (A) Stromstarke (A) Stromstarke (A)
» (O-dimensionales 120 3078 20
elektrochemisches Modell 30 . 9
= Konstante Betriebsspannung 1.40 23.94 21 35.89 35
— H - 1.50 25.64 22
» Effizienz leicht unterschatzt
1.60 27.36 24
2,20
2,00 /
E‘ 1,80
2 / ——SOFCeq.
g’ 1,60 1.9 kW90
E / Cells 58,5V
7]
21,40
- / ——SOFCeq
1,20 1.3 kW60
http://www.sunfire.de/wp- 100 Cells 39V
content/uploads/SFI017-Produktkatalog- )
RZ-04012013-Doppelseiten. pdf —
0,80 T T . .
18,00 23,00 33,00 38,00

28,00
Stromstarke [A]

www. sunfire.de/wp-content/uploads/S FI035-
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Modellbeschreibung TUT]

SystemkenngroRen zur Charakterisierung : Enorgiosystome
Elektrische Leistung: rerametet er
b ” WKOMP WLuftgebléise Brennstoffeinsatz 1000kWyny
el = TINVERTER * "soFcDc — NMmECH * Nis - NmEech * Nis Brennstofffeuchte 8%
Warmeverluste Vergaser 29kW

Exergieeffizienz:

Warmeverluste SOFC (bezogen auf den Produktgaseintritt) 1% Lhv
Poi+ Excypc + EXtmpe + EXTmer + EXTMVac

Efof = Ex CHHOLZ Produktgassplit Sp; (wenn nicht variiert) 0,65
PrOd u ktg asq ua I |tat Anodenabgassplit S,; (wenn nicht variiert) 0,2
Ny, + Nco + Ny,
Qpc = ;
Npg
. . Produktgasexport
Chemische Energie: Quys

E.p = mpg - LHVpg

. L= 5 Anode B
Produktgassplit: 55 : —
3 0O ©
PG P X
aus o <
Spe = & 5 Gasreinigungseinheit Cathode .
PGays + PGanoge > = 0

Anodenabgassplit: - ‘ f
AGBK C V—D \— ;@

Luftvorwarmer

Lufteinlass Geblase

San =
AC T AGpk + AGyg
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Simulationsergebnisse

Parameterstudie — Abhangigkeit vom Produktgassplit

TUTI

’7 _l Lehrstuhl flr

AN Energiesysteme

500
480
460

440

360
340
320

300

03.03.16

p Gaus
p Gaus + P GAnode

Spg =

90%

- 80%

- 70%

\ - 60%
/ - 50%

- 40%

~ \
- 20%
N
- 10%
T T 0%

0,6 062 064 066 0,68 0,7 0,72 0,74
Produktgassplit

Produktgasexport

|
7

S
£ 1A
/) L 4 SOFC
Gasreinigungseinheit

Qae

T — = &

Vergasungs-
wirbelschicht
Brennkammer

Rauchgés

i 5 Luftvorwarmer
Lufteinlass ~ Geblase

——Elektr. Leistung (kW)
———Chemische Energie (kW)
——Exergieeffizienz (%)
—Produktgasqualitat (%)
Elektr + Ch Effizienz (%)
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Simulationsergebnisse
Abhangigkeit vom Anodenabgassplit
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A6 AGpk + AGyg

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

: . T r 0%
0,2 0,3 0,4 0,5
Anodenabgassplit

0,1 0.6

Vergasungs-

wirbelschicht
Brennkammer

|

Produktgasexport

S

Gasreinigungseinheit

SOFC

Qae

Lufteinlass ~ Geblase

Luftvorwarmer

Rauchgés

——Elektr. Leistung (kW)
——Chemische Energie (kW)
——Exergieeffizienz (%)
——Produktgasqualitat (%)

Elektr + Ch Effizienz (%)

© Lehrstuhl fur Energiesysteme — Technische Universitat Minchen

13



Simulationsergebnisse Tm

SystemkenngrofRen fir 4 verschiedene Szenarien SN Energlosysteme
Basis Strom- Produktgas- Exergie-
erzeugung export Effizienz
Stromerzeugung (kW) 384.062 421.020 313.316 320.396
Produktgasexport (kW) 392.807 326.407 504.803 496.902
Exergieeffizienz (%) 77.08% 75.64% 78.67% 78.73%
Produktgasqualitat (%) 44.89% 35.99% 66.13% 61.63%
Produktgassplit Spg 0.33 0.27 0.44 0.43
Anodenabgassplit S4q 0.2 0.14 0.43 0.36

» Basierendauf 1000kW,, (Heizwert) Biomasse

03.03.16 © Lehrstuhl fur Energiesysteme — Technische Universitat Minchen Windrad: gwvs.com 14



Zusammenfassung M
D

= Motivation
» Effiziente, steuerbare Strom/Gaserzeugung aus Biomasse
» Gleichzeitige Erzeugung von Strom und Gas am effizientesten

» Stand der Technik
» FICFB-Vergasermit Gasmotorn,=25%
= FICFB mit SOFC n,=45%

* Integration der Abgasstrome
» Rudckfuhrung bringt Effizienzvorteile durch chemisches Recycling
» Einstellbare Gasqualitat 36% - 66% Brenngasgehalt
= Stromerzeugung ca.30% -42%
»  Gesamteffizienz in der Simulation bis zu 81,8% (bzgl. Heizwert)
= Exergieeffizienz bis zu 78,8%
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= UntersuchungvonProduktgasnutzungsoptionen
» Brennstoffsynthese (SNG, Fischer-Tropsch)
» Umsatzin weiterer SOFC, einem Gasmotor, etc.

=  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

= Experimentelle Validierung der Produktgasnutzung in SOFC

P) syYNSOFC

03.03.16 © Lehrstuhl fur Energiesysteme — Technische Universitat Minchen 16



’7 _I Lehrstuhl far

A Energiesysteme

»

| N :"o '-‘
Vielen Dank fur lhre

Aufmerksamkeit!

™~ AN T w P
Technische Universitat Munchen
Lehrstuhlfur Energiesysteme
Stephan Herrmann, M.Sc.
stephan.herrmann@tum.de
Teile der vorliegenden Modelle wurden im Rahmen des FCH-JU JTI Projekts SOFCOM mit

GA. Nr. 278798 erstellt. Weiterhin danken die Autoren den Studenten des Lehrstuhls fur
Energiesysteme, welche zu dieser Studie beigetragen haben, insbesondere Sebastian Jell.



