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1 Zusammenfassung

An ein Reformersystem zur dezentralen Wasserstofferzeugung im kleinen
Leistungsbereich zur Versorgung eines Brennstoffzellenheizgerates (BZH) werden
sowohl aus 6konomischer als auch aus 6kologischer Sicht besondere Anforderungen
gestellt. Eine hohe Effizienz kann beispielsweise durch die thermische Verwertung
von niederkalorischen Restgasen (z.B. Anodenrestgas einer Brennstoffzelle), die
nach der Nutzung von wasserstoffreichen Reformatgasen zurlickbleiben, erlangt
werden. Um einen hohen Jahresnutzungsgrad und eine umweltfreundliche
Betriebsweise des Reformersystems zu gewahrleisten, ist es darlber hinaus
notwendig, den Leistungsmodulationsbereich eines Reformersystems, der sehr stark
von der Modulierbarkeit der Systemkomponenten Geblase und Brenner abhangig ist,
moglichst weit zu gestalten. Zudem ist eine angepasste Sensorik und Regelung der
Geblase-Brennerkombination flr den zuverlassigen Betrieb des Systems erforderlich.
All diese Anforderungen kdnnen nicht oder nur zum Teil von kommerziell erhaltlichen
Komponenten erfillt werden.

Im Rahmen des IGF-Vorhabens 15192 N ,Entwicklung einer hoch modulierenden
Geblase-Brenner-Kombination far Reformersysteme zur dezentralen
Wasserstofferzeugung® wurde daher von den Forschungsstellen Gaswarme-Institut
e. V. Essen (FSt.1) und Universitdt Duisburg-Essen, Institut fir Energie- und
Umweltverfahrenstechnik (FSt. 2) eine hoch modulierende Geblase-Brenner-
Kombination flir den Einsatz in einem Reformersystem mit einer thermischen
Wasserstoffleistung von 7,5kW entwickelt. Die dazu gehdrige thermische
Brennerleistung betragt etwa 3 kW. Als geeignetes Brennerkonzept wurde ein
Vliesbrenner bzw. Flachenbrenner ausgewahlt, um eine Verbrennung von Gasen mit
sehr unterschiedlicher Zusammensetzung (Erdgas beim An- und Abfahren des
Systems, feuchte Anodenrestgase der Brennstoffzelle im Normalbetrieb) und wegen
der angestrebten Modulation von z.B. mindestens 1 zu 4 auch in einem weiten
Leistungsbereich zu realisieren. Auf der Basis von Simulationsdaten wurden unter
Berlcksichtigung der mdglichen Betriebszustédnde die Auslegungsparameter flr die
Brennerauslegung ermittelt. Ein solcher Vliesbrenner wurde von der FSt. 1 entwickelt
und umfassend in einem Brenner-Teststand im Freibrand charakterisiert. Ein zweites,
baugleiches Exemplar des Brenners konnte bei der FSt.2 in einer realen
Reformerumgebung seine grundsatzliche Eignung hinsichtlich Modulation,
Warmeeinbringung und Schadgasemissionen nachweisen.

Ein bezlglich Volumenstrom und Druckerh6hung passendes, drehzahlgeregeltes
Radialgeblase wurde bei der FSt. 2 entwickelt und mit Hilfe des Rapid Prototyping
hergestellt. Nach einigen Modifikationen konnte das Geblase in einem speziellen
Komponenten-Prifstand die  geforderten = Betriebsparameter  nachweisen.
AnschlieBend wurde das Gebldse mit dem Flachenbrenner, einer Lambda-Sonde
und einem PID-Regler zum Funktionsmuster einer geregelten Geblase-Brenner-
Einheit kombiniert. Mit der Lambda-Sonde wird der Sauerstoffgehalt im Rauchgas
ermittelt und Gber die Drehzahl des Geblases kann die gewiinschte stdchiometrische
Luftzahl eingestellt werden. Die Regelparameter wurden nach Ziegler/Nichols
ermittelt. Das geeignete Zusammenwirken von realem Reformer, Brenner, Geblase
und Regelung konnte abschlieBend durch Messungen nachgewiesen werden, wobei
hinsichtlich der Modulation der Geblase-Brenner-Kombination 1zu4 fir den
Normalbetrieb und sogar 1 zu 8 fiir den Stérfall gezeigt werden konnten.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.

Seite 1
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2 Voruberlegungen / Voruntersuchungen

2.1 Analyse und Dokumentation des Ist-Zustandes

Eine wesentliche Herausforderung bezlglich der Warmeversorgung des Reformers
mittels eines Brenners kleiner Leistung besteht darin, dass der Brenner Brennstoffe
unterschiedlichster Zusammensetzung sauber verbrennen muss und dies in einem
weiten Modulationsbereich realisieren soll. Wahrend der Startphase und der
Inbetriebnahme des Reformers wird der Brenner mit Erdgas betrieben, welches
Uberwiegend aus Methan besteht. Wahrend des Reformerbetriebs muss der Brenner
in der Lage sein, feuchtes Anodenrestgas von der Brennstoffzelle, welches wegen
des signifikanten CO,-Gehaltes relativ niederkalorisch ist, vollstandig und mit
geringen Schadstoffemissionen zu verbrennen [Bra2005]. Es werden von den
Entwicklern von Reformern [Ma2003] unterschiedliche Brennerkonzepte [Die2006],
[Wue2006] eingesetzt, haufig kommt ein relativ einfach gestalteter, kostengtinstiger
Flammenbrenner zum Einsatz. Der Flammenbrenner ist meist gekennzeichnet durch
eine schmale Bauform und &hnelt im Prinzip einem Bunsenbrenner. Der Flammkegel
hat einen verhéltnismaBig geringen Durchmesser. Aufgrund dessen ist die
Waérmeeinbringung in die Brennkammer in der Regel stark konzentriert, es gibt einen
deutlich ausgepragten Ort maximaler Temperatur (Hot Spot) direkt oberhalb der
Flamme. Bei einem Vliesbrenner oder Flachenbrenner liegt, wie der Name schon
sagt, eine deutlich gréBere Oberflache im Bereich der Verbrennung vor. Den
Abschluss der Verbrennungsoberflache bildet oft ein Metallfaservlies, welches zudem
die Funktion eines Flammenhalters bzw. einer Flammensperre Gbernimmt. Die
Waérmeeinbringung in den Reformierungsreaktor erfolgt, bedingt durch die gréBere
Verbrennungsoberflache, dann weniger punktuell und damit erheblich schonender far

das Reformerwandmaterial im Vergleich zum Flammenbrenner.

2.2 Simulation Brennstoffzellengesamtsystem

Um die theoretischen Grundlagen fir die Brennerentwicklung zu erarbeiten, ist eine
bilanzierende Betrachtung des gesamten Reformersystems im Rahmen einer
Simulationsrechnung notwendig. Die Simulation umfasst das Reformersystem unter
Berlcksichtigung auch der Brennstoffzelle. Die Brennstoffzelle beeinflusst das

Reformersystem durch die Einspeisung des Anodenrestgases, welches dem
Seite 2
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Brennersystem zugeflhrt wird. Das Produktgas verldsst das Reformersystem und
wird der Brennstoffzelle zugeflhrt. Die Brennstoffzelle wird in dieser Simulation
vereinfacht als Wasserstoffabscheider betrachtet. Sie trennt dabei gedanklich einen
Teil des Wasserstoffs, charakterisiert durch die Wasserstoffgasausnutzung bzw. Fuel
Utilisation (FU), aus dem Reformatgasstrom ab. Dieser Teil wird in der
Brennstoffzelle zu Strom und Wéarme umgesetzt. Das wasserstoffarmere Restgas,
welches den Wasserstoffabscheider in der Simulation verlasst, entspricht dann quasi
dem Anodenrestgas (ARG) der Brennstoffzelle. Dieses Restgas wird dem
Brennersystem zur Warmeversorgung des Reformers zugefihrt. Die exakte
Brennerleistung, die sich aus der Verbrennung des ARG der Brennstoffzelle und
einem gegebenenfalls zuséatzlich noch zugeflhrten Anteil an Erdgas zusammensetzt,
kann damit in der Simulation z.B. in Form eines adiabaten Verbrennungsreaktors

ermittelt werden.

Fir die Ubertragung auf den spateren realen Versuchsbetrieb ist erfahrungsgeman
die Definition eines Standard-Systemzustandes sinnvoll. Basis fir die Definition bildet
die Brennstoffzelle, welche einen Leistungsbereich von bis zu 2,5 kWeer. €rbringen
soll. Darauf basierend wird fir die Brennstoffumsetzung in der Brennstoffzelle ein
typischer Wert von FU = 0,7 angesetzt. FU (Fuel Utilisation) bezeichnet, wie oben
bereits erwahnt, den Umsatzgrad des verfligbaren Wasserstoffs im Verhaltnis zum
tatséchlich umgesetzten Wasserstoff in der Brennstoffzelle (FU = umgesetzte Hy-
Menge / zugefuhrte H>-Menge). Der elektrische Wirkungsgrad der Brennstoffstelle fir
die Umsetzung des Wasserstoffs wird mit neekr. = 0,5 als typischer Wert
angenommen. Somit kann die bendtigte thermische Wasserstoffleistung des
Reformersystems zu ca. 7,15 kWi,erm berechnet werden. Da dem System noch keine
SelOx-Stufe zur CO-Feinreinigung nachgeschaltet ist, welche einen leichten
Wasserstoffverlust zur Folge hat, wurde die vom Reformer zu erzeugende

thermische Wasserstoffleistung zu Pua, therm. = 7,5 KW angenommen.

Mit Hilfe der VorUberlegungen beziglich der Wasserstoffleistung wurde dann die
Simulation des Reformersystems durchgeflihrt. Die Berechnung beruht dabei in
erster Naherung auf der Annahme, dass in den Reaktoren des Reformers das
thermodynamische Gleichgewicht der chemischen Reaktionen erreicht wird. Nach
den am Lehrstuhl Energietechnik vorliegenden langjahrigen Erfahrungen ist dies eine
ausreichend genaue Beschreibung des Reformierungsprozesses, insbesondere,

wenn nur eine Stoff- und Energiebilanz zu erstellen ist. Die vorgegebenen Driicke
Seite 3
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und Temperaturen bestimmen dann maBgeblich neben den eingesetzten Edukten
die Reaktionsgleichgewichte in den Reaktoren und damit die Produktgasqualitat, so
dass hier ebenfalls Standardwerte festgelegt werden mussten.

Fir die Reaktionen im Reformer wurde ein Druck von p = 1,01325 barapsot Und eine
Temperatur von TReformer = 650 °C far die Berechnung der
Produktgaszusammensetzung der Reformerstufe angenommen. Die weiteren
Prozessparameter wurden zu Tspift-Eingang = 120 °C, Tselox-Eingang = 235 °C  und
Tarennstoftzelle-Eingang = 70 °C festgelegt. Die Simulation liefert fir den so definierten
Standard-Systemzustand als stationare Nennbetriebspunkt Gber die Massen- und
Energiebilanzen die Gasstrome (Volumenstréme und Zusammensetzungen an allen
Stellen im Gesamtsystem) und damit auch die Menge und die Zusammensetzung
des Anodenrestgases als Brenngas fir den Reformerbrenner. Reicht die Heizleistung
des Anodenrestgases nicht fir die Reformerbeheizung aus, wird noch die
entsprechende Menge an Erdgas (bzw. Methan) zudosiert.

Der Teillastbereich des Systems wird durch einfaches lineares Skalieren der Werte
am Nennbetriebspunkt berechnet. Im spateren Verlauf des Projektes wurde die
Simulation des Teillastbereiches aber mit Hilfe der am realen Reformer gewonnenen
Messwerte (z.B. wegen der absolut nahezu konstanten, aber relativ steigenden
Waérmeverluste Uber die ReformerauBenwand) angepasst, wodurch im
Teillastbereich in der Regel eine hdhere Brennerleistung notwendig wird, als durch
lineares Skalieren berechnet. Im realen Reformerbetrieb missen dann im
Teillastbereich gréBere Brennerleistungen fir den stationaren Fall eingestellt werden
als sich aus der Simulation ergeben.

Die wesentlichen Ergebnisse der Simulation, die berechneten Brenngas-
Volumenstrome, die in der folgenden Tabelle 2.2.1 zusammenfassend dargestellt
sind, helfen dabei, die notwendigen Betriebsparameter und dessen Grenzwerte zur
Definition eines Anforderungsprofils fir den einzusetzenden Brenner, das Geblédse
und auch fir die Sensorik/Regelung zu ermitteln und die Variation der Betriebsdaten
zur Erstellung eines Versuchsprogramms flr die experimentellen Untersuchungen
festzulegen. Darlber hinaus dient die Simulation zur Generierung von Vergleichs-
und Referenzdaten, anhand der die theoretischen Potenziale zur Effizienzsteigerung
durch Anodenrestgasnutzung aufgezeigt und schlieBlich die praktisch erzielten

Verbesserungen nachgewiesen werden kénnen.
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FU=0,6
Brennerlei| Brennerlei
stung stung Luft CH4 Br | CO2 ARG| N2 ARG | CH4 ARG | H20 ARG H2 CH4 Ref | N2 Ref H20 Ref
[%] kW] [/min] [I/min] [/min] [I/min] [/min] [I/min] [/min] [I/min] [I/min] [I/min]
25 0,75 [12,7114 |0 22206 |0,2822  |0,2327  |20,602 |3,5194  |2,631 0 0,4335
50 15  |25,4405 |0 44443 |0,5648 |0,4656  |41,2326 |7,0437  |5,262 0 0,867
75 2,25 |38,152 |0 6,6649  |0,8471 0,6983  |61,8346 |10,5631 |[7,893 0 1,3005
100 3 50,8811 |0 8,8886  |1,1297 |0,9313  |82,4652 |14,0874 [10,524 |0 1,734
FU=0,7
Brennerlei| Brennerlei
stung stung Luft CH4 Br | CO2 ARG| N2 ARG | CH4 ARG | H20 ARG H2 CH4 Ref | N2 Ref H20 Ref
[%] TKW] [/min] [/min] [/min] [/min] [/min] [/min] [/min] [/min] [/min] [I/min]
25 0,75 12,8096 | 0,0383 | 2,6933 | 0,3423 | 0,2822 | 21,4934 | 3,2014 |2,631 0 0,4335
50 1,5 25,6193 | 0,0765 | 5,3866 | 0,6846 | 0,5644 | 42,9868 | 6,4028 |5,262 0 0,867
75 2,25 38,4111 | 0,1147 | 8,0761 17,0264 | 0,8462 | 64,4502 | 9,5997 [7,893 0 1,3005
100 3 51,0207 | 0,153 | 10,7694 | 1,3687 | 1,1283 | 85,9436 | 12,8011 [10,524 0 1,734
FU=0,8
Brennerlei| Brennerlei
stung stung Luft CH4 Br | CO2 ARG| N2 ARG | CH4 ARG | H20 ARG H2 CH4 Ref | N2 Ref H20 Ref
[%] TKW] [/min] [/min] [/min] [/min] [/min] [/min] [/min] [/min] [/min] [I/min]
25 0,75 13,3311 | 0,3577 | 2,6669 0,339 0,2794 | 17,8235 | 2,1134 2,631 0 0,4335
50 1,5 26,6621 | 0,7154 | 5,3338 | 0,6779 | 0,5589 | 35,647 | 4,2268 5,262 0 0,867
75 2,25 39,9932 | 1,0731 8,0007 | 1,0169 | 0,8383 | 53,4705 | 6,3403 7,893 0 1,3005
100 3 53,3243 | 1,4308 | 10,6676 | 1,3558 11177 | 71,294 | 8,4537 | 10,524 0 1,734

Tabelle 2.2.1: Simulierte Eduktgasvolumenstrome fir die 12 Hauptmesspunkte (4 Brennerleistungen bei 3 verschiedenen Brenngasausnutzungen und A = 1,2)
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2.3 Definition Anforderungsprofile der Einzelkomponenten
der Geblase-Brenner-Kombination

Aus den in Tabelle 2.2.1 und in der folgenden Tabelle 2.3.1 dargestellten, simulierten
Brenngas-Volumenstrémen lassen sich zahlreiche Anforderungen ableiten, die die
einzelnen Komponenten der Geblase-Brenner-Kombination erflillen missen. Der
Brenner muss in der Lage sein sehr unterschiedliche Qualitaten von Brenngasen
zu verbrennen. Wahrend des Anfahrens steht zum Beispiel noch kein Anodenrestgas
zur Verfigung. Der Brenner wird in dieser Phase mit Erdgas (Methan) befeuert. Im
Normalbetrieb kann dann auf Anodenrestgas-Nutzung umgeschaltet werden. Falls
der Energieinhalt des ARG nicht ausreicht, um den endothermen Reformierprozess
aufrecht zu erhalten, wird eine Zudosierung von Erdgas vorgenommen wodurch sich

wieder andere Gaszusammensetzungen ergeben.

Methan Reformat ARG 1 ARG 2 ARG3

U /- 0,0 0.6 0,7 0.8
Komponente
Ho / % - 71,3 525 458 36,5
CHy / % 100 1,9 3.5 4,1 4,8
CO2 /% - 18,1 334 38,8 46,4
N2 / % - 2,3 4,2 4,9 5,9
HoO / % (Tuona = 40°C) . 6,4 6,4 6,4 6,4
Eigenschaften
Helzwert
H; /M J/m? 35,88 8,37 6,91 6,39 5,67
Wobbeindex
H; /M .J/m? 48,07 13,1 857 743 6,11
spez. Volumenstrom Gas

1/ (min kW) 1,67 7,23 5.64 0.34 10,52
Lufthedarf
Ritoich | M}, 50/ M0, 9,52 1,88 1,582 1477 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
Flammengeschwindiglkeit
vgr/ mfs 0,42 = 0.55 0,38 0,23
Zindgrenzen (GL |2.33
ezu/ % 5,0 5.5 7.2 )
czal % 15,0 68,0 60,0 565 51,2

Tabelle 2.3.1: Simulierte Zusammensetzung und Eigenschaften eingesetzter Brenngase
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Im Falle einer Stérung (z.B. Lastabwurf des Netzes, Brennstoffzelle setzt keinen
Wasserstoff um) kann es auBerdem notwendig sein, kurzzeitig das nicht in der
Brennstoffzelle umgesetzte Reformatgas vollstdndig zu verbrennen. Die
Veranderungen der Brenngaseigenschaften fir die Haupt-Betriebspunkte sind in
Tabelle 2.3.1 dargestellt. Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass es sich bei
Anodenrestgas um ein feuchtes Gas handelt. Der Umgang mit dem gasférmigen
Wasser bedarf einer gesonderten Betrachtung, da unkontrollierte Kondensation
durch Abkihlung z.B. bei der Vermischung von Brenngas und kalter
Verbrennungsluft negative Auswirkungen auf den Betrieb des Brenners wie z.B.
Korrosion, DruckstdéBe oder Versagen der Flammentberwachung zur Folge haben
kann. Eine gesonderte Vorwarmung, ProzessfiUhrung oder eine gezielte
Kondensation der Eduktgase ist dann notwendig. Aus energetischen Grinden wird
allerdings keine aktive Kiihlung des ARG vor dem Brenner in Betracht gezogen, was
dazu fuhrt, dass immer eine gewisse Restfeuchte im ARG vorhanden bleibt.

Neben der Zusammensetzung der Brenngase spielt die Leistungsmodulation eine
entscheidende Rolle. Der Brenner muss in der Lage sein sowohl niedrige Lastpunkte
im Bereich von 25 Prozent der ausgelegten Leistung, als auch hohe Leistungen im
Volllastbereich fahren zu kénnen. Das Gebldse muss die bendtigte Verbrennungsluft

fir jeden dieser Lastpunkte zur Verflgung stellen.

Der Brenner muss zudem in jedem der geforderten Betriebszustande, von 25 bis 100
Prozent der Auslegungsleistung, eine ausreichende Warmeeinbringung in den
Reformer gewéhrleisten kénnen, um einen effizienten Reformerbetrieb zu
ermdglichen. Diese Warmeeinbringung lasst sich Uber das Temperaturprofil der
Brennkammer und die Produktgasqualitéat des Reformatgases Uberprifen.

Der Brenner muss auBerdem in der Lage sein, das Brenngas effizient und sauber zu
verbrennen [War1997]. Die Schadstoffemissionen missen dabei nicht nur die
gesetzlichen und freiwilligen Grenzwerte einhalten, sie sollten sich auch an den

Emissionen moderner Gas-Brennwertgerate messen lassen.

Zuletzt sollte auf eine gute Integrierbarkeit des Brenners in den Reformer geachtet
werden. Der Brennraum von Reformern ist haufig zylindrisch ausgeflhrt. Der
Brenner sollte der Geometrie entsprechen und eine gleichméaBige Beheizung des
Zylinders erlauben. Zudem ist zu beachten, dass der Brenner im Vergleich zum

gesamten System keinen zu hohen apparativen Aufwand einnimmt.
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3 Brenner

3.1 Auswahl und Konzeption des Brennersystems

Brennersysteme die es zurzeit am Markt gibt, z.B. Brenner fir Gasheizungen
besitzen nur ein eingeschrankies Modulationsvermégen von etwa 1:3 oder 1:5.
AuBerdem kdnnen sie im Teillastbetrieb unter 50% der maximalen Brennerleistung
keine ausreichende Warmeeinbringung bzw. Betriebssicherheit garantieren.

Die wechselnde Gaszusammensetzung bei unterschiedlichen Betriebszustédnden des
Reformers stellt flr bisher erhéltliche Gasbrenner eine schwer zu erfillende
Anforderung dar.

Beim Startvorgang steht kein Anodenrestgas zum Brennerbetrieb und zur
Aufheizung des Reformers zur Verfligung, deshalb muss auf Erdgas zurlickgegriffen
werden. Im Normalbetrieb wird der Brenner mit rezirkuliertem Anodenrestgas aus
Brennstoffzelle bzw. Reformerabgas betrieben. Sofern der Energieeintrag flr die
endotherme Reformierung nicht ausreicht, wird zuséatzlich zum Anodenrestgas
Erdgas zugemischt und verbrannt.

Der Teillastbetrieb des Reformerbrenners stellt eine besondere Anforderung dar. Um
den Brenner mdglichst kontinuierlich betreiben zu kdnnen, bedarf es einer hohen
Modulationsfahigkeit der Brenner-Geblase-Kombination von 1:10 (erwlnschte
Heizleistung von ca. 0,3 bis 3 kW). Dadurch kénnen materialschwéchende und stark
schadstoffemitierende Start- und Stoppvorgange des Systems vermieden werden
und der Brenner kann umweltvertraglich und wirtschaftlich betrieben werden.

Dadurch lassen sich auch Lebensdauer und Gesamt-Jahresnutzungsgrad erhéhen.

Aufgrund der genannten Anforderungen wird ein Metallfaser-Flachenbrenner

ausgewahlt und den experimentellen Untersuchungen unterzogen.

Beim Metallfaser-Flachenbrenner findet die Verbrennung oberflachlich auf einem
Metallvlies-Gewebe statt. Das Brenngas wird mit Luftsauerstoff im Brenner-Hullrohr
vermischt und auf dem Metallvlies-Gewebe geziindet und verbrannt, siehe Abbildung
3.1-1.
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Abbildung 3.1-1: Brennerflansch mit Metallvlies-Brenngewebe

Die geringen Anschaffungskosten, die Langlebigkeit und Robustheit eines solchen
Brennervlieses, sowie die gleichmaBige Warme- und Flammenverteilung eignen sich
besonders flr das Konzept des Reformerbrenners. Weitere Vorteile sind die variable
Geometriegestaltung der Brenneroberflache und die hohe Modulierbarkeit und
Flammenstabilitdt, bei geringer Emissionsentwicklung aufgrund vollstandiger
Vermischung und Verbrennung.

Da im Untersuchungszeitraum kein geeigneter Standard-Metallvlies-Brenner am
Markt verfUgbar war, musste ein entsprechender Brenner entwickelt, ausgelegt und
erprobt werden.
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3.2 Experimentelle Untersuchungen am Teststand

Im Hinblick auf wechselnde Gaszusammensetzungen beim Betrieb mit rezirkuliertem
Anodenrestgas aus Brennstoffzelle und Reformer sind einige KenngréBen zu

beachten und vorab zu bestimmen.

Heizwert und Brennwert

Eine elementare KenngréBe ist der Brennwert (Hs) bzw. der Heizwert (H,), die sich
jeweils auf die Masse bzw. auf das Volumen des Brennstoffs beziehen.

Der Brennwert (Hs) ist definiert als der Quotient aus der negativen
Reaktionsenthalpie (-AH) des Brennstoffs und seinem Volumen im Normzustand.

Wenn im Falle einer Verbrennung von realen Gasen in Spuren enthaltenes Wasser
(Gasfeuchte) im Brenngas bzw. spater im Abgas enthalten ist und dabei gasférmig
vorliegt, ist vorrangig der Heizwert H, (frihere Bezeichnung: unterer Heizwert (H,))

von Interesse.

Dabei wird beim Heizwert (H) das Produkt aus der Verdampfungsenthalpie des
Wassers h, und seines Volumenanteils im Brenngas abgezogen, da vom
gasférmigen Zustand des im Brennstoff bzw. Abgas enthaltenen Wassers

ausgegangen wird, siehe Gleichung 3.2-1.

- AHBrmnsm_'
H =H ~(1,@,0)=————(h@,,)
Norm, Brennstoff (32_1 )
wobei:
-AH = Enthalpiegehalt des Gases in kdJ/mol

WNorm, Brennstofft = Volumen im Normzustand (bei P = 1013,25 hPa; T =0 °C)

hy = Verdampfungsenthalpie von Wasser bei Normzustand (r, = 45,054
kd/m®)
PH20 = Volumenanteil des gasférmig enthaltenen Wassers bezogen auf das

Normvolumen des Brenngases in %
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Der Brenn- bzw. Heizwert wird in der Regel experimentell durch Verbrennung eines
bestimmten Gasvolumens unter Luftiberschuss und der damit verbundenen
Temperaturerhfhung eines bestimmten Wasservolumens, in einem sog. Junkers-

Kalorimeter bestimmt.

Unabhéngig von experimentell ermittelten Brenn- bzw. Heizwerten, kénnen diese

auch durch eine Naherungsgleichung errechnet werden, siehe Gleichung 3.2-2:

Flr den gesuchten Heizwert (H;) ergibt sich:
Hi= (282,98 - n(CO) + 241,81 - n(Hz) + 802,60 - n(CH,4) + 1323,15 - n(CoH4) +

1428,64 ' n(CgHs) + 1925,97 . n(C3H6) + 2043,11 ' n(C3H8) + 2657,32 . n(C4H10)
[kd/mol] (3.2-2)

bzw. vereinfachend fir niedere CxHy-Verbindungen, siehe Gleichung 3.2-3:

H; = (282,98 - n(CO) + 241,81 - n(Hz) + 802,60 * N(CHa4) + X (zexry - N(CyHy)) [kd/mol]
(3.2-3)

wobei: zcwvy = Molenbruch bzw. Volumenanteil der Gaskomponente am

Gesamtvolumen

Ausgehend vom Heizwert fir Methan und Wasserstoff, lasst sich auch der Heizwert
vom Anodenrestgas berechnen:

H, cha = 802,60 MJ/kmol = 9,97 kWh/m?

Hi 1o = 241,81 MJ/kmol = 2,99 kWh/m3

Hi arg = cHa - HicHa + 2 - Hine = 0,041 - Hica + 0,458 - Hi 1o

= 143,66 MJ/kmol = 1,79 kWh/m?®

Zusammen mit der angestrebten thermischen Leistung (Q) von 0,3 bis 3,0 kW und

dem Heizwert Hi von Methan, bzw. Anodenrestgas, lasst sich der bendtigte, reale
Seite 11
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Brenngas-Volumenstrom Veés  sowie der bendtigte Volumenstrom der

Verbrennungszuluft V= bestimmen, siehe Gleichung 3.2-4 und Gleichung 3.2-5:

H 1o (3.2-4)
V Luft — V Gas 'l (32'5)

Dabei sind alle gesamten Werte von V6= und Vo figr Wérmeleistungen von 0,3 bis
3,0 kW bei verschiedenen Luftzahlen A= 1,1; 1,2 und 1,3 tabellarisch im Anhang
aufgefihrt.

Wobbeindex

Um Aussagen Uber die Austauschbarkeit und Qualitdt der zur Verbrennung
eingesetzten Brenngase machen zu kdnnen, kann der Wobbeindex W definiert
werden. Er kann zur Bewertung der Warmeleistung der Brennerflamme
herangezogen werden, um zu klaren, ob ein anderes Gas bei sonst gleichen
Brennerbedingungen eingesetzt werden kann. Ist der Wobbeindex zweier Gase
annahernd gleich, ist der Warmeeintrag durch die Brennerflamme, trotz mdglicher
verschiedener Gasdichten, gleich. Der Wobbeindex stellt also einen Kkorrigierten

Heizwert dar und ist in Gleichung 3.2-6 definiert als:

_ Hi Hi
-\/prel . JpBr.gas

D Lufi [J/m® ; KWh/m?] (3.2-6)

Wi
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Far Methan, siehe Gleichung 3.2-7:

H,
W, =it 13 3802 <V

e 4/ prel,CH4 m (32_7)

Far Anodenrestgas, siehe Gleichung 3.2-8:

H.
&:2’0038ﬂ

V pr('[,ARG m (32'8)

W=

wobei Prel.CH4 = 0,555

und  Orel. ARG = TH2 * Prel,H2 + ICH4 * Prel,CH4 + N2 * Prel,N2 + I'CO2 * Prel,cO2

= 0,458 - 0,0695 + 0,041 - 0,555 + 0,049 - 0,967 + 0,452 - 1,5312
= 0,7941

Da der Wobbeindex zwischen Methan und Anodenrestgas deutlich abweicht, ware
eine Austauschbarkeit von Methan durch Anodenrestgas laut DVGW-Arbeitsblatt G
260 nicht gegeben. Der Warmeeintrag von beiden Gasen variiert derart, dass eine
Anpassung des Brennersystems erfolgen muss. Diese Abweichung konnte durch das
eingesetzte  Brennervlies mit seinen positiven Eigenschaften fir die

Flammenstabilitat ausgeglichen werden.

Flr ein und denselben Betriebspunkt (z.B. 0 = 1,5 kW, bei A = 1,1) ergibt sich ein
deutlich erhdhter Brenngas-Volumenstrom des Anodenrestgases (Vcons = 2,5073
I/min.; Vape = 14,0412 |I/min.), der zum Warmeeintrag nétig ist und durch den
unterschiedlichen Heizwert der beiden Gase bedingt ist. Jedoch sinkt dabei die
bendtigte Luftmenge (Viu, cha = 26,2673 I/min.; Viuiare = 22,8738 I/min.) .

Stochiometrische Verbrennungsrechnung

Ein brennbares Gemisch setzt sich stets aus den brennbaren Komponenten
Kohlenstoff (Cx) und/oder Wasserstoff (Hy), sowie unter Umst&nden weiteren
héheren C,Hy-Verbindungen und/oder inerten nicht brennbaren Bestandteilen, wie
Stickstoff (N2), Kohlendioxid (CO.) und Wasser (H.O) zusammen und lasst sich
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folgend st6chiometrisch in einer Verbrennungsrechnung, siehe Gleichung 3.2-9
allgemein darstellen:

C.H, +(x+%}02 —xCO, +%H20

(3.2-9)
So ergibt sich folgende Gleichung fir Methan, siehe Gleichung 3.2-10:
4 4
C1H4+[1+Zj02 —CO, +EH20
(3.2-10)

C1H4+ 2 02—> C02 + 2 H20

Gleichung 3.2-11 fUr Anodenrestgas (fur die Verbrennung relevante Komponenten):

H2+C1H4+(1+ (2+4)j02 N COZ+MH20
4 2 (3.2-11)

2H2+2CH4+502—>2C02+6H20

Far eine beliebige Mischung aus Methan und Anodenrestgas ergibt sich folgende
Gleichung 3.2-12:

(rcha + 2rarg) CHa + 2rarg H2 + (2rcha + Srare) Oz
- (rc|-|4 + 2rAR<;) CO. + (2I‘c|-|4 + 6I‘ARG) H.O (3.2-1 2)

Sauerstoff- und Luftbedarf

Der fir die vollstandige Verbrennung benotigte Mindestbedarf an Sauerstoff (Onmin) ist
von der jeweiligen Brennstoff- bzw. Brenngaszusammensetzung abhangig und lasst

sich folgend aufstellen, siehe Gleichung 3.2-13:
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3
1 1 m’0
Opin =5-CO+- H2+(x+%ijHy 0, [ )

Daraus ergibt sich fir reines Methan (CH,4) Gleichung 3.2-14 :

3
Omin’CHA‘:lCO+lH2+(1+i)CH4—02=2 o 0,
Sowie fur reinen Wasserstoff (H) Gleichung 3.2-15:
3
Orin. 1, =%C0+%H2+(%jH2—02 =0,5m3—02
mH, (3.2-15)

Da sich im Anodenrestgas ein gewisses Gasmischungsverhaltnis durch die
verschiedenen enthaltenen Komponenten ergibt, muissen diese fir die

Verbrennungsrechnung relevanten Anteile errechnet werden.

Anteil CHg:
Omin,CH4,ARG = Omin,CH4) *IfcHe = 2 m3 02 /m3 CH4 . 0,041 m3 CH4 /m3 ARG

OmincHaarg = 0.0820 m® O, /m® ARG

Anteil Ho:
Omint2ARG = Omintz * fz = 0,5 m20,/m* H, - 0,458 m® Hpo/m® ARG

OminH2.ArG = 0,2290 m® O, /m® ARG
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Zusammenfassend ergibt sich in Gleichung 3.2-16 ein Mindest-Sauerstoffanteil flr

das gesamte Anodenrestgas:

OminARG = OmincHaARG + Ominnz,ArG = 0,0820 + 0,2290 = 0,3110 m* O, /m*® ARG
(3.2-16)

Da sich die Umgebungsluft unter Normbedingungen jedoch dabei aus ca. 21 Vol.-%
O, 78 Vol.-% Ny, 0,9 Vol.-% Ar, 0,03 Vol.-% CO,, sowie weiteren Spurengasen
zusammensetzt, muss eine minimale Luftmenge, bzw. minimaler Luftbedarf (Imin)
bestimmt werden, der fir die reale Untersuchung maBgeblich ist, da mit

Umgebungsluft verbrannt wird, siehe Gleichung 3.2-17.

3
i _ 02min,K0mp0nente _ 02min,K0mp0nente |: m” Luft :|
min - .

 0,—AnteilLuft 0,21 m’Brennsioff (3.2-17)

In Gleichung 3.2-18 und Gleichung 3.2-19 ergibt sich der minimale Luftbedarf (nin)

far:

] _ Omin, CH, _ m3LMft
min, CH 4 _T_ Ve 3
Methan: ’ mCH 4 (3.2-18)
/ _ Onmin, ARG _1 m? Luft
min, ARG = a7 = LA —3———
Anodenrestgas: 021 m”~ ARG (3.2-19)

Um weiterhin eine stabile und vor allem gleichméaBige und vollstdndige Verbrennung
zu garantieren, soll auch hier eine Verbrennung mit Luftlberschuss, also mit einer
Luftzahl A > 1 ermdglicht werden.
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Die so genannte Luftzahl A istin Gleichung 3.2-20 definiert:
2=
[ min
(3.2-20)

Wobei A das Verhaltnis von tatsachlich bendtigter Luftmenge (/) zu vorher

errechneter minimaler Luftmenge (hin) bzw. minimalem Luftbedarf angibt.

So lasst sich durch Umstellen der obrigen Gleichung 3.2-20 die tatsachlich flr die
Verbrennung bendétigte Luftmenge (/) bestimmen, siehe Gleichung 3.2-21:

= A -1 (3.2-21)

In Tabelle 3.2-1 ergibt sich der tatsachliche Luftbedarf (/) fur A = 1,1; 1,2; 1,3 flr die

jeweiligen verbrennungsrelevanten Gase Methan und Anodenrestgas:

A=1,1 A=12 A=13 Einheit: [-]
Ichs : 10,4792 11,4286 12,3809 [M3Lui/ M® cha]
| ARG : 1,6290 1,7771 1,9252 [m3Luit/ M® Arg]

Tabelle 3.2-1: Ubersicht des Luftbedarfs von CH, und ARG bei A=1,1;1,2; 1,3

Abgasvolumen

Das bei der Verbrennung entstehende Abgas lasst sich ebenso anteilig in Bezug auf
die eingesetzte Menge Brennstoff errechnen, bei der die minimale spezifische Menge

Abgas in m® pro m® eingesetztem Brennstoff angegeben wird.

Hierflr lasst sich Gleichung 3.2-22 benutzen, bei der von trockenem Abgas (d. h.

ohne auskondensierenden Anteil Wasser) ausgegangen wird.

m3Abgas
VAbgas,trocken = vCOz +VN2 +V02 m’*Brenngas (3.2-22)
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wobei: Ucoz = Fco,Brennstoff + FCH4,Brennstoff + 2 N ronHm + fco2, Brennstoff

UN2 = A hin. - 0,79 + I N2, Brennstoff

- wico, |

m3Brermgas

m3N 2

m3Brenngas

[ wico, |

m3Brenngas

Uo2 = (A' 1) ) /min ) 0,21

Flr reines Methan bzw. Anodenrestgas (jeweils 100 Vol.-%) ergeben sich folgende
Werte aus Tabelle 3.2-2:

A=1,1 A=1,2 A=1,3 Einheit: []

v = | 1,20 1,40 1,60 m_* Abgas
Abgas,CH 4.trocken m 3Br.ermgas
1% = | 2,31 2,46 2,61 m ° Abgas
Abgas,ARG trocken m Brenngas

Tabelle 3.2-2: Abgasvolumen von reinem CH, und ARG bei A=1,1;1,2; 1,3

Ausgehend von den Ergebnissen der Berechnung der Verbrennungskennwerte,
wurde zunachst die zu untersuchende Brenner-Geblase-Kombination in Betrieb
genommen und einige Minuten bei unterer bis mittlerer Brennerleistung (0,3-1,5 kW)
auf Betriebstemperatur gebracht. Dies kann sowohl mit reinem Methan als auch
reinem Anodenrestgas erfolgen, wobei jedoch auf die deutlich hdéhere
Flammengeschwindigkeit und den geringeren Heizwert des Anodenrestgases
aufgrund des hohen Wasserstoffanteils geachtet werden muss, was zu einem

verzdgerten Aufheizen des Brenners flhren kann.

Danach wurde der Brenner zundchst im Freibrand, d. h. ohne montierte
Modellbrennkammer bei verschiedenen Brenngaszusammensetzungen (aufgeteilt in

jeweils 10 Vol.%-Schritten) von Methan und Anodenrestgas untersucht.

Es wurde mit einem Mischungsverhéltnis von 100 Vol.-% CH4 und 0 Vol.-%
Anodenrestgas bei einer Brennerleistung von 0,3 kW begonnen, wobei die zuvor
berechneten

unter Excel Brenngas-Luft-Volumenstréme mittels der
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Prazisionsvolumenstromventile eingestellt und nach einer kurzen Einregelphase auf

Verbrennqualitédt und optischem Flammenbild hin betrachtet wurden.

Danach wurden mittels Eingabe am PC, die nachsten Mischungsverhaltnisse, also
90 Vol.-% CH4 und 10 Vol.-% Anodenrestgas dann 80 Vol.-% CH4 und 20 Vol.-%
Anodenrestgas bis zum Miischungsverhéltnis 0 Vol-% Methan und 100 Vol.-%
Andodenrestgas bei gleicher Brennerleistung eingestellt und untersucht.

So ergaben sich jeweils pro Brennerleistungsstufe 11 Betriebspunkte (bei 10
Brennerleistungen von 0,3 bis 3,0 kWihemisch). Dabei wurden diese insgesamt 110
Brennerbetriebspunkte bei Brennluftiiberschuss und verschieden
Luftzahlverhaltnissen von jeweils A = 1,1; 1,2; 1,3 nacheinander eingestellt. So ergab

sich eine Gesamtsumme von 330 zu untersuchenden Brennerbetriebspunkten.

Dabei wurde neben der Flammenstabilitdt (gleichméaBige Verteilung auf dem
Metallvlies, Stabilitdtsverhalten) auch die Rulckschlagsicherheit der Flamme
(Stabilitat) untersucht und mittels eines Fotos dokumentiert.

Da die Versuche im Freibrand zunachst nur der Uberpriifung der Ziindsicherheit,
Verbrennungsstabilitat und Modulationsfahigkeit (bei verschiedenen
Gaszusammensetzungen und Brennerleistungen) dienten, wurden im zweiten Schritt

die Abgaswerte (CO, CO,, NO,) mit montierter Modellbrennkammer Gberprift.

Versuchsablauf im Freibrand

Um den Brenner hinsichtlich seiner generellen Eignung zur Untersuchung des Brand-
und Emissionsverhaltens bei verschiedenen Gaszusammensetzungen und
Brennerleistungsstufen zu Uberprifen, wurde der Brenner zusammen mit dem
Brennluftgeblase zunachst im so genannten Freibrand, ohne regular dartber
verbauter Brennkammer des Wasserstoffreformers, betrieben.

Das heiBt die Brenneroberflache (Brennervlies) ist frei gegeniber der Atmosphare,
so dass dort die Zind- und Brandeigenschaften des Brenners genauer Uberprift

werden konnten.

Der Versuchsstand des Brenners ohne Modellborennkammer ist in Abbildung 3.2-1

dargestellt.
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Brennervlies

Brennluftgeblase
Zindelektroden

Anschluss fir Gas- Hullrohr (Brenner)

Druckmessung (Vormischraum)

Brenngas-
Gasvolumenstrom-Regler enngas

(Fa.Bronkhorst) Zufuhrung

Abbildung 3.2-1: Gas-Geblasebrenner montiert im Teststand (ohne Modell-Brennkammer)

So kann zum einen die Zindfahigkeit frei zu wahlender Gaszusammensetzungen,
sowie das Brandverhalten (also die Flammenbildung, das Aussehen der Flamme,
sowie deren Stabilitat) genauer optisch betrachtet und tberprift werden.

Dabei kénnen so wunter Umstdnden Einschrdnkungen hinsichtlich  der
Gaszusammensetzungen, sowie der angestrebten Modulationsfahigkeit des
Brenners erkannt werden, wenn das Flammenverhalten nur unzureichend oder zum

Erloschen der Flamme fihren wiirde.

Ausgehend von den aufgefiihrten Excel-Tabellen (siehe Anhang), wurden dabei alle
330 verschiedenen Brenngas-/Luft-Zusammensetzungen am Brenner, bzw. Geblase
eingestellt und nach einer kurzen Stabilisierungsphase, die Flamme auf I|hre
zunachst optisch erkennbaren Eigenschaften Uberprift. Diese wurden dabei
zusatzlich durch ein Foto zur Dokumentation erfasst. In Abbildung 3.2-2 und
Abbildung 3.2-3 sind beispielhaft die Fotos des Flammenbildes bei einer Leistung
von 1,5 kW und einer Luftzahl von 1,2 fir 100% Methan bzw. 100% Anodenrestgas
dargestellt.
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Abbildung 3.2-2: Flammenbild bei Q=1,5 kW; A=1,2; 100 Vol.-% CH,

Abbildung 3.2-3: Flammenbild bei Q=1,5 kW; A=1,2; 100 Vol.-% ARG

Dabei wurde zun&chst ausgehend von einer anfanglichen 100 Vol.-% Methan
Brenngaseinstellung, der CH4-Anteil immer weiter in 10 Vol.-%-Schritten verringert
und dieser durch einen gleich hohen, steigenden Anteil an Anodenrestgas ersetzt.

Dabei ergaben sich fir jeden der insgesamt 10 Brennerleistungsstufen (0,3 bis 3,0
kW) pro Stufe 11 Brenngaseinstellungen (inkl. je einer 100 Vol.-% Methan bzw.

Seite 21



UNIVERSITAT

DUISBURG
3 Brenner £ 'S gwi

Anodenrestgas-Einstellung), bei zusatzlich 3 verschiedenen Luftzahlen A (1,1; 1,2;
1,3).

Es zeigte sich, dass alle 330 Brennereinstellungen eine stabile, sichere und autarke

Verbrennung ermdglichen.

Trotz der maximal geforderten Modulationsfahigkeit von 1:10 war auch bei einer
Leistung von 3,0 kW eine stabile Verbrennung mit nur leicht aufflackernder
Brennerflamme aufgrund der positiven Eigenschaften des verwendeten
Brennervlieses maoglich. Ebenso verhielt es sich auch bei der kleinsten
Brennerleistung von 0,3 kW, wo trotz niedrigster Gas- und Luftvolumendurchséatze
dennoch eine stabile, sehr kleine und durchweg blauliche Flamme zu beobachten

war.

Daher wurde der Anspruch einer breiten Leistungsmodulationsfahigkeit von 1:10 bei
verschieden Brenngas-Luft-Zusammensetzungen und Luftzahlen, durch ein stets
stabiles und gleichmaBiges Flammenbild im Freibrand erfullt.
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Brand mit montierter Modell-Brennkammer

In einer zweiten Messkampagne wurde anschlieBend die bereits erwahnte Modell-
Brennkammer mittig Gber den Brenner eingebaut. Dabei umschlieBt diese mit einem
umlaufenden ca. 6-8 mm Luftspalt den Brennerflansch mit der Brennoberflache
(Brennervlies) und schlieBt den dartber befindlichen Abgasraum nach oben hin ab.

Das Brennervlies befindet sich innerhalb des Brennkammerraums, mit einem
Abstand von ca. 190 mm zum nach oben geschlossenen Brennkammerdeckel.

Darunter befindet sich mit einem seitlichen Luftspalt von 10 mm fir das
herabstromende Abgas, ein ringférmiges Strdmungsleitblech.

In der Brennkammer befinden sich seitlich entsprechende Montageéffnungen zum
Einbringen von Thermoelementen, sowie auf der anderen Seite drei diinne Abgas-
Abzugsrdéhrchen zum Anschluss der Abgasmesstechnik, sowie auf dem
Brennkammerdeckel ein hitzefestes Schauglas und 2 weitere
Messanschlusséffnungen, siehe Abbildung 3.2-4.

Brennkammerdeckel

mit Schauglas

Brennkammer

Offnungen fur

Thermoelemente

Brennerflansch mi 'w . N
ennerflansch mit | Strédmungsleitblech  far

Brennervlies

ausstromendes Abgas

Abbildung 3.2-4: Brennerkopf mit hochgefahrener Modell-Brennkammer
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In Abbildung 3.2-5 ist der gesamte Versuchsstand schematisch dargestellt.

11

— [

12

5 —><
— 8 1 Yy
e — | / 15 \
—Qi D>}
o > LAAA

Abbildung 3.2-5: Ubersichtsskizze des gesamten Versuchsstands mit Modell-Brennkammer und
Messtechnik

Legende:

1 : Brennluftgeblase mit Luftmengenmesser 9 : Strémungsprallblech zur Abgasfiihrung

2 : Brenngaszufiihrung 10 : Messgas-Kuhler

3 : Druckmessung Brennluft 11 : CO-/CO.-Messgerat (Infrarotspektroskopie)
4 : Modell-Brennkammer 12 : NO-/NO,-Messgeréat (Chemolumineszenz)
5 : Schauglas 13 : Druckmessgerate

6 : Thermoelemente 14 : Digital-Thermometer (f. Thermoelemente)
7 : Druckmessung Brennkammer 15 : PC zur Steuerung und Uberwachung

8 : Druckmessung Brenngas
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Der Brenner wurde zunachst bei einer geeigneten Brenngas-Luft-Zusammensetzung
gezlndet und die Brennkammer einige Minuten auf normale Betriebstemperatur der

realen Reformerbrennkammer von etwa 500-600 °C gebracht.

AnschlieBend wurden die bereits fir den Freibrand verwendeten Brenngas-Luft-
Einstellungen an der Brenner-Gebldse-Kombination eingestellt und das Emissions-,

sowie das Temperaturverhalten der Brennkammer untersucht.

Die Steuerung der Luftzufuhr, Regelung der Brenngaszuflihrung, Erfassung der
Emissionsmessungen sowie der jeweiligen Driicke von Gas, Brennluft und
Brennkammer erfolgten mittels verschiedener Schnittstellen Uber ein gemeinsames

Steuer- bzw. Anzeigeprogramm am PC.

Die Messergebnisse mit montierter Modellborennkammer entsprechen denen aus den

Freibrandversuchen, das Flammenbild war stabil und gleichmaBig.
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3.3 Konzeption und Aufbau des Reformerteststandes

Im Arbeitspaket Brenner (s. Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2) wurden vom Projektpartner
GWI experimentelle Brenner-Untersuchungen an einem fur die in Kapitel 2.2 und
Kapitel 2.3 beschriebenen Anforderungen angepassten Oberflachenbrenner auf
einem speziellen Brennerteststand mit Modellborennkammer durchgefihrt. Zum
dabei
Mischungsverhaltnissen.

Einsatz kamen Erdgas sowie Anodenrestgas in verschiedenen

Darauf aufbauend wurden dann 2zwei identische
Funktionsmuster des Brenners fir die weiteren Untersuchungen hergestellt, von
denen eines im GWI der weiteren, detaillierten Charakterisierung unterzogen wurde.
Parallel zu diesen Arbeiten wurde an der Fst. 2 UDE ein Teststand aufgebaut, um
das zweite Brennerfunktionsmuster in den Reformer integrieren und testen zu
kénnen. Das Prozessschema des Teststandes an der UDE ist in Abbildung 3.3.1

dargestellt.
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Modellbrann-
kammer Probengas-

wantil

Hiihdluft

Gasanalyse
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M
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Re'rnm' i@
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Abbildung 3.3.1: Prozesschema des Reformer-Brenner-Teststandes an der UDE

Kern des Prozessschemas ist der Reformer, welcher in der Mitte abgebildet ist.
Neben dem Reformer wird der Teststand gleichzeitig noch fir eine zusatzliche
Modellorennkammer ausgelegt. Die Modellorennkammer ist rechts neben dem
linken Teil der Abbildung ist die

Reformer schematisch dargestellt. Im
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Gasversorgung sichtbar, die es erlaubt, die in Kapitel 2 beschriebenen
Brenngaszusammensetzungen und Brennerleistungen einzustellen. Die notwendigen
Medien werden durch Mass-Flow-Controler (MFC) dosiert. Im rechten Teil des
Prozessschemas ist die Gasanalytik zu erkennen [EC0O2005], [ABB2001].

Ein Foto des Reformers im Teststand ist in der folgenden Abbildung 3.3.2 zu sehen.
Im linken Teil der Abbildung ist der Reformer, bzw. die Reformerhille zu erkennen,
aus dem die Thermoelementanschlisse zur Messung des Temperaturprofils
herausgefuhrt sind.

Abbildung 3.3.2: Reformer im Teststand

Die Medien zur Methan- bzw. Erdgasreformierung werden im oberen rechten Teil
des Reformers zugefuhrt, wo auch die Durchfihrung fur die Thermoelemente
angeordnet ist. Im rechten Teil der Abbildung ist die Gasdosiereinheit Gber die MFC
zu erkennen. Der Brenner zur Warmeversorgung des Reformers ist in dieser
Abbildung nicht zu sehen. Er befindet sich innerhalb der Reformerhille und wird von
unten in den Reformer eingeflhrt.
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3.4 Experimentelle Untersuchung des Brennersystems im
Reformer

Neben der Ermittlung der Geblasebetriebsdaten wurde in diesem Arbeitspaket auch
die generelle Tauglichkeit des Brenners fur den Einsatz in einem Reformersystem
Uberprift. Kriterien dieser Prifung waren die Modulierbarkeit der Leistung, die
Warmeeinbringung in den Reformer, die Qualitat der Verbrennung und die damit
verbundenen Abgasemissionen des Brenners. Um ein differenziertes Bild zu
erhalten, wurden die Versuche mit verschiedenen Gaszusammensetzungen und
Brennerleistungen durchgefihrt. Die einzelnen Gasqualitdten entsprechen den
simulierten Ergebnissen des Arbeitspaketes 1 ,Vorlberlegungen/Vorunter-
suchungen® fir Anodenrestgase (ARG) mit einer Fuel Utilisation (FU) von 0,6 und 0,7
und 0,8 bzw. 60, 70 und 80 %. Die Gase wurden dem Brenner vorgewarmt und
feucht (gesattigt bei typischen 40 °C) zugeflihrt, um ein mdglichst reales ARG zu
simulieren. Samtliche Versuche wurden mit einem Luftverhaltnis A von 1,2 und einem
Wasserdampf/Kohlenstoffverhédltnis  S/C  (steam-to-carbon-ratio) von 3,4
durchgefihrt. Die Brennerleistung und die Reformerleistung wurden fir jede
Gaszusammensetzungen von 25 bis 100 Prozent variiert (s. Tabelle 3.4.1).

Umsatzgrad der

Brennstoffzelle 0,6 0,6 0,6 0,6
Brennerleistung

[%] 25 50 75 100
Brennerleistung

[kW] 0,75 1,5 2,25 3

Umsatzgrad der

Brennstoffzelle 0,7 0,7 0,7 0,7
Brennerleistung

[%] 25 50 75 100
Brennerleistung

[kW] 0,75 1,5 2,25 3

Umsatzgrad der

Brennstoffzelle 0,8 0,8 0,8 0,8
Brennerleistung

[%] 25 50 75 100
Brennerleistung

[kW] 0,75 1,5 2,25 3

Tabelle 3.4.1: Die 12 Hauptmesspunkte der Brenneruntersuchungen im Reformer
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Damit ergaben sich 12 Hauptmesspunkte, die aufgrund der erheblichen thermischen
Tragheit des Systems jeweils einem ganzen Messtag von ca. 8 Stunden

entsprachen, wobei einige Messpunkte auch mehrfach angefahren wurden.

AuBerdem wurden noch weitere Versuche zum ,Standby-“Verhalten mit einer
Brennerleistung von 10 Prozent gefahren. Ziel war es, einen Betriebspunkt mit
moglichst niedriger Leistung fur den Reformer zu finden, bei dem dann lediglich eine
gerade ausreichende kleine Wasserstoffmenge fir die Brennstoffzelle produziert
wird, um die fir den Betrieb des BZ-Systems notwendige elektrische Leistung zu
produzieren (parasitdre Verluste), aber keine Nettoleistung abgegeben wird. In
diesem Betriebspunkt werden die Warmeverluste des Reformers kompensiert und so
die Temperaturen des Reformers weitgehend konstant gehalten. Aus diesem Stand-
by-Betrieb ist dann ein schnelles Hochfahren des Reformersystems ohne lange
Vorwarmzeiten méglich. Diese Versuche fuhrten jedoch immer zu einem langsamen
Auskihlen der Reformer-Shiftstufen und mussten daher eingestellt werden. Die fir
den Reformerbetrieb erreichbare untere Leistungsgrenze lag demnach bei etwa
25 Prozent Teillast. Da die Laststufen von 25 bis 100 Prozent der Brennerleistung
erfolgreich angefahren werden konnten, lag die nachgewiesene Modulierbarkeit des
Reformers zu diesem Zeitpunkt also bei 1 zu 4. In einem spateren Arbeitspaket
(siehe Kapitel 7) wurde jedoch mit zusatzlichen Versuchen zum Lastabwurf eine
weit groBere Modulierbarkeit des Brennersystems nachwiesen.

Um die Warmeeinbringung des Brenners in den Reformer untersuchen zu kénnen,
wurden die Temperaturen der Brennkammerwand und des Brennkammerdeckels
Uberwacht und gemessen. Die Messung erfolgte mit Hilfe von sechs einfachen
Thermoelementen und zwei weiteren Funffach-Thermoelementen. Abbildung 3.4.1
zeigt den Reformer mit einer Ubersicht der Temperaturmessstellen.

Die Temperaturverteilung im Brennraum wird am Beispiel eines Anodenrestgases mit
einer Fuel Utilisation von 70 Prozent in Abbildung 3.4.2 dargestellt. Sie beinhaltet die
Messungen fur alle vier Brennerlaststufen von 25 bis 100 Prozent der
Auslegungsleistung und zeigt deutlich, dass mit 600 bis 700 °C die flr eine stabile
Reformierung notwendigen Temperaturen mit dem Brenner erreicht werden, wobei
die Temperaturen immer mit der Leistung steigen. Die Versuche mit den
Anodenrestgasen der beiden anderen Umsatzgrade von 60 und 80 % lieferten
nahezu identische Ergebnisse, diese sind im Anhang dargestellt.
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Abbildung 3.4.1: Verteilung der Temperaturmessstellen an der Brennkammer
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Abbildung 3.4.2: Temperaturprofil im Reformer bei FU= 0,7 (links: Brennkammerwand, rechts:
Reformerdeckel)
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Dass die in den Reformer eingebrachte Warme fir einen Reformierungsprozess
ausreicht, 1&sst sich anhand der Produktgaszusammensetzung zeigen (s. Abbildung
3.4.3). Das Methan wird bis auf einen Rest von ca. 3vol.-% in Hx, und CO;
umgesetzt. Das nicht im Reformer umgesetzte Methan ist jedoch nicht als Verlust zu
bewerten, da es ja mit dem ARG dem Brenner zugefihrt wird und so zur

Reformerbeheizung genutzt werden kann.

Produktgaszusammensetzung

100,00

90,00

80,00 ~

70,00

60,00

50,00

40,00

Konzentration / %

30,00 -

20,00

10,00 -

0,00 ‘ _—
0,75 1,50 2,25 3,00

Brennerleistung / kW

Abbildung 3.4.3: Produktgaszusammensetzung bei FU=0,7

Die in Abb. 3.4.3 dargestellte Gaszusammensetzung wurde fir das ARG bei einem
Umsatzgrad von 70 % gemessen und beinhaltet die vier gemessenen Lastpunkte.
Die Messungen flr die Umsatzgrade 60 und 80 Prozent lieferten wiederum nahezu
identische Ergebnisse, so dass diese Messungen hier nicht dargestellt sind.

Neben der Modulierbarkeit und der Warmeeinbringung in den Reformer spielen
vor allem die Schadstoffemissionen des Brenners eine entscheidende Rolle, um
Uber die Eignung flr den Einsatz in einem Reformersystem entscheiden zu kénnen.
Sie mussen in jedem Fall die gesetzlichen Vorgaben erflillen. AuBerdem sollten sie
die Werte aktueller und alternativer Anlagen fir die Hausenergieversorgung wie zum
Beispiel die von aktuellen Heizkesseln nicht Gberschreiten. Tabelle 3.4.2 bietet eine

Ubersicht Giber aktuelle gesetzliche Grenzwerte.
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Leistungsbereich NO, Cco

= 120kW = 80mg/kWh
1. BImSchV

10-20MW 100-150mg/m® (@ | = 80mg/m®

13% O»)

RAL-UZ 41
Gasbrenner- = 70kW = 70mg/kWh = 60mg/kWh
Kessel-Einheit
RAL-UZ 61
Gas- = 70kW = 60mg/kWh = 50mg/kWh
Brennwertgerate
RAL-UZ 71 = 11kW = 100mg/kWh = 80mg/kWh
Gasraumheizer
und = 22kW = 130mg/kWh = 60mg/kWh
Gasheizeinsatze
RAL-UZ 80
Gasbrenner mit = 120kW = 70mg/kWh = 60mg/kWh
Geblase

Warmeleistung
DIN 4702 = 350kWh 150mg/kWh 100mg/kWh
Heizkessel > 350kWh 200mg/kWh 100mg/kWh
TA-Luft < 50MW 0,1-0,15g/m° = 50mg/m°

@ 3% Oy @ 3% O,

Tabelle 3.4.2: Gesetzliche Emissionsgrenzwerte von Gasbrennern [TAL2002], [BImSchV], [RAL-UZ]

Der gesetzliche MaBstab fir Emissionswerte von Brennstoffzellenheizgeraten wird in
der DIN EN 50465 (ber die Grenzwerte fir CO < 1000 ppm und NO < 70 mg/kWh
sehr hoch angegeben [EN50465]. Im Falle der freiwilligen Selbstverpflichtung ,Blauer

Engel” gibt es verschiedene Vergabegrundlagen bzw. Vorraussetzungen. Sie richten

sich nach Typ und Leistungsbereich des Produktes. Daher kommen im Prinzip

mehrere dieser Vergabegrundlagen fir den ,Blauen Engel® in Frage, z.B. die

.Brenner-Kessel-Kombinationen (Units) mit Gasbrenner und Geblase“ (RAL-UZ 41),

die ,Emissionsarmen und energiesparenden Gas-Brennwertgerate® (RAL-UZ 61) und

die ,Gasbrenner mit Geblase” (RAL-UZ 80).

Brennstoffenergiebezogene Brennstoffvolumenbezogene
Grenzwerte Grenzwerte
< 60mg/kWh <0,1-0,15g/m® (02-Bezug = 3 Vol%)
Nox
< 50mg/kWh < 50mg/m?® (O,-Bezug = 3 Vol%)
CO

Tabelle 3.4.3: Einzuhaltende, strengste Emissionsgrenzwerte nach ,Blauer Engel”
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Jede Vergabegrundlage beinhaltet verschiedene Emissionsgrenzwerte fir das
Erhalten des Umwelizeichens ,Blauer Engel. Da eine Zuordnung des
Brennstoffzellenheizgerates nicht einwandfrei madglich ist, wurden die jeweils

strengsten Grenzwerte angenommen (siehe Tabelle 3.4.3).

Die gesetzlichen und freiwilligen Grenzwerte der DIN EN 50465, der TA-Luft und des
,Blauen Engels“ liegen jedoch weit héher, als die heutigen technischen Standards
bei aktuellen Gas-Brennwertgeraten. Moderne Gerate erreichen im Bereich der CO-
Emissionen Werte von ca. 15 mg/kWh, einige sogar bis zu 5 mg/kWh. Im Bereich der
NOx-Emissionen liegen sie bei ca. 15 bis 20 mg/kWh (siehe Tabelle 3.4.4). Um dem
Anspruch eines umweltfreundlichen Energieversorgungssystems gerecht zu werden,
muss das Brennstoffzellenheizgerat (BZH), dessen Emissionen ja neben dem
umweltneutralen Produktwasser des Brennstoffzellen-Stacks praktisch ausschlieBlich
durch das Abgas des Reformerbrenners erzeugt werden, mit den Emissionswerten

eines modernen Gasheizkessels konkurrieren.

Typ NOx / mg/kWh | CO / mg/kWh
Vaillant ecoTEC <20 -
Buderuns Logano plus <20 <15
Brétje EcoTherm Plus <15 <5

Tabelle 3.4.4: Herstellerangaben zu Emissionswerten aktueller Gasheizkessel

Die Bewertung von Schadstoff-Emissionen erfolgt im  Bereich der
Hausenergieversorgung in der Regel auf Basis von Energie bezogenen
Schadstoffeinheiten (z.B. mg/kWh), wie den o.a. Tabellen entnommen werden kann.
Die im Teststand verwendeten Gasanalysen geben jedoch nur den relativen
Volumenanteil der gemessenen Gase im Rauchgas in der Einheit ppmv oder in
Volumenprozent an. Diese Messwerte allein sind also fir die Vergleiche mit den
entsprechenden Grenzwerten nicht aussagekraftig. So ist z.B. die BezugsgréBe der
Messwerte, das Rauchgasvolumen, keine konstante GréBe, sondern mit steigendem
Lambda nimmt auch die Rauchgasmenge zu. Korrekte Vergleiche mit den o.a.
Grenzwerten kdnnen demnach nur durch eine Umrechnung der Messwerte auf
energiebezogene Einheiten oder eben durch Umrechnung der Grenzwerte auf die
bei der Messung sich ergebende Rauchgasmenge erreicht werden. Fir die

Seite 33



UNIVERSITAT
DUISBURG
E N
3 Brenner s QWI

Umrechnung muss auf die VDI-Richtlinie 4660 zurlickgegriffen werden, in der die
Vorgehensweise fir die unterschiedlichen Brenngase beschrieben wird. Am
Lehrstuhl fOr Energietechnik steht for die Umrechnung ein dazu erstelltes
Programmsystem zur Verfligung. Hier werden die aus dem gekuihlten, trockenen
Rauchgas gemessenen Werte fir CO und NOx jeweils umgerechnet in Milligramm
pro Kilowattstunden. Die Dimension mg/kWh bietet den Vorteil, dass die Emissionen
nun auf die eingesetzte Energiemenge bezogen werden. So sind Aussagen Uber
Emissionen bei unterschiedlichen Brennstoffen, unabhangig vom Luftiberschuss und
der Inertgasmenge im Rauchgas maglich.

Neben der Umrechnung auf eine vergleichbare Dimension ist es notwendig, die
energetischen Bilanzgrenzen des BZH zu definieren. Aus der folgenden Abbildung
3.4.4 gehen zwei Mdglichkeiten der Bilanzierung flr die Schadstoffemissionen
hervor. Die duBere Bilanzgrenze (gestrichelte Linie) berlcksichtigt die insgesamt
zugefihrte Energie fir das System inklusive des Reformererdgases. Im Vergleich zur
Bilanzierung des Brenners allein, ohne Reformer (durchgezogene Linie), werden so
wegen der erheblich gréBeren energetischen BezugsgréBe deutlich niedrigere

Emissionswerte ermittelt.

Rauchgas Kathoden-
restgas

Strom
und
Warme

Reformat

CO-
Feinreinigung

Brennstoff-
zellenstack

Reformer
—_— und Shift

—

Rauchgas :F

Luft

Anodenrestgas

Luft
Abbildung 3.4.4: Mdgliche Bilanzgrenzen fur die Bewertung der Emissionen eines BZH

Die Definition der Bilanzgrenzen um den Brenner (durchgezogene Linie), wird hier

jedoch als die strengere und damit sinnvollere Variante angesehen und in den
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folgenden Betrachtungen angewendet. Die folgenden Abbildungen 3.4.5 und 3.4.6
zeigen die volumenbezogenen Messwerte von CO und NOx in Abhangigkeit der

Brennerleistung fir die drei gewéahlten Brenngasausnutzungsgrade (FU).
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Abbildung 3.4.5: Rauchgasvolumenbezogene CO-Emissionen mit Grenzwert
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Abbildung 3.4.6: Rauchgasvolumenbezogene NOx-Emissionen mit Grenzwert
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In den Abbildungen 3.4.5 und 3.4.6 sind neben den Messwerten noch die
volumenbezogenen Grenzwerte gemaB dem ,Blauen Engel“ aus der Tabelle 3.4.3
eingetragen. Die Abbildungen machen deutlich, das die Messdaten die auf das
Rauchgasvolumen bezogenen Grenzwerte der Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft (TA Luft) in allen zw6lf Messpunkten in erheblichem MaBe und

deutlich unterschritten werden.

Die auf das Rauchgasvolumen bezogenen Messdaten wurden nach der VDI-
Richtlinie 4660 in brennstoffenergiebezogene Werte umgerechnet und in den beiden
folgenden Abbildungen 3.4.7 und 3.4.8 ebenfalls als Funktion der Brennerleistung
aufgetragen. Zusatzlich wurden die Grenzwerte des ,Blauen Engels aus Tabelle
3.4.3 und die Werte aktueller Heizkessel zur Orientierung mit eingetragen. Auch bei
dieser Form der Darstellung wird deutlich, dass die Emissionswerte des im Projekt
entwickelten Flachenbrenners erheblich unter den gesetzlichen Grenzwerten liegen.
Die Werte fir die Kohlenmonoxid-Emissionen liegen mit steigender Brennerleistung
leicht sinkend immer unterhalb von 20 mg/kWh. Die Stickoxide nehmen mit
steigender Brennerleistung leicht zu, liegen aber im Bereich von 5 mg/kWh bis etwa
15 mg/kWh ebenfalls in einem sehr niedrigen Bereich. Die im Prinzip mit der
Brennerleistung entgegen gesetzten Verlaufe von CO (sinkend) und NOy (steigend),
die sich durch die mit steigende Brennerleistung auch steigenden Temperaturen
erklaren lassen (s. Abb. 3.4.2), machen einen prinzipiellen Zielkonflikt bei der
Kontrolle der Emissionen deutlich. Will man MaBnahmen zur Reduktion von CO oder
von NOy ergreifen, ergeben sich gegenlaufige Forderungen. Bei der NOs-Reduktion
werden moglichst niedrige Verbrennungstemperaturen angestrebt, um die Bildung
von thermischen  Stickoxiden zu  unterdricken [War1997].  Niedrige
Verbrennungstemperaturen fuohren jedoch zu hdéheren CO-Emissionen, da die
Reaktionsgeschwindigkeit mit abnehmender Temperatur sinkt und dann das bei der
Verbrennung gebildete CO nicht mehr schnell genug zu Kohlendioxid umgesetzt
werden kann, obwohl bei dem gewahlten Luftiberschuss 4 von 1,2 noch ausreichend
Sauerstoff zur Verfligung steht. Dennoch kann hier festgestellt werden, dass bei dem
entwickelten Flachenbrenner die Emissionswerte insgesamt sehr niedrig liegen und
die Schadstoffemissionen des Brenners im Betrieb mit Anodenrestgas vergleichbar
niedrige Werte wie aktuelle Heizkessel aufweisen. Zusammenfassend kann
festgestellt werden, dass die insgesamt sehr guten Eigenschaften des

Flachenbrenners bezlglich der Warmeeinbringung in den Reformer und hinsichtlich
Seite 36



UNIVERSITAT
DUISBURG
ESSEN
3 Brenner gwi

der niedrigen Schadstoffemissionen im Bereich von aktuellen Heizkesseln die
prinzipielle Tauglichkeit des Flachenbrenners fir den Einsatz in einem
Reformersystem grundsatzlich bestétigte.
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Abbildung 3.4.7: Brennstoffenergiebezogene CO-Emissionen mit Grenz- und Vergleichswert
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Abbildung 3.4.8: Brennstoffenergiebezogene NOx-Emissionen mit Grenz- und Vergleichswert
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Wahrend der oben beschriebenen Messungen wurden zur Ermittlung der bendtigten
Geblase-Betriebsdaten an jedem eingestellten Lastpunkt der Gegendruck im
Verbrennungslufttrakt aufgenommen und damit eine Verbraucherkennlinie des
Brenner-Abgas-Traktes ermittelt. Der Brenner-Abgas-Trakt besteht aus dem
eigentlichen Brenner (Zustrémung der Luft in den Vormischbereich des Brenners und
Durchstrébmen des Metallfaservlieses) und dem gesamten Abgas-Trakt des
Reformers (bestehend aus der Reformerbrennkammer, Durchstrombereich der
Reformerhllle mit den Warmetauschern und dem Ausstrdmbereich fir das
Brennerrauchgas im Deckelbereich des Reformers) erstellt.

Der maximal erforderliche Luftvolumenstrom lasst sich entsprechend den
Simulationsrechnungen in Tabelle 2.2.1 fir A = 1,2 bei einer Brenngasausnutzung
(FU) von 80 % und 3 kW Brennerleistung zu 53,3243 |/min ablesen. Fur die
Verbrennung von reinem Methan hat die Simulation einen Luftbedarf von 57,5 I/min
(Wert in den Tabellen nicht dargestellt) ergeben. Es zeigte sich also, dass bei den
maximal hier eingestellten Volumenstrémen von knapp 55 I/min ein Gegendruck von
etwa 12 mbar gemessen werden konnte. Die Gerate- bzw. Verbraucherkennlinie ist
in der Abbildung 4.4.9 dargestellt.
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Abbildung 3.4.9: Verbraucherkennlinie des Reformersystems bei Normalbetrieb

FOr die folgende Auslegung des Verbrennungsluftgebldses wurde von einem
Gegendruck von 15 mbar bei einem Luftvolumenstrom von 50 bis 70 I/min
ausgegangen, um noch entsprechende Reserven z.B. flr eine gegebenenfalls

erforderliche Erhéhung der Luftzahl A zur Verfliigung zu haben.
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4 Geblase

4.1 Entwurf und Konstruktion eines
Verbrennungsluftgeblases

Die Versorgung mit Verbrennungsluft des bei der Forschungsstelle 1 (GWI)
entwickelten Flachenbrenners soll durch ein bei der Forschungsstelle 2 (UDE) neu
entwickeltes Geblase realisiert werden. Die Neuentwicklung war notwendig, da eine
Marktrecherche gezeigt hatte, dass fir die in Abb. 3.4.9 dargestellte Kombination von
Volumenstrom und Druckerh6hung exakt kein passendes, kommerzielles Geblase
verfligbar ist. Die flir das zu entwickelnde Geblase geforderten Auslegungsdaten
orientieren sich an der bendtigten Brennerleistung fir den Reformer. Bei einer
thermischen Leistung des Reformers von ca. 7,5 kW ist ca. 3 kW an thermischer
Brennerleistung erforderlich. Dadurch werden, je nach Luftiberschuss im
Nennbetriebspunkt des Brenners, ca. 50 - 70 I/min und 15 mbar an der Luftseite des
Brenners notwendig. Auf Basis vorhandener experimenteller Erfahrungen wurde der
Luftiiberschuss A bei den Reformermessungen zu 1,2 eingestellt, dieser Wert hatte
sich ja bei den Emissionsmessungen, die in Kapitel 3.4 dargestellt sind, sehr gut
bewahrt. Die derzeit auf dem Markt verfligbaren Geblase passen nicht allerdings
nicht exakt zu den beschriebenen Anforderungen. Geblase bzw. Lifter mit
passendem Volumenstrom erbrachten nicht die erforderliche Druckerhéhung von
15 mbar und die Gebldse mit einer ausreichenden Druckerhéhung férdern dann
einen deutlich zu hohen Volumenstrom. Um also ein optimal passendes Geblase mit

einem hohen Wirkungsgrad zu realisieren ist eine Neuentwicklung notwendig.

Die Entwicklung eines zum Reformer passenden Radialgeblases erfolgte bei der
Forschungsstelle 2 mit Hilfe des Lehrstuhls fir Strémungsmaschinen, das ebenfalls
zum |Institut far Energie und Umweltverfahrenstechnik der Universitat Duisburg-
Essen gehdrt. Die Auslegungsberechnung des Geblases erfolgt nach [Fis1986]. Zur
Berechnung wurde die Software Mathcad von PTC verwendet. Diese ermdglichte es,
die Berechnung so zu programmieren, dass die Ergebnisse der verwendeten
Formeln grafisch dargestellt werden kdnnen, was die die Kontrolle der
Programmierung erleichtert. Darliber lassen die Ergebnisse leichter nachvollziehen

und werden in anschaulicher Form dokumentiert.
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Zur Erzeugung der Laufradgeometrie und des Einlaufes wurde das Programm Blade
Geometry 12.0 verwendet. Mit Hilfe dieses Programms wurde die gesamte
fluidbenetzte Geometrie automatisch erzeugt und konnte dann in verschiedenen
Formaten, z.B. zur Gittererzeugung in Turbo Grid 12.0 oder zur Geometrieerzeugung
in Pro/ENGINEER, exportiert werden. Der Vorteil von Blade Geometry liegt in der
Méglichkeit, die Parameter des Laufrades und des Einlaufes schnell und einfach
abzuandern. So kédnnen mit relativ geringem Aufwand auch mehrere Varianten einer

Geometrie erstellt werden.

Die Spiralgeometrie wurde ebenfalls anhand der in Mathcad berechneten
Ausgangsdaten erzeugt. Fur die Erzeugung wurden diese mit einem parametrischen
Pro/ENGINEER Modell gekoppelt. Nach der Eingabe der Parameter und der
Berechnung in Mathcad wurde direkt die entsprechende Geometrie in Form eines
Pro/ENGINEER Modells zur Verfigung gestellt (siehe Abbildung 4.1.1).
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Abbildung 4.1.1: Darstellung der Spiralgeometrie mit Pro/ENGINEER

Nachdem das Geblase ausgelegt und die fluidbenetzte Geometrie erzeugt ist, folgt
die numerische Simulation zur Uberpriifung der Ergebnisse mit Hilfe der ANSYS 12.0
CFX Umgebung. Das Ziel dieser Simulation ist es die Berechnungen so anzupassen,
dass die einzelnen Bauteile moglichst stromungsgerecht gestaltet werden konnen.

Nach der Erstellung der fluidbenetzten Oberflache folgte die Diskretisierung des

durchstrdomten Volumens. Die Art der Diskretisierung hat einen groBen Einfluss auf
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die spateren Berechnungsergebnisse, da Uber die gewahlte Auflésung des
Gitternetzes in der Regel auch das Konvergenzverhalten der Berechnung sowie die

Genauigkeit der errechneten Ergebnisse beeinflusst werden kénnen.

Die generierten Gitternetze fur Laufrad und Einlauf wurden in Turbo Grid 12.0
erzeugt. Dies ist eine relativ einfache Art der Generierung von Gittern, da das
Gitternetz nahezu vollautomatisch erzeugt wird. Die Geometrie von Einlauf und
Laufrad wurden zuvor mit Blade Geometry erzeugt. Es wurden zwei separate
Bereiche an Gitternetzen erzeugt, einer fir den Einlauf (Inlet) und einer flir das
Laufrad (Passage), ansonsten ware es spater nicht méglich gewesen, das Laufrad
drehend und den Einlauf stehend zu simulieren. Fir die Erzeugung des Gitternetzes
der Spirale wurde das Programm Advanced Meshing (ICEM CFD) verwendet.

In CFX Pre (Pre) werden nun alle zuvor gesammelten Ergebnisse fur die endgultige
Simulation zusammengefligt. Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse erfolgt
in CFD-Post (Post), wie in Abbildung 4.1.2 und 4.1.3 dargestellt, Die endgultige
Konstruktion aufgrund der Simulationsergebnisse erfolgt dann in mehreren
Teilschritten, Uber die Grobgestaltung und die Berlcksichtigung des vorgesehenen
Fertigungsverfahrens bis hin zur Feingestaltung, zunachst der Baugruppe und dann
der Einzelkomponenten, mit Hilfe von Pro/ENGINEER. Zuletzt werden die Daten fir
das hier als Fertigungsverfahren vorgesehen selektive Lasersintern (Rapid
Prototyping) aufbereitet und in das STL-Format Gberfhrt.
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d) Geschwidigkeit in den Schaufelkandlen
zwischen Rad und Deckscheibe (Mittelebene)
i‘ s
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Abbildung 4.1.3: Schaufeln als Volumenkdrper
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4.2 Fertigung durch Rapid Prototyping

Das Radialgebldase wurde durch den

Lehrstuhl fir Product Engineering der
UDE anhand der in Kap.4.1
beschriebenen Vorgaben gefertigt. Die
Herstellung erfolgte durch selektives

Lasersintern welches eine spezielle Art
des Rapid Prototyping darstellt. Bei

diesem Verfahren werden raumliche

Strukturen erstellt, indem ein
pulverférmigen Ausgangsstoff gesintert

wird. Es handelt sich also um ein

generatives Schichtbauverfahren, bei

dem das Werkstick Schicht far Schicht Abbildung 4.2.1: Geblasesystem mit
Radialgebldse und Antriebsmotor

aufgebaut wird, indem die
Kunststoffpartikel von einem Laser miteinander verschmolzen werden. Auf diese
Weise ist es mdglich, beliebige dreidimensionale Geometrien auch mit
Hinterschneidungen zu erzeugen. Dies ist vor allem deshalb wichtig, weil das
Laufrad des Gebladses mit konventionellen Frastechniken in dieser Form nicht zu
fertigen gewesen ware. Dazu hatte es dann zweiteilig aufgebaut werden missen.
Auch ist die Herstellung eines Prototypen mittels selektivem Lasersintern sehr
zeiteffizient, wodurch Verbesserungen in der Konstruktion des Geblases schnell
umgesetzt und ein neuer Prototyp erstellt werden konnte. Insgesamt wurden so im
Laufe des Projektes drei komplette Prototypen mit 5 verschiedenen Laufradern und
verschiedenen Dichtungen entworfen und gefertigt. Die ersten beiden Modelle
bestanden noch komplett aus lasergesinterten Teilen, wéahrend die dritte
Geblasegeneration dann zu besseren Warmeabfuhr Uber ein geteiltes Gehduse mit
einer Aluminium-Gehausehélfte verflgte (siehe Kapitel 4.3).

Mit Fertigungstoleranzen von etwa 1/10 Millimeter verfligt das selektive Lasersintern
allerdings nicht Uber die Genauigkeit der ansonsten Ublichen spanenden
Bearbeitung. Daher wurden in einigen Fallen einzelne Bauteile (z.B. Dichtung und
Laufradumfang) in der Mechanischen Werkstatt der UDE nachbearbeitet, um eine

genaue Ausrichtung und Montage der Komponenten (s. Abb. 4.2.1) zu ermdglichen.
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4.3 Experimentelle Untersuchung und Optimierung der
Radialmaschine

Um das Geblase zu charakterisieren, wurden an einem verfligbaren, speziellen Geblase-
und Pumpenprifstand (s. Abb. 4.3.1) die Leistungsaufnahme und die Geblasekennlinie

vermessen.
Analoge Datenverkindung
Labornetzgerat Druckmesser
FC mit LabWIEW
Spannungsversargung Analoge Datenverkindung
hultimetar |
- Steusning Rchrlcimng
Analoge Datenverbundung
| Y
Spannungsversargung
— Luft aus
o , MFM
Luft ain f — Rahrlzitung

[ 7N\ 1
L ) : Gesteuertes Ventil

I'\._l \‘\-__,-fj .III

Radialbeglase

Abbildung 4.3.1: Schema des Pumpen- und Geblaseteststandes

Der Prifstand besteht im Wesentlichen aus einem Labornetzteil zur
Spannungsversorgung, einem gesteuerten Ventil zum Einstellen unterschiedlicher
Vordriicke, einer Druckmessdose zur Messung der Gegendricke, einem
Massflowmeter (MFM) zur Messung der Volumenstréme und einem Rechner zur
Messwerterfassung und Steuerung des Teststandes. Das Geblase selbst wird von
einem EC 16 Motor der Firma ,Maxon Motor“ angetrieben. Die Drehzahlregelung des
Motors mit einer maximalen Drehzahl von 50.000 1/min erfolgt Uber eine

Steuerplatine, die ebenfalls von ,Maxon Motor® hergestellt und vertrieben wird.

Die Untersuchung des ersten gelieferten Geblases ergab deutlich zu geringe
Luftvolumenstréme, schon bei geringen Gegendriicken. Dies konnte auf einen
Auslegungsfehler zurickgefihrt werden. Dieser Fehler wurde bei dem zweiten
gelieferten Geblase behoben. Abbildung 4.3.2 zeigt die Zusammenbauzeichnung fir
das Geblase der zweiten Generation. Das Geblase hat ein einteiliges Gehduse, das
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ebenso wie die Dichtung und das Laufrad mittels Rapid Prototyping gefertigt wurde,
allerdings erschwerte das als ein Bauteil gestaltete Gehause eine optimale
Ausrichtung von Motor, Laufrad und Spirale.

rnbohrung fiir
ie weitere
rrohrung

Abbildung 4.3.2: Zusammenbaudarstellung des Geblases der zweiten Generation

Die exakte Ausrichtung des Laufrades durch die entlang der Maschinenachse
verlaufende Bohrung im Geh&use war &uBerst schwierig, so dass sich intern
erhebliche Strémungsverluste einstellten. AuBerdem entwickelte der Motor bei
Probeldufen mehr Abwéarme als erwartet, welche durch die vorgesehenen
Kihlschlitze nicht ausreichend abgefiuhrt werden konnte. Ein weiterer Punkt, der die
Leistungsfahigkeit des Geblases beeintrachtigte, war die wegen des Rapid
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Prototyping fertigungsbedingte Rauhigkeit der Laufradoberflachen, die bei den
Auslegung nicht exakt berlcksichtigt werden konnte. Diese Punkte flhrten dazu,
dass auch das Gebldse der zweiten Generation bei der Charakterisierung im
Teststand die geforderten Betriebsdaten von 50 bis 70 I/min Luftvolumenstrom bei
15 mbar Gegendruck nicht erreichen konnte (siehe Abb. 4.3.3)

45

40

T
\ T

o

Druck / mBar
n
o

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Volumenstrom / I/min

o
[6,]

‘ 20k u/min ===30k u/min ===40k u/min ====50k u/min ‘

Abbildung 4.3.3: Geblasekennlinien des Geblases der zweiten Generation

Die wurde nun eine dritte Generation des Verbrennungsluftgeblases gefertigt,
welches mit einem zweigeteilten Gehause ausgeflihrt ist (s. Abb. 4.3.4 und 4.3.5).

Abbildung 4.3.4: Zusammenbaudarstellung des Geblases der dritten Generation
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Gehduse
Spiralseite

Maxon EC-16

Gehduse
Motorseite

Dichtung

Abbildung 4.3.5: Explosionsansicht des Gebléses der dritten Generation

Diese MaBnahme verbessert die Montierbarkeit des Geblédses deutlich. Die
spiralseitige Gehausehalfte wurde wieder durch Rapid Prototyping aus Kunststoff
gefertigt, wahrend nun die motorseitige Halfte in Aluminium ausgeflhrt und gefrast
wurde. Dies ermdglicht zum einen eine weit bessere Fertigungstoleranz und darltber
hinaus eine effektive Motorwarmeabfuhr Uber die motorseitige Gehausehélfte. Zuletzt
wurde das Laufrad etwas gréBer ausgelegt und durch diese zusatzlichen Reserven
konstruktiv an die erhéhten Druckverluste durch die rauhen Schaufeloberflachen

angepasst.

Durch diese MaBnahmen erflllte das Geblase der dritten Generation die geforderten
Betriebsdaten sofort im ersten Testlauf, wie aus Abbildung 4.3.6 ersehen werden
kann. Bei einem Gegendruck von ca. 15 mbar kann nun ein Luftvolumenstrom von
ca. 55 I/min erreicht werden. Da diese Werte allerdings deutlich unter den
theoretischen Werten der Auslegung lagen, wurde das Laufrad zunachst noch einmal
erneut durch kraftiges Ausblasen

gereinigt. Die Ergebnisse dieses

zweiten Testlaufes zeigten, dass
die MaBnahmen erfolgreich waren
und bereits zu einer deutlichen

Verbesserung der Leistung flhrten
(s. Abb. 4.3.7).

Abbildung 4.3.5: Dichtungskonzept Seite 47
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Abbildung 4.3.6: Geblasekennlinie der dritten Geblésegeneration im ersten Testlauf
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Abbildung 4.3.7: Geblasekennlinie der nachbearbeiteten dritten Geblasegeneration (2. Testlauf)

theoretischen Auslegungswerie konnten allerdings dennoch nicht erreicht

werden. Weitere Untersuchungen zeigten, dass das Dichtungskonzept noch

unzureichend war (s. Abb. 4.3.5). Die Dichtflache zwischen Laufrad und Dichtung
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war offenbar zu klein. Daher wurde noch ein weiteres, neues Laufrad mit mehreren

Abbildung 4.3.8: Laufrad mit
verbessertem Dichtungskonzept

Dichtflachen konzipiert (s. Abb. 4.3.8) und die
Dichtung gehéauseseitig entsprechend angepasst.
Die Verbesserung der Dichtung flhrte, wie
Abb. 4.3.9 zu entnehmen ist, zu einer weiteren

Verbesserung der Gebléseleistung.

Alle drei Versionen des Geblases der dritten
Generation erfullten also die
Grundanforderungen. Dennoch  konnte die
Leistung durch die Nachbearbeitung und die

verbesserte Dichtung noch einmal deutlich gesteigert werden. Dies erméglichte, wie

in den folgenden Arbeitspaketen noch gezeigt wird, die Modulierbarkeit der Geblase-

Brenner-Kombination noch weiter zu vergréBern.
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Abbildung 4.3.9: Geblasekennlinien des Geblases mit verbessertem Dichtungskonzept
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5 Uberwachung Regelung und Verbrennung

5.1 Entwicklung eines Sensorikkonzeptes

Fur die Uberwachung der Verbrennung hat sich das Prinzip der
Temperaturfeldiberwachung bei diesem Vorhaben als nicht geeignet herausgestellt.
Es werden mehrere Thermoelemente bendtigt, die jedoch einen zu hohen Verschleif3
haben. Der nachfolgende Einbau der Thermoelemente gestaltet sich schwierig, da es
unmoglich ist die exakte Einbaulage erneut zu realisieren. Fir die
FlammenUberwachung wurde deshalb auf eine lonisationsstrommessung

zurlckgegriffen.

Aufgrund der variierenden Brenngaszusammensetzung ist die Ermittlung eines
genauen Kennfelds sehr aufwéndig, daher braucht man einen Monitor, um die
Qualitat der Verbrennung zu jedem Zeitpunkt und in jedem Betriebspunkt beurteilen
zu kénnen. Eine sehr gute Moglichkeit bietet dazu eine Lambdasonde. Es handelt
sich dabei um eine bekannte, verhaltnismaBig kostenglnstige Technologie, die sich
millionenfach bewahrt hat, beispielsweise in der Automobilindustrie. Da die hier zu
entwickelnde  Geblase-Brenner-Kombination auch den Massenmarkt, die
Hausenergieversorgung, im Fokus hat, ist die Verwendung von madglichst
kostengunstigen Komponenten von groBer Bedeutung. Die Lambdasonde erlaubt die
Beobachtung der Sauerstoffmenge im Abgas und damit einen Rickschluss auf eine
der Einflussgr6Ben der Verbrennung. Am Reformerbrenner ist die Luftmenge die
Haupteinflussgr6Be  zur  Steuerung der  Verbrennungsqualitdt, da die
Brenngaszusammensetzung und die Leistung durch die vorgeschalteten Prozesse

vorgeben werden.

ETAS Lambda Mater

e -

Abbildung 5.1.1: Lambdasonde Bosch LSU 4.9 Abbildung 5.1.2: ETAS Lambda Meter LA4
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Die Breitbandlambdasonde LSU 4.9 von Bosch (s. Abb.5.1.1) ist eine planare
Zweizellen-Grenzstrom-Sonde. Sie besteht aus einer Nernst-Konzentrationszelle
(Sensorzelle) und einer Pumpzelle, die die Sauerstoffionen transportiert. Durch
diesen Aufbau ist sie im Gegensatz zu einfachen Lambdasonden (mit nur einer
Sensorzelle) in der Lage, nicht nur im Bereich um A = 1 sondern in einem
weitrdumigeren Bereich von A = 0,7 bis etwa A = 2,5 direkte O»-Messwerte zu liefern.
Durch eine vergleichende Sauerstoffmessung, bei der der Sauerstoffgehalt der
AuBenluft mit dem Restsauerstoffgehalt im Abgas verglichen wird, ermittelt sie die
Sauerstoffkonzentration im Abgas. Dazu beférdert der Pumpstrom der Pumpzelle bei
fettem Gemisch (A < 1) Sauerstoffionen in die Nernstzelle hinein und bei magerem
Gemisch (A > 1) aus der Nernstzelle hinaus, so dass das Gemisch in der Nernstzelle
stets bei A = 1 gehalten wird. Die Gr6Be und das Vorzeichen des bendtigten
Pumpstroms sind dabei ein MaB fir den Sauerstoffgehalt im Abgas.

FUr den Testbetrieb ist die Lambdasonde mit einem dem Lambda Meter LA4 der
Firma ETAS (s. Abb.5.1.2) gekoppelt. Dabei handelt es sich um ein
Prazisionsmessgerat zur Bestimmung von diversen Abgaswerten. Es besitzt einen
umfangreichen  Messbereich  zur  Ermittlung des Lambdawertes, des
Luft/Kraftstoffverhaltnisses und des Sauerstoffgehaltes. Neben der Ausgabe der
Messwerte auf dem Display besteht die Mdglichkeit eine der gemessenen GréBen
Uber einen parametrierbaren Analogausgang auszugeben. Darlber hinaus ist die
Anpassung an unterschiedliche Kraftstoffe (H/C-, O/C-Verhéltnis), an Luftdruck,
AuBentemperatur und Luftfeuchtigkeit mdglich. AuBerdem ist eine Kompensation far
Sensordispersion oder -alterung vorgesehen. Der Analogausgang des ETAS kann
mit einem analogen Eingangskanal des LabView-Systems verknipft werden,
welches die Regelung der Geblase-Brenner-Kombination Gbernimmt (s. Kapitel 5.2),
damit kann der gemessene O,-Wert direkt angezeigt bzw. aufgezeichnet und

weiterverarbeitet werden.

5.2 Entwicklung einer Regelstrategie flr das
Brennersystem

Eine Regelung beinhaltet einen geschlossenen Wirkungsablauf (Regelkette) mit
Ruckkopplung. Der vorgegebene physikalische Sollwert (FihrungsgréBe w(t)) wird
durch die Regelung erreicht und konstant gehalten. Die auftretenden Stérungen
(StérgréBe z(t)) werden durch die Rickkopplung ausgeglichen. In einem Regelkreis
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werden wiederholend drei Aufgaben ausgelbt. Diese Aufgaben sind Messen,
Vergleichen und Stellen. Die Aufgabe des Messens besteht darin, die RegelgrdBe zu
erfassen. Beim Vergleichen wird die Regelgr6Be mit der FlihrungsgréBe verglichen.
Die Differenz zwischen der FihrungsgroBe und der RegelgroBe wird als
Regelabweichung bezeichnet. Beim Stellen wird die StellgréBe aus der
Regelabweichung ermittelt. Dabei spielt die Dynamik der Regelstrecke eine wichtige
Rolle. Die folgende Abb. 5.2.1 stellt diese Grundablaufe bei einer Regelung dar. Sie
beinhaltet Regler, Stellglied, Regelstrecke, Messglied und Vergleichstelle.

z(1)
w(t)  eyt) ug(t) u(t) y(t)

-
"

A4

A4

A4

h 4

Regler Stellglied Regelstrecke

7 (t
vl Messglied

F Y

Abbildung 5.2.1: Schema der Regelstrecke

Bezogen auf die hier vorliegende Geblase-Brenner-Kombination in einem
Dampfreformersystem, besitzen die technischen GréBen des Regelkreises die
folgende Bedeutung:

Bezeichnung Zeichen Beschreibung
FUhrungsgréBe w(t) O.-Sollwert
RegelgréBe, gemessen y(t), yq(t) Oo-Istwert
StellgréBe (Stellglied) u(t) Geblasedrehzahl
Stellsignal (Regler) ug(t) Steuerspannung der
Motorsteuerung
bleibende Regelabweichung e(t) e(t) = w(t) - y(1)
Regeldifferenz eq(t) eq(t) = w(t) - yq(t)
StérgréBe z(t) z.B. Brennstoffvariation,

Anlagenverhalten usw.
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Die Regelung bewirkt, dass die RegelgréBe der FihrungsgréBe angepasst wird, d.h.
y(t) = w(t), in dem sie durch die Ruckkopplung (Regelung) die Regelabweichung
beseitigt. Um diese zu gewahrleisten, bildet der Regler aus der Regeldifferenz
eq(t) = w(t) - yg(t) das Stellsignal ugr(t). Das Stellsignal ug(t) beeinflusst die
Regelstrecke Uber das Stellglied mit der Stellgr6Be u(t). So soll die Differenz
zwischen der RegelgroBe y(t) und der FUhrungsgréBe w(t) schnell und genau
minimiert werden. Um die Regelung auszulegen ist ein Reglergesetz notwendig. Das
wird mathematisch oder empirisch bestimmt. Typisch ist dabei der Einsatz eines PID-
Reglers. Ein PID-Regler besteht aus drei Anteilen. Dabei entspricht das P-Glied dem
wirkenden proportionalen Anteil, das I-Glied dem wirkenden integralen Anteil und das
D-Glied dem wirkenden differentiellen Anteil des Reglers. Die Summe aus diesen
drei Anteilen beschreibt die StellgréBe ug(t) mit
ug (t) =K, -elt)+ KIje(T}dTJrKDd;—(:)
]

_Der P-Anteil der StellgréoBe ur(t) ist proportional zur Regelabweichung e(t). Die
Zeitdauer wird im [|-Anteil erfasst. Das bedeutet, dass mit der Dauer der
Regelabweichung, der I-Anteil an der StellgroBe wachst. Uber den D-Anteil der
StellgréBe flieBt die Anderungsgeschwindigkeit der Regelabweichung in den

differentiellen Anteil der StellgréBe ein.

5.3 Validierung der Regelstrategie ohne Reformer

Die Ermittlung der Regelparameter erfolgte direkt nach dem Einbau der Geblése-
Brenner-Kombination in die reale Reformerumgebung mit Hilfe der Regelstrecke, die
durch den Reformer gegeben ist. Dabei wurde auch die Regelstrategie erfolgreich
validiert. Die Beschreibung der Messungen befindet sich in Kapitel 7.1.
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6 Brenner-System

6.1 Fertigstellung eines Funktionsmusters der Geblase-
Brenner-Kombination

Um ein Funktionsmuster der Gebldse-Brenner-Kombination zu erhalten, wurde das
mittels Rapid Prototyping hergestellte Geblase der 3. Generation nun Uber Rohre mit
dem Verbrennungsluftanschluss des vom GWI entwickelten Flachenbrenners
verbunden. Zwischen den beiden Hauptkomponenten wurden eine Druckmessstelle
und ein Nadelventil zum gezielten Einstellen der Betriebsparameter installiert. Dabei
wurde darauf geachtet, den Strébmungsquerschnitt vor und hinter der
Druckmessstelle so wenig wie mdglich zu reduzieren, um zusatzliche Druckverluste
zu vermeiden. Darlber hinaus wurde darauf geachtet, dass die AbmaBe des
Funktionsmusters der Gebldse-Brenner-Kombination eine leichte Integration in den

Reformerteststand erlaubt.

Abbildung 6.1.1: Funktionsmuster der Gebl&se-Brenner-Kombination vor dem Reformereinbau

Abbildung 6.1.1 zeigt das Funktionsmuster der Geblase-Brenner-Kombination im

Teststand der UDE vor dem Einbau in den Reformer.
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7 Brenner-System im Reformer

7.1 Einbau der Geblase-Brennerkombination in den
Reformer

Abbildung 7.1.1: Einbau der Geblase-

Brennerkombination in den Reformer

Schrauben befestigt und Uber eine Keramikfaserdichtung gegen austretende Gase

abgedichtet (s. Abb.7.1.1).

Da der
wahrend der

Flachenbrenner ja bereits
Untersuchungen zum
Arbeitspaket 2 im Reformer betrieben
wurde, verfligte das Funktionsmuster
des Brenners bereits Uber einen
passenden Flansch, der eine leichte
Integration  der  Gebléase-Brenner-
Kombination in die Brennkammer des
Reformers erlaubt. Das Brennersystem
wurde auBerdem explizit auf eine gute
Integrierbarkeit in den Teststand
dimensioniert, weshalb keine weiteren
baulichen Veranderungen am
Reformerteststand notwendig wurden.
Das Brennersystem wurde von unten in
die

eingefuhrt,

Brennkammer des Reformers

mit Hilfe wvon sechs

Bevor die eigentlichen Experimente durchgefihrt werden konnten, musste auBerdem

die Verbrennungsluftregelung auf das Reformersystem angepasst werden. Zunéachst

wurde die Einstellmethode nach

der Stabilitéatsgrenze von

Ziegler/Nichols getestet. Dazu
wurde der PID-Regler im ersten
Schritt
eingestellt, d.h. [-und D-Anteil

Kraft

als reiner P-Regler

werden auBer gesetzt

(Th =0, Dann

Einstellregeln nach Ziegler/Nichols:

Regler Kp I, T,
P 0.5 K,
PI 045-K,  085-T,,
PID | 0.6K, 05T, 0I2-Ty,

Tabelle 7.1.1: PID-Reglereinstellung nach Ziegler/Nichols
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wurde der P-Anteil, angefangen bei kleinen Werten, so lange vergréBert bis der
geschlossene Regelkreis Dauerschwingungen ausfihrte. Der K,—Wert des P-Anteils
entspricht dabei Kgit. Nun wurde die Periodendauer der Dauerschwingung Tt
ermittelt und die Parameter des PID-Reglers mit Hilfe der Tab. 7.1.1 berechnet.

Die mit Hilfe dieser Methode ermittelten Parameter flhrten jedoch zu deutlichen
Uber- und Unterschwingern bei Lastwechseln und einem sehr unruhigen

Regelverhalten in stationdren Zustéanden.

Bessere Resultate lieferte die Reglereinstellung Gber die Sprungantwort. Bei dieser
Methode wird die Sprungantwort der Regelstrecke aufgenommen (siehe Abb. 7.1.2).

i Wendetangente
2, R et el et
_ Istwertinderung  AX
: Stellgrébendnderung Ay
] i E t l
— Tu «=— Tg —>
Abbildung 7.1.2: Reglereinstellung nach der Sprungantwort
Sprungantwort
34
32
< 28
. /
O 26 /J
24 ‘/—/
22
2 T T T T T T
14:22:08 14:22:16 14:22:25 14:22:34 14:22:42 14:22:51 14:23:00 14:23:08
Zeit

Abbildung 7.1.3: Sprungantwort des Geblase-Brennersystems im Reformer
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Der Regelkreis bleibt dabei gedffnet. In die graphisch dargestellte Sprungantwort
wird die Wendetangente eingezeichnet. Dann werden die Verzugszeit T, und die
Ausgleichszeit Ty grafisch bestimmt. AnschlieBend werden die einzustellenden
Reglerwerte mit Hilfe der Tab.7.1.2 ermittelt. Dies kann entweder nach
Ziegler/Nichols oder nach Chien/Hrones/Reswick geschehen. Die konkret gewahlte

Reglereinstellung ist in Tab. 7.1.3 zusammengestellt.

Einstellregeln nach
Einstellregeln nachZiegler/Nichols:
Chien/Hrones/Reswick
Regler K, Ty j K, T, T,
= 1 T, 03 T,
K, T, K, T,
o T 35 T,
PI 09 s 33-T, 035 e 1,2-T,
K, T, K, T
> T T
PID L2 Ze 2-T, 0.5-T, 06 T, 0.5-T,
K, T, K, T, =

Tabelle 7.1.2: PID-Parameter nach Ziegler/Nichols bzw. Chien/Hrones/Reswick

i Einstellregeln nach
Einstellregeln nach Ziegler/Nichols:
Chien/HronesReswick

Regler | Kp=P T, =1 T,=D K,=P T, =1 T,=D

P

PID 0.313 0,1667 00,0416 0,157 0,2 0,04166

Tabelle 7.1.3: Konkrete Regler-Parameter nach der Sprungantwortmethode

Die Versuche mit Parametern nach Ziegler/Nichols zeigten dabei ein sehr stabiles
aber auch sehr trages Regelverhalten. Daher wurden flir die Geblase-Brenner-
Kombinations-Versuche im Reformer die Einstellparameter nach Chien/Hrones/
Reswick genutzt. Diese fuhrten zwar zu einem unwesentlich unruhigeren
Regelverhalten in stationdren Breichen, ermdglichten aber auch schnelle
Lastwechsel in weniger als 30 Sekunden ohne dass sich unterstéchiometrische
Verbrennungsbedingungen einstellen. Der Restsauerstoffgehalt bei dem gewahlten A
von 1,2 war auch wahrend des Lastwechsels immer gréBer als 1%, wie der

Abb. 7.1.4 entnommen werden kann.
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Abbildung 7.1.4: Restsauerstoffgehalt im Brennerabgas bei schnellen Lastwechseln (30 Sekunden)

7.2 Experimentelle Charakterisierung des Brenner-Systems
im Reformer

Im Mittelpunkt der experimentellen Charakterisierung der Geblase-Brenner-
Kombination standen wie bei der Uberpriifung der generellen Tauglichkeit des
Brenners in Kapitel 4.2 die Warmeeinbringung in den Reformer, die Qualitat der
Verbrennung und die damit verbundenen Abgasemissionen des Brenners sowie die
Modulierbarkeit des Systems. Angeregt durch den Projektbegleitenden Ausschuss
wurden zuséatzlich Versuche zum Lastabwurf bei Teil- und Volllast durchgefihrt.
Lastabwurf bedeutet, dass bei einem stérungsbedingten, schnellen Abschalten der
Brennstoffzelle des BZH der Wasserstoffverbrauch kurzfristig entfallt und dann das
gesamte vom Reformer produzierte Reformatgas vom Brennersystem verarbeitet

werden muss.

Um ein differenziertes Bild von der Eignung des Brennersystems zu erhalten, wurden
die Versuche wieder mit verschiedenen Gaszusammensetzungen und
Brennerleistungen durchgefihrt. Die einzelnen Gasqualitdten entsprachen den
simulierten Ergebnissen des Arbeitspaketes 1 flr die Anodenrestgase (ARG) mit
einer Fuel Utilisation (FU) von 60, 70 und 80 Prozent. Die Messpunkte flir das

Brennersystem entsprechen exakt den in der Tab.3.4.1 zusammengestellten
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12 Hauptmesspunkten flr den Brenner im Reformer, um einerseits reprasentative
Betriebsparameter zu verwenden und andererseits das Brennersystem, bestehend
aus Flachenbrenner, Geblase und Regelung mittels Lambda-Sonde Bosch LSU
[Bos2001], mit den Messdaten des Brenner, versorgt durch die Mass Flow Controller
der Laborumgebung, zu vergleichen. Die Verbrennungsgase wurden dem
Brennersystem wieder vorgewarmt und mit einem reprasentativen Feuchtegehalt
(Séattigung bei 40°C) zugefihrt, um ein reales ARG zu simulieren. Samtliche
Versuche wurden wieder mit einem Luftverhaltnis A von 1,2 durchgefihrt. Die
Einstellung dieses stochiometrischen Wertes hat sich in den Experimenten bewahrt.
Das Wasserdampf/Kohlenstoffverhaltnis (S/C) wurde zu 3,4 eingestellt. Die
Brennerleistung und die Reformerleistung wurden wiederum flr jede
Gaszusammensetzungen von 25 bis 100 Prozent variiert (s. Tab. 3.4.1).

Die Temperaturiberwachung des Reformers erfolgte auch in diesem Arbeitspaket
mit Hilfe der sechs Einfach- und der zwei Flnffach-Thermoelemente, die an der

Brennkammerwand und am Brennkammerdeckel angebracht wurden (s. Abb. 3.4.1).

Die Temperaturverteilung in der Brennkammer wird am Beispiel eines
Anodenrestgases eines Brennstoffzellen-Umsatzgrades von 70 Prozent in Abbildung
7.2.1 dargestellt und beinhaltet vier unterschiedliche Leistungen. Auch in den hier
dargestellten Versuchen mit Geblase-Brenner-System stellten sich die Temperaturen
im gleichen Bereich von ca. 600 bis 700 °C an den Brennkammerwanden und am
Deckel ein, wie dies schon bei der Untersuchung des Brenners mit Versorgung durch
die Laborinfrastruktur der Fall war. Die Abbildungen 3.4.2 und 7.2.1 unterscheiden
sich nur unwesentlich. Die Warmeeinbringung und die sich einstellenden
Reformertemperaturen reichen in jedem Fall aus, um eine stabile Reformierung zu

gewahrleisten.

Die acht Versuche mit den Anodenrestgasen der Umsatzgrade von 60 % und 80 %
lieferten ebenso vergleichbare Ergebnisse, die im Anhang dargestellt sind. Aufgrund
der steigenden Verbrennungstemperatur bei steigendem Wasserstoffgehalt im
Anodenrestgas ergeben sich auch in den Versuchen mit Geblase-Brenner-
Kombination leicht sinkende Brennraumtemperaturen mit steigendem Umsatzgrad

der Brennstoffzelle, da dann weniger Wasserstoff im ARG verbleibt.
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Temperaturen an der Brennraumwand Temperaturen am Brennraumdeckel
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Abbildung 7.2.1: Temperaturverteilung an der Brennkammerwand und am Brennraumdeckel

Dass die in den Reformer eingebrachte Warmeleistung fir einen stabilen
Reformierungsprozess ausreicht, Iasst sich anhand der Zusammensetzung des
Produkigases in Abb. 7.2.2 belegen. Diese Darstellung fir das Brennersystem
entspricht mit hoher Genauigkeit der Abb. 3.4.3 fUr den Brenner in Laborumgebung.
Das Methan wird wieder bis auf einen Restgehalt von ca. 3 Volumen-Prozent in
Wasserstoff und Kohlenmonoxid bzw. Kohlenstoffdioxid umgesetzt.
Erfahrungsgeman liegt der Restmethangehalt bei einem neuwertigen Katalysator bei
dem hier gemessenen Temperaturprofil bei etwa 1 %. Der bei den Experimenten
aufgetretene Restmethangehalt von etwa 3 % ist nicht auf eine mangelnde
Warmeeinbringung des Brennersystems zurlickzufihren als vielmehr auf die bereits

erfolgte Alterung des in der Reformerstufe eingesetzten Nickel-Katalysators.

Die dargestellte Produktgaszusammensetzung wurde flr das Anodenrestgas bei
einer Fuel Utilisation FU von 70 % gemessen. Die Messungen flur die
Brenngasausnutzungsgrade von 60 und 80 Prozent lieferten wieder nahezu
identische Ergebnisse, so dass diese Messwerte hier nicht dargestellt sind.
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Produktgaszusammensetzung (FU 0,7)
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Abbildung 7.2.2: Produktgaszusammensetzung bei FU=0,7

FiOr eine Charakterisierung und abschlieBende Beurteilung der Geblase-Brenner-
Kombination spielen neben Modulierbarkeit und der Warmeeinbringung in den
Reformer vor allem die Schadstoffemissionen des Brenners die entscheidende
Rolle. Wie schon in Kap. 3.4 ausgefihrt, missen sie in jedem Fall die gesetzlichen
Vorgaben erflllen und sollten die Werte aktueller und alternativer Anlagen fur die
Hausenergieversorgung, wie zum Beispiel Gas-Brennwertgerate, mdéglichst nicht
Uberschreiten bzw. sich in deren GréBenordnung bewegen. Die folgenden
Abbildungen 7.2.3 und 7.2.4 zeigen die volumenbezogenen, unmittelbaren
Messwerte von CO und NOy in Abhéangigkeit der Brennerleistung fir die drei
gewahlten Brenngasausnutzungsgrade (FU). Wie die Abbildungen zeigen, werden
wiederum die gesetzlichen Grenzwerte (hier nach TA Luft) eingehalten bzw. deutlich
unterschritten.

Die auf das Rauchgasvolumen bezogenen Messdaten wurden wieder nach der VDI-
Richtlinie 4660 in brennstoffenergiebezogene Werte umgerechnet und in den beiden
folgenden Abbildungen 7.2.5 und 7.2.6 ebenfalls als Funktion der Brennerleistung
aufgetragen. Zusatzlich wurden gesetzliche Grenzwerte und die Werte aktueller
Heizkessel zur Orientierung mit eingetragen. Auch bei dieser Form der Darstellung
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wird deutlich, dass die Emissionswerte des im Projekt entwickelten Flachenbrenners
erheblich unter den gesetzlichen Grenzwerten liegen.

60,00
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30,00
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20,00

10,00

e ——

0,00 ‘ ‘ |
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‘ —FU=0,6 —FU=07 —FU=0,8 — Grenzwert (TA-Luft) ‘

Abbildung 7.2.3: Rauchgasvolumenbezogene CO-Emissionen mit Grenzwert nach TA Luft
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Abbildung 7.2.4: Rauchgasvolumenbezogene NOx-Emissionen mit Grenzwert nach TA Luft
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Abbildung 7.2.5: Brennstoffenergiebezogene CO-Emissionen mit Grenz- und Vergleichswerten

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

——— T == —
10,00

0,00 \ ‘

0,75 1,5 , 2,25 3
Brennerleistung / kW

—FU=0,6 —FU=0,7 —FU=0,8
= Grenzwert RAL-ZU 61 = Gas-Brennwertgerat = Gas-Brennwertgerat 2

NOx-Emission / mg/kWh

Abbildung 7.2.6: Brennstoffenergiebezogene NOx-Emissionen mit Grenz- und Vergleichswerten

Der Vergleich mit modernen Heizkesseln wie z.B. Gas-Brennwertgeraten zeigt, dass
die Schadstoffemissionen der Geblase-Brenner-Kombination im Reformer ahnliche
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Werte erreichen wie die aktueller Heizkessel (s. Tabelle 3.4.4 in Kapitel 3.4). Damit
erflllt das Brennersystem seine urspringlich formulierten Anforderungen. Das
Brennersystem erbringt eine thermische Leistung von 3 kW und ist in der Lage, die
bendtigte Warme fir den Reformerprozess zur Verflgung zu stellen. Die
erforderliche Warmeeinbringung in die Reformerstufe gelingt sehr gut, wie die
gemessenen Temperaturprofile ausweisen. Die Schadgasemissionen bezliglich CO
und NOy durch das Brennerrauchgas liegen dabei im Bereich moderner Heizkessel.
Die urspriinglich im Projektantrag angestrebte Leistungsmodulation des Brenners
von 1/10 musste und konnte jedoch noch nicht realisiert werden. Da der Reformer
lediglich in einem Leistungsbereich von 25 Teillast bis 100 % Volllast stabil betrieben
werden konnte und bei kleineren Leistungen durch Auskihlen der oberhalb der
Reformerstufe befindlichen Shift-Stufe unzuldssige Gasqualitaten mit zu hohen CO-
Gehalten liefert, wurde urspriinglich der Brenner und spater auch das Brennersystem
(also reformerbedingt) lediglich mit einer Modulation von 1 zu 4 im Reformer bei den

gewahlten 12 Hauptmesspunkten betrieben.

Zusatzlich zu den 12 stationaren Hauptmesspunkten wurde nun noch weitere
Versuche im Bereich der Lastwechsel und des Lastabwurfes durchgefuhrt. Der
Lastabwurf bezeichnet in diesem Fall den Ausfall der Brennstoffzelle, z.B. weil das
elektrische Netz nicht mehr zur Verfligung steht. Damit muss das Brennersystem das
komplette, nicht umgesetzte Reformat umsetzen. Ein BZH kann auf diesen Lastfall
reagieren, in dem es sofort abgeschaltet wird. Dies flhrt jedoch zu aufwendigen
Abfahr- und bei Wiederherstellung der Last bzw. des Netzanschlusses auch zu
aufwendigen Anfahrprozeduren. Daher ist es hilfreich, wenn flir einen gewissen
Zeitraum, der noch durch Experimente zu definieren ist, das gesamte Reformatgas
Uber den Reformerbrenner umgesetzt werden kann. In diesem Zeitraum kann bei
Wiederherstellung des Lastfalls das BZH sofort und ohne Anfahrprozedur wieder in
den Normalbetrieb umgeschaltet werden.

Je nach aktuellem Leistungsbereich, in dem der Reformer und der Reformerbrenner
gerade betrieben werden, kann ein solcher Lastabwurf entweder zu einem
Flammenriickschlag im Brenner (bei Teillast) oder zu einer schnellen Uberhitzung
des Reformers (bei Volllast) fihren. Um die Folgen eines solchen Lastabwurfs fir
das Reformersystem abschatzen zu kbénnen, wurden Versuche mit zwei
verschiedenen Brennerlaststufen, bei 25 % Teillast und bei 100 % Volllast

durchgefihrt. Ein Lastabwurf bewirkt eine signifikante Verédnderung der
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Brenngaszusammensetzung. Der Wasserstoffanteil im Brenngas steigt erheblich an
und fahrt zu einer deutlich erhéhten Flammausbreitungsgeschwindigkeit, wie der
Tab. 2.3.1 entnommen werden kann. Dies kann bei niedriger Brennerlast aufgrund
der dann auch niedrigen Strémungsgeschwindigkeit der Brenngase prinzipiell zu
einem Flammenrickschlag im Brenner flhren. Die folgende Abbildungen 7.2.7 zeigt
den im Projekt entwickelten Flachenbrenner bei 25 % der Auslegungsleistung.
Abbildung 7.2.8 zeigt den Flachenbrenner bei einer Brenngasqualitat und Menge, die
dem Lastabwurf bei 25 % entspricht und zwar jeweils im Teststand ohne Reformer
(Freibrand). Es wird deutlich, dass die Flamme beim Lastabwurf wegen der
steigenden Flammengeschwindigkeit in das Vlies wandert und es zum Glihen bringt.
Ein Ruckschlagen der Flamme unter das Vlies und eine Verbrennung des
vorgemischten Brenngas-Luft-Gemisches unterhalbo des als Flammensperre
fungierenden Vlieses konnte nicht festgestellt werden.

Abbildung 7.2.7: 25 % Brennerleistung Abbildung 7.2.8: Lastabwurf (Pgr=25%)

Im Freibrand ohne Reformer war es auch méglich, nachdem die Gasqualitat wieder
zu einem simulierten Anodenrestgas verandert wurde und damit quasi das BZH
wieder seinen Betrieb aufnahm, das urspriingliche Flammenbild wiederherzustellen.
Ob dies bei 25 % Teillast im Reformerbetrieb ebenfalls mdglich ist, konnte allerdings
nicht abschlieBend geklart werden. Da die Umgebungstemperaturen fr den Brenner
im Reformer deutlich héher sind als im hier dargestellten Freibrand kann die Flamme
wegen der dann noch hdéheren Flammengeschwindigkeit gegebenenfalls doch
zurlckschlagen und so kénnte es auch unterhalb des Vlieses zu einer Verbrennung
kommen. Falls dies geschieht, gelangt aufgrund der Strémungsverhélinisse im
Brenner die Flamme bei Wiedereinschalten der Brennstoffzelle nicht mehr oberhalb
des Vlieses. Das System misste abgeschaltet und neu gestartet werden. Da der
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Flachenbrenner Uber keine Temperaturmessstelle unterhalb des Vlieses verfligt, die
dann Ruckschlisse Uber die Position der Flamme zugelassen hatte, konnte der
Lastabwurf bei einer Brennerleistung von 25 % leider nicht im Reformer getestet

werden.

Liegt die aktuelle Reformer- bzw. Brennerleistung beim Lastabwurf allerdings bereits
bei 100 % der Auslegungsleistung, so liegt die Gefahr des Lastabwurfes wegen der
dann ausreichend hohen Strémungsgeschwindigkeiten nicht in einem mdglichen
Flammenriickschlag, sondern in einer Uberhitzung des Reformersystems durch die
stark ansteigende Brennerleistung. Erfahrungsgeman sollte eine Materialtemperatur
von 810 bis 850 °C nicht Uberschritten werden. AuBerdem muss der Brenner dann
bei einer thermischen Leistung betrieben werden, die etwa dem Doppelten seiner
Auslegungsleistung entspricht (bei 6 kW anstelle von 3 kW). Abbildung 7.2.9 zeigt
die Temperaturverteilung am Brennkammerdeckel und Abbildung 7.2.10 an der
Reformerwand wahrend eines solchen Experiments zum Lastabwurf. Die
Brennerleistung wurde dabei zunachst schrittweise 100 % erhdht. Als die
Temperaturen ndherungsweise denen des stationaren Betriebs entsprachen (aus
Zeitgrinden wurde hier anders als bei den Messungen im Kap. 2.4 und 7.2 nicht
tber mehrere Stunden ein Betriebspunkt eingestellt und das Einstellen eines
konstanten Temperaturprofils abgewartet) wurde der Lastabwurf simuliert und die
gesamte thermische Reformatgasleistung auf das Brennersystem geleitet. Nachdem
fr ca. 4 Minuten die vollstandige Reformatgasmenge durch den Brenner umgesetzt
wurde und in diesem Zeitraum die Temperaturen im Deckelbereich (bis etwa 810 °C)
sowie auch an der Reformerwand deutlich angestiegen sind, wurde dann wieder auf
den normalen Betrieb mit Anodenrestgas zurlickgeschaltet. Ein Betrieb bei
Lastabwurf von mehr als 5 Minuten wiirde also unweigerlich zu einer Uberhitzung

des Reformermaterials fiihren.

Mit Hilfe dieses Experiments konnte jedoch nachgewiesen werden, dass der
Reformer einen kurzzeitigen Ausfall der Brennstoffzelle bis zu einigen Minuten
unbeschadet Uberstehen kann. Bei langer andauernden Ausfallen des Netzes bzw.
der Brennstoffzelle ist dann eine Abschaltung des Systems allerdings unumgénglich.
Eine weitere wichtige Erkenntnis dieses Versuches ist die Tatsache, dass das
Geblase-Brenner-System in der Lage ist, auch das gesamte Reformatgasleistung

erfolgreich zu verbrennen.
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Abbildung 7.2.9: Temperaturverteilung beim Lastabwurf (Pgr=100%) am Brennkammerdeckel
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Abbildung 7.2.10: Temperaturverteilung beim Lastabwurf (Pgg=100%) an der Reformerwand
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Der abschlieBende Aspekt zur Charakterisierung des Geblase-Brenner-Systems ist
die Modulierbarkeit und die Durchfihrung von Lastwechselvorgdngen. Da die
Versuche zum Standby-Verhalten mit einer Brennerleistung von 10 bis 15 Prozent zu
einer Auskihlung der Reformer-Shiftstufen fUhrten und daher eingestellt werden
mussten, konnte durch die Experimente zum Lastabwurf der weite
Modulationsbereich des Brennersystems nachgewiesen werden. Durch die
12 Hauptmesspunkte mit einer Brennerleistung von 25 bis 100 Prozent konnte aber
bereits eine Modulation von 1 zu 4 erfolgreich dargestellt werden. Abbildung 7.2.11
zeigt die Brenngasvolumenstrome eines Versuches, bei dem die vier Laststufen von
25 % bis zunachst 100 % eingestellt wurden. Die Lastwechsel erfolgen innerhalb von
etwa einer Minute ohne Uberschwingen. Bei 100 % Volllast wurde dann fir
4 Minuten der Lastabwurf getestet und in diesem Zeitraum wurde das Brennersystem
mit 200 % der eigentlichen Nennleistung erfolgreich betrieben.

Massenfluss Brennergase 30.04.2010
40 200
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Abbildung 7.2.11: Brenngasstrome bei Lastwechseln (25 bis 100 %) und Lastabwurf bei 100 %

Durch den Lastabwurf bei 100 % der eigentlichen Auslegungsleistung des Brenners,
der dann zu einer tatséchlichen Brennerleistung von 200 % flhrt, wurde erfolgreich
auch eine Modulation von 1 zu 8 fir das Brennersystem und insbesondere fir das
entwickelte Geblase nachgewiesen.
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7.3 Bewertung und Optimierung der Systemkette

Im Rahmen des Projektes wurden samtliche im Projektantrag vorgesehenen
Arbeitspakete bearbeitet. Das Ergebnis des Projektes ist das Funktionsmuster einer
Geblase-Brenner-Kombination, die nahezu allen Anforderungen, die im Antrag

formuliert wurden, gerecht werden kann.

Der Brenner ist in der Lage sehr unterschiedliche Brenngasqualitaten, von reinem
Methan (als Ersatz flr Erdgas) Uber die je nach in der Brennstoffzelle eingestellten
Umsatzgrad mdoglichen, diversen  Anodenrestgase bis zum  Uberaus

wasserstoffreichen, reinen Reformatgas zu verbrennen.

Die nachgewiesene Modulierbarkeit der thermischen Leistung der Geblése-
Brenner-Kombination von 1 zu 8 bildet die im Projekt vorgefundenen
Einsatzmdglichkeiten im Reformerbetrieb ab. Die Modulation des Reformers wurde
durch die Reformer-Shiftstufe nach unten auf 25 % begrenzt. Die urspriinglich
angestrebte Modulation von 1 zu 10 des Reformers konnte mit dem Brennersystem
durch den Betriebsfall Lastabwurf zumindest ndherungsweise realisiert werden.
Ohne Reformer (im Freibrand) ist ein noch gréBerer Modulationsbereich des
Brennersystems, insbesondere durch das Einstellen noch kleinerer Leistungen
maoglich.

Die Schadstoffemissionen liegen in allen Lastfallen weit unter den gesetzlichen und
freiwilligen Richtlinien und sind vergleichbar mit modernen Alternativsystemen wie
aktuellen Gas-Brennwertgeraten. In allen Lastfallen ist es dem Projektbrenner
moglich, durch eine gleichmaBige und effiziente Warmeeinbringung in den
Reformer einen stabilen Reformierungsprozess zu gewahrleisten, was durch
Temperaturprofile des Reformers und Produktgasanalysen belegt werden konnte.
Optimierungen und weitere Untersuchungen sind vor allem im Bereich der
Lebensdauer, der Sicherheit [EN 676] und der Kosten denkbar. Insbesondere das fir
die Oberflache eingesetzte Vlies muss noch hinsichtlich der erreichbaren
Lebensdauer im Reformerbetrieb untersucht werden. Da das Material insbesondere
bei niedrigen Laststufen stark (thermisch) beansprucht wurde, ist gegebenenfalls
auch der Ersatz des Metallfaservlieses durch keramische Vliese zu erwéagen.
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8 Nutzen der Forschungsergebnisse

8.1 Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Die aktuelle Entwicklung auf dem Gebiet der Wasserstofferzeugung zeigt einen
deutlichen Trend in Richtung kleinerer Anlagen fur die dezentrale Bereitstellung
dieses Zukunftsenergietrdgers. Aktuell angebotene bzw. in der Entwicklung
befindliche Systeme in diesem Leistungsbereich ermdéglichen jedoch in der Regel nur
eine sehr geringe Leistungsspreizung und eine eingeschrankte Dynamik. Das
Potenzial dieser Technologie kann somit nicht voll ausgeschdpft werden. Aus
Gesprachen mit  Herstellern sowie mit  potenziellen  Betreibern  von
Wasserstofferzeugungssystemen ist bekannt, dass gerade diese Kiriterien ein
Hindernis fir die Markteinflhrung darstellen. Die Entwicklungsergebnisse aus
diesem Vorhaben tragen maBgeblich dazu bei, die Chancen der Markteinfihrung zu
steigern, denn einerseits wird durch die hohe Modulierbarkeit der
Anlagenkomponenten die mogliche Leistungsspreizung des Systems vergrdBert und
andererseits wird durch eine angepasste Regelstrategie das Zusammenspiel dieser
Komponenten mit dem Reformer optimiert und somit die Dynamik des
Gesamtsystems erhéht. Diese Verbesserungen kdénnen in allen Bereichen der
dezentralen Wasserstofferzeugung genutzt werden. Besonders wirkungsvoll treten
diese Vorteile bei der Anwendung in Brennstoffzellenheizgeraten zur
Energieversorgung von Einfamilienhdusern durch die so genannte Kraft-Warme-
Kopplung in Erscheinung, da hier der Trend bedingt durch die
Energieeinsparverordnung ebenfalls zu immer niedrigeren Grundlasten geht
(Niedrigenergiehaus) und eine weite Leistungsmodulation unerlasslich ist.

Zusatzlich ist eine Nutzung einzelner Komponenten und Erfahrungen aus dieser
Forschungsarbeit in anderen, artverwandten Bereichen der Technik denkbar. Die
aufgezeigte  Methodik der  Entwicklungsarbeiten zur  Erweiterung des
Leistungsbereiches kann beispielsweise in der konventionellen Heiztechnik
angewendet werden. Auch hier sind die erzielbaren Vorteile Erhohung der
Einsatzbereitschaft, Verlangerung der Lebensdauer und Verringerung der
Schadstoffemissionen von besonderem Interesse. Hoch modulierbare Geblase sind
hier direkt einsetzbar. Des Weiteren kann der Einsatz der multigaskompatiblen
Brennerstrecke inklusive der Sensorik und der Regelung leicht auf andere
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Anwendungsbereiche dbertragen werden. Eine mogliche Anwendung ist die
Verbrennung von Sondergasen wie z.B. Bio-, Gruben- oder Deponiegas.

Die angestrebten Forschungsergebnisse werden voraussichtlich in den folgenden
Fachgebieten und Wirtschaftszweigen Erfolg versprechende Verwendung finden:

Fachgebiete: Verfahrenstechnik;

Umwelttechnik;

Elektrotechnik, Mikrosystemtechnik, Medizintechnik;
Mess-, Regel, Automatisierungstechnik;

Informations- und Kommunikationstechnik

Wirtschaftszweige: (27/28) Metallerzeugung und -bearbeitung, Herstellung von
Metallerzeugnissen;

(29) Maschinenbau;
(30/31/32/33) Buromaschinen, Datenverarbeitungsgerate,
Elektrotechnik, Feinmechanik und Optik;

(40/41) Energie- und Wasserversorgung

8.2 Wirtschaftlicher Nutzen fur KMU

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten erfordern einen hohen Kapitalaufwand, der
im Allgemeinen nur von groBen Unternehmen aufgebracht werden kann. Kleine und
mittelstdndische Unternehmen (kmU) sind in ihrem Entwicklungspotential hingegen
eingeschrankt. Die Methodik der Entwicklung einer hoch modulierenden,
emissionsarmen Geblase-Brenner-Kombination wird durch dieses Projekt kleinen
und mittelstdndischen  Unternehmen  zugénglich gemacht wund so der
Entwicklungsaufwand einer Reformerbeheizung fir die potentiellen Hersteller
deutlich reduziert. Die erweiterte Modulierbarkeit und die damit verbundene
gesteigerte Effizienz und erhdhte Lebensdauer des Gesamtsystems stellt ein
positives Marketing-Argument dar, welches die bereits heute erwarteten hohen
Produktionszahlen weiter steigern kann. Daneben kdnnen kleine und

mittelstdndische Unternehmen aus dem Bereich der Herstellung von Geblasen und
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Brennern als Zulieferer von Reformersystemen ihre Produktpalette erweitern und ihre
Wettbewerbschancen auch in der konventionellen Heiztechnik deutlich erhéhen.
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A Anhang

In den folgenden Tabellen 1 bis 30 sind die Volumenstrdme bei unterschiedlichen
Mischungsverhaltnissen fir die Verbrennungsluft sowie flir das Brenngas (Methan

und Anodenrestgas) in Abhangigkeit von der Leistung und der Luftzahl aufgeflhrt.
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Anhang
Tabelle 1: Q (kW)= 0,3
A= 11
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan Veha Veha Vara Vara
(CH,) ARG V[lI/min] V[m3¥h] [I/min.] [m3/h] [I/min.] [m3/h]
0 100 4,5748 0,2745 0,0000 0,0000 2,8082 0,1685
10 90 4,6426 0,2786 0,0501 0,0030 2,5274 0,1516
20 80 4,7105 0,2826 0,1003 0,0060 2,2466 0,1348
30 70 4,7784 0,2867 0,1504 0,0090 1,9658 0,1179
40 60 4,8462 0,2908 0,2006 0,0120 1,6849 0,1011
50 50 4,9141 0,2948 0,2507 0,0150 1,4041 0,0842
60 40 4,9820 0,2989 0,3009 0,0181 1,1233 0,0674
70 30 5,0498 0,3030 0,3510 0,0211 0,8425 0,0505
80 20 51177 0,3071 0,4012 0,0241 0,5616 0,0337
90 10 5,1856 0,3111 0,4513 0,0271 0,2808 0,0168
100 0 5,2535 0,3152 0,5015 0,0301 0,0000 0,0000
Tabelle2: Q (kW)= 10,3
A= 12
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan e \m Vara Vara
(CH,) ARG V[I/min] V[m?nh] [I/min.] [m?/h] [I/min.] [m?3/h]
0 100 4,9906 0,2994 0,0000 0,0000 2,8082 0,1685
10 90 5,0647 0,3039 0,0501 0,0030 2,5274 0,1516
20 80 5,1387 0,3083 0,1003 0,0060 2,2466 0,1348
30 70 5,2128 0,3128 0,1504 0,0090 1,9658 0,1179
40 60 5,2868 0,3172 0,2006 0,0120 1,6849 0,1011
50 50 5,3608 0,3217 0,2507 0,0150 1,4041 0,0842
60 40 5,4349 0,3261 0,3009 0,0181 1,1233 0,0674
70 30 5,5089 0,3305 0,3510 0,0211 0,8425 0,0505
80 20 5,5830 0,3350 0,4012 0,0241 0,5616 0,0337
90 10 5,6570 0,3394 0,4513 0,0271 0,2808 0,0168
100 0 5,7310 0,3439 0,5015 0,0301 0,0000 0,0000
Tabelle3: Q (kW)= 0,3
A= 13
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan Veha Veha Vara Vara
(CH,) ARG V[l/min] V[m3¥h] [I/min.] [m3/h] [I/min.] [m3/h]
0 100 5,4065 0,3244 0,0000 0,0000 2,8082 0,1685
10 90 5,4867 0,3292 0,0501 0,0030 2,5274 0,1516
20 80 5,5670 0,3340 0,1003 0,0060 2,2466 0,1348
30 70 5,6472 0,3388 0,1504 0,0090 1,9658 0,1179
40 60 5,7274 0,3436 0,2006 0,0120 1,6849 0,1011
50 50 5,8076 0,3485 0,2507 0,0150 1,4041 0,0842
60 40 5,8878 0,3533 0,3009 0,0181 1,1233 0,0674
70 30 5,9680 0,3581 0,3510 0,0211 0,8425 0,0505
80 20 6,0482 0,3629 0,4012 0,0241 0,5616 0,0337
90 10 6,1284 0,3677 0,4513 0,0271 0,2808 0,0168
100 0 6,2086 0,3725 0,5015 0,0301 0,0000 0,0000
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Tabelle 4: Q (kW)= 0,6
A= 1,1
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.] Vs [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100| 9,1495 0,5490 0,0000 0,0000 5,6165 0,3370
10 90| 19,2853 0,5571 0,1003 0,0060 5,0548 0,3033
20 80| 9,4210 0,5653 0,2006 0,0120 4,4932 0,2696
30 70| 9,5567 0,5734 0,3009 0,0181 3,9315 0,2359
40 60| 9,6925 0,5815 0,4012 0,0241 3,3699 0,2022
50 50| 9,8282 0,5897 0,5015 0,0301 2,8082 0,1685
60 40| 19,9640 0,5978 0,6018 0,0361 2,2466 0,1348
70 30| 10,0997 0,6060 0,7021 0,0421 1,6849 0,1011
80 20| 10,2354 0,6141 0,8023 0,0481 1,1233 0,0674
90 10| 10,3712 0,6223 0,9026 0,0542 0,5616 0,0337
100 0| 10,5069 0,6304 1,0029 0,0602 0,0000 0,0000
Tabelle 5: Q (kW)= 0,6
A= 12
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m%h] | Veua [I/min.]  Vepa [M3/h] | Varg [I/Min.]  Varg [M¥h]
0 100| 9,9813 0,5989 0,0000 0,0000 5,6165 0,3370
10 90| 10,1294 0,6078 0,1003 0,0060 5,0548 0,3033
20 80| 10,2775 0,6166 0,2006 0,0120 4,4932 0,2696
30 70| 10,4255 0,6255 0,3009 0,0181 3,9315 0,2359
40 60| 10,5736 0,6344 0,4012 0,0241 3,3699 0,2022
50 50| 10,7217 0,6433 0,5015 0,0301 2,8082 0,1685
60 40| 10,8698 0,6522 0,6018 0,0361 2,2466 0,1348
70 30| 11,0178 0,6611 0,7021 0,0421 1,6849 0,1011
80 20| 11,1659 0,6700 0,8023 0,0481 1,1233 0,0674
90 10| 11,3140 0,6788 0,9026 0,0542 0,5616 0,0337
100 0| 11,4621 0,6877 1,0029 0,0602 0,0000 0,0000
Tabelle 6: Q (kW)= 0,6
A= 13
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.]  Veupa [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100| 10,8131 0,6488 0,0000 0,0000 5,6165 0,3370
10 90| 10,9735 0,6584 0,1003 0,0060 5,0548 0,3033
20 80| 11,1339 0,6680 0,2006 0,0120 4,4932 0,2696
30 70| 11,2943 0,6777 0,3009 0,0181 3,9315 0,2359
40 60| 11,4547 0,6873 0,4012 0,0241 3,3699 0,2022
50 50| 11,6152 0,6969 0,5015 0,0301 2,8082 0,1685
60 40| 11,7756 0,7065 0,6018 0,0361 2,2466 0,1348
70 30| 11,9360 0,7162 0,7021 0,0421 1,6849 0,1011
80 20| 12,0964 0,7258 0,8023 0,0481 1,1233 0,0674
90 10| 12,2568 0,7354 0,9026 0,0542 0,5616 0,0337
100 0| 12,4173 0,7450 1,0029 0,0602 0,0000 0,0000
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Tabelle 7: Q kW)= |0,9
A= |11
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.] Vs [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100| 13,7243 0,8235 0,0000 0,0000 8,4247 0,5055
10 90| 13,9279 0,8357 0,1504 0,0090 7,5823 0,4549
20 80| 14,1315 0,8479 0,3009 0,0181 6,7398 0,4044
30 70| 14,3351 0,8601 0,4513 0,0271 5,8973 0,3538
40 60| 14,5387 0,8723 0,6018 0,0361 5,0548 0,3033
50 50| 14,7423 0,8845 0,7522 0,0451 4,2124 0,2527
60 40| 14,9459 0,8968 0,9026 0,0542 3,3699 0,2022
70 30| 15,1495 0,9090 1,0531 0,0632 2,5274 0,1516
80 20| 15,3531 0,9212 1,2035 0,0722 1,6849 0,1011
90 10| 15,5568 0,9334 1,3540 0,0812 0,8425 0,0505
100 0| 15,7604 0,9456 1,5044 0,0903 0,0000 0,0000
Tabelle 8: Q (kW)= 10,9
A= 12
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m%h] | Veua [I/min.]  Vepa [M3/h] | Varg [I/Min.]  Varg [M¥h]
0 100| 14,9719 0,8983 0,0000 0,0000 8,4247 0,5055
10 90| 15,1941 0,9116 0,1504 0,0090 7,5823 0,4549
20 80| 15,4162 0,9250 0,3009 0,0181 6,7398 0,4044
30 70| 15,6383 0,9383 0,4513 0,0271 5,8973 0,3538
40 60| 15,8604 0,9516 0,6018 0,0361 5,0548 0,3033
50 50| 16,0825 0,9650 0,7522 0,0451 4,2124 0,2527
60 40| 16,3047 0,9783 0,9026 0,0542 3,3699 0,2022
70 30| 16,5268 0,9916 1,0531 0,0632 2,5274 0,1516
80 20| 16,7489 1,0049 1,2035 0,0722 1,6849 0,1011
90 10| 16,9710 1,0183 1,3540 0,0812 0,8425 0,0505
100 0| 17,1931 11,0316 1,5044 0,0903 0,0000 0,0000
Tabelle 9: Q kW)= 0,9
A= 13
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.]  Veupa [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100| 16,2196 0,9732 0,0000 0,0000 8,4247 0,5055
10 90| 16,4602 0,9876 0,1504 0,0090 7,5823 0,4549
20 80| 16,7009 1,0021 0,3009 0,0181 6,7398 0,4044
30 70| 16,9415 1,0165 0,4513 0,0271 5,8973 0,3538
40 60| 17,1821 1,0309 0,6018 0,0361 5,0548 0,3033
50 50| 17,4227 1,0454 0,7522 0,0451 4,2124 0,2527
60 40| 17,6634 1,0598 0,9026 0,0542 3,3699 0,2022
70 30| 17,9040 1,0742 1,0531 0,0632 2,5274 0,1516
80 20| 18,1446 1,0887 1,2035 0,0722 1,6849 0,1011
90 10| 18,3853 11,1031 1,3540 0,0812 0,8425 0,0505
100 0| 18,6259 1,1176 1,5044 0,0903 0,0000 0,0000
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Tabelle 10: Q (kW)= [1,2
A= |11
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.] Vs [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100| 18,2990 1,0979 0,0000 0,0000 11,2330 0,6740
10 90| 18,5705 11,1142 0,2006 0,0120 10,1097 0,6066
20 80| 18,8420 11,1305 0,4012 0,0241 8,9864 0,5392
30 70| 19,1135 1,1468 0,6018 0,0361 7,8631 0,4718
40 60| 19,3850 1,1631 0,8023 0,0481 6,7398 0,4044
50 50| 19,6564 1,1794 1,0029 0,0602 5,6165 0,3370
60 40| 19,9279 1,1957 1,2035 0,0722 4,4932 0,2696
70 30| 20,1994 1,2120 1,4041 0,0842 3,3699 0,2022
80 20| 20,4709 1,2283 1,6047 0,0963 2,2466 0,1348
90 10| 20,7423 1,2445 1,8053 0,1083 1,1233 0,0674
100 0| 21,0138 1,2608 2,0059 0,1204 0,0000 0,0000
Tabelle 11: Q (kW)= 1,2
A= 12
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m%h] | Veua [I/min.]  Vepa [M3/h] | Varg [I/Min.]  Varg [M¥h]
0 100| 19,9626 1,1978 0,0000 0,0000 11,2330 0,6740
10 90| 20,2588 11,2155 0,2006 0,0120 10,1097 0,6066
20 80| 20,5549 1,2333 0,4012 0,0241 8,9864 0,5392
30 70| 20,8511 1,2511 0,6018 0,0361 7,8631 0,4718
40 60| 21,1472 1,2688 0,8023 0,0481 6,7398 0,4044
50 50| 21,4434 1,2866 1,0029 0,0602 5,6165 0,3370
60 40| 21,7395 1,3044 1,2035 0,0722 4,4932 0,2696
70 30| 22,0357 1,3221 1,4041 0,0842 3,3699 0,2022
80 20| 22,3319 1,3399 1,6047 0,0963 2,2466 0,1348
90 10| 22,6280 1,3577 1,8053 0,1083 1,1233 0,0674
100 0| 22,9242 1,3755 2,0059 0,1204 0,0000 0,0000
Tabelle 12: Q (kW)= 1,2
A= 13
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.]  Veupa [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100| 21,6261 1,2976 0,0000 0,0000 11,2330 0,6740
10 90| 21,9470 1,3168 0,2006 0,0120 10,1097 0,6066
20 80| 22,2678 11,3361 0,4012 0,0241 8,9864 0,5392
30 70| 22,5887 1,3553 0,6018 0,0361 7,8631 0,4718
40 60| 22,9095 1,3746 0,8023 0,0481 6,7398 0,4044
50 50| 28,2303 11,3938 1,0029 0,0602 5,6165 0,3370
60 40| 23,5512 1,4131 1,2035 0,0722 4,4932 0,2696
70 30| 23,8720 1,4323 1,4041 0,0842 3,3699 0,2022
80 20| 24,1928 1,4516 1,6047 0,0963 2,2466 0,1348
90 10| 24,5137 1,4708 1,8053 0,1083 1,1233 0,0674
100 0| 24,8345 1,4901 2,0059 0,1204 0,0000 0,0000
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Tabelle 13: Q (kW)= [1,5
A= |11
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.] Vs [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100| 22,8738 11,3724 0,0000 0,0000 14,0412 0,8425
10 90| 23,2132 11,3928 0,2507 0,0150 12,6371 0,7582
20 80| 23,5525 11,4132 0,5015 0,0301 11,2330 0,6740
30 70| 23,8918 11,4335 0,7522 0,0451 9,8288 0,5897
40 60| 24,2312 11,4539 1,0029 0,0602 8,4247 0,5055
50 50| 24,5705 1,4742 1,2537 0,0752 7,0206 0,4212
60 40| 24,9099 1,4946 1,5044 0,0903 5,6165 0,3370
70 30| 25,2492 1,5150 1,7551 0,1053 4,2124 0,2527
80 20| 25,5886 1,5353 2,0059 0,1204 2,8082 0,1685
90 10| 25,9279 1,5557 2,2566 0,1354 1,4041 0,0842
100 0| 26,2673 1,5760 2,5073 0,1504 0,0000 0,0000
Tabelle 14: Q (kW)= 1,5
A= 12
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m%h] | Veua [I/min.]  Vepa [M3/h] | Varg [I/Min.]  Varg [M¥h]
0 100 | 24,9532 1,4972 0,0000 0,0000 14,0412 0,8425
10 90| 25,3234 1,5194 0,2507 0,0150 12,6371 0,7582
20 80| 25,6936 1,5416 0,5015 0,0301 11,2330 0,6740
30 70| 26,0638 1,5638 0,7522 0,0451 9,8288 0,5897
40 60| 26,4340 1,5860 1,0029 0,0602 8,4247 0,5055
50 50| 26,8042 1,6083 1,2537 0,0752 7,0206 0,4212
60 40| 27,1744 1,6305 1,5044 0,0903 5,6165 0,3370
70 30| 27,5446 1,6527 1,7551 0,1053 4,2124 0,2527
80 20| 27,9148 1,6749 2,0059 0,1204 2,8082 0,1685
90 10| 28,2850 1,6971 2,2566 0,1354 1,4041 0,0842
100 0| 28,6552 1,7193 2,5073 0,1504 0,0000 0,0000
Tabelle 15: Q (kW)= 1,5
A= 13
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.]  Veupa [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100| 27,0327 1,6220 0,0000 0,0000 14,0412 0,8425
10 90| 27,4337 1,6460 0,2507 0,0150 12,6371 0,7582
20 80| 27,8348 1,6701 0,5015 0,0301 11,2330 0,6740
30 70| 28,2358 1,6941 0,7522 0,0451 9,8288 0,5897
40 60| 28,6369 11,7182 1,0029 0,0602 8,4247 0,5055
50 50| 29,0379 1,7423 1,2537 0,0752 7,0206 0,4212
60 40| 29,4390 1,7663 1,5044 0,0903 5,6165 0,3370
70 30| 29,8400 1,7904 1,7551 0,1053 4,2124 0,2527
80 20| 30,2411 1,8145 2,0059 0,1204 2,8082 0,1685
90 10| 30,6421 1,8385 2,2566 0,1354 1,4041 0,0842
100 0| 31,0431 1,8626 2,5073 0,1504 0,0000 0,0000
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Tabelle 16: Q (kW)= [1,8
A= |11
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.] Vs [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100 | 27,4486 1,6469 0,0000 0,0000 16,8495 1,0110
10 90| 27,8558 11,6713 0,3009 0,0181 15,1645 0,9099
20 80| 28,2630 1,6958 0,6018 0,0361 13,4796 0,8088
30 70| 28,6702 1,7202 0,9026 0,0542 11,7946 0,7077
40 60| 29,0774 1,7446 1,2035 0,0722 10,1097 0,6066
50 50| 29,4847 1,7691 1,5044 0,0903 8,4247 0,5055
60 40| 29,8919 1,7935 1,8053 0,1083 6,7398 0,4044
70 30| 30,2991 1,8179 2,1062 0,1264 5,0548 0,3033
80 20| 30,7063 1,8424 2,4070 0,1444 3,3699 0,2022
90 10| 31,1135 1,8668 2,7079 0,1625 1,6849 0,1011
100 0| 31,5207 1,8912 3,0088 0,1805 0,0000 0,0000
Tabelle 17: Q (kW)= 1,8
A= 12
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m%h] | Veua [I/min.]  Vepa [M3/h] | Varg [I/Min.]  Varg [M¥h]
0 100 | 29,9439 1,7966 0,0000 0,0000 16,8495 1,0110
10 90| 30,3881 11,8233 0,3009 0,0181 15,1645 0,9099
20 80| 30,8324 11,8499 0,6018 0,0361 13,4796 0,8088
30 70| 31,2766 1,8766 0,9026 0,0542 11,7946 0,7077
40 60| 31,7208 1,9033 1,2035 0,0722 10,1097 0,6066
50 50| 32,1651 1,9299 1,5044 0,0903 8,4247 0,5055
60 40| 32,6093 1,9566 1,8053 0,1083 6,7398 0,4044
70 30| 33,0535 11,9832 2,1062 0,1264 5,0548 0,3033
80 20| 33,4978 2,0099 2,4070 0,1444 3,3699 0,2022
90 10| 33,9420 2,0365 2,7079 0,1625 1,6849 0,1011
100 0| 34,3863 2,0632 3,0088 0,1805 0,0000 0,0000
Tabelle 18: Q (kW)= 1,8
A= 13
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.]  Veupa [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100 | 32,4392 1,9464 0,0000 0,0000 16,8495 1,0110
10 90| 32,9205 11,9752 0,3009 0,0181 15,1645 0,9099
20 80| 33,4017 2,0041 0,6018 0,0361 13,4796 0,8088
30 70| 33,8830 2,0330 0,9026 0,0542 11,7946 0,7077
40 60| 34,3642 2,0619 1,2035 0,0722 10,1097 0,6066
50 50| 34,8455 2,0907 1,5044 0,0903 8,4247 0,5055
60 40| 35,3268 2,1196 1,8053 0,1083 6,7398 0,4044
70 30| 35,8080 2,1485 2,1062 0,1264 5,0548 0,3033
80 20| 36,2893 2,1774 2,4070 0,1444 3,3699 0,2022
90 10| 36,7705 2,2062 2,7079 0,1625 1,6849 0,1011
100 0| 37,2518 2,2351 3,0088 0,1805 0,0000 0,0000
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Tabelle 19:  Q (kW)= | 2,1
A= [1,1
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.] Vs [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100| 32,0233 1,9214 0,0000 0,0000 19,6577 1,1795
10 90| 32,4984 11,9499 0,3510 0,0211 17,6919 1,0615
20 80| 32,9735 1,9784 0,7021 0,0421 15,7262 0,9436
30 70| 33,4486 2,0069 1,0531 0,0632 13,7604 0,8256
40 60| 33,9237 2,0354 1,4041 0,0842 11,7946 0,7077
50 50| 34,3988 2,0639 1,7551 0,1053 9,8288 0,5897
60 40| 34,8738 2,0924 2,1062 0,1264 7,8631 0,4718
70 30| 35,3489 2,1209 2,4572 0,1474 5,8973 0,3538
80 20| 35,8240 2,1494 2,8082 0,1685 3,9315 0,2359
90 10| 36,2991 2,1779 3,1592 0,1896 1,9658 0,1179
100 0| 36,7742 2,2065 3,5103 0,2106 0,0000 0,0000
Tabelle 20: Q (kW)= 2,1
A= 12
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m%h] | Veua [I/min.]  Vepa [M3/h] | Varg [I/Min.]  Varg [M¥h]
0 100 | 34,9345 2,0961 0,0000 0,0000 19,6577 1,1795
10 90| 35,4528 2,1272 0,3510 0,0211 17,6919 1,0615
20 80| 35,9711 2,1583 0,7021 0,0421 15,7262 0,9436
30 70| 36,4894 2,1894 1,0531 0,0632 13,7604 0,8256
40 60| 37,0076 2,2205 1,4041 0,0842 11,7946 0,7077
50 50| 37,5259 2,2516 1,7551 0,1053 9,8288 0,5897
60 40| 38,0442 2,2827 2,1062 0,1264 7,8631 0,4718
70 30| 38,5625 2,3137 2,4572 0,1474 5,8973 0,3538
80 20| 39,0807 2,3448 2,8082 0,1685 3,9315 0,2359
90 10| 39,5990 2,3759 3,1592 0,1896 1,9658 0,1179
100 0| 40,1173 2,4070 3,5103 0,2106 0,0000 0,0000
Tabelle 21: Q (kW)= 2,1
A= 13
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.]  Veupa [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100| 37,8458 22707 0,0000 0,0000 19,6577 1,1795
10 90| 38,4072 2,3044 0,3510 0,0211 17,6919 1,0615
20 80| 38,9687 2,3381 0,7021 0,0421 15,7262 0,9436
30 70| 39,5301 2,3718 1,0531 0,0632 13,7604 0,8256
40 60| 40,0916 2,4055 1,4041 0,0842 11,7946 0,7077
50 50| 40,6531 2,4392 1,7551 0,1053 9,8288 0,5897
60 40| 41,2145 2,4729 2,1062 0,1264 7,8631 0,4718
70 30| 41,7760 2,5066 2,4572 0,1474 5,8973 0,3538
80 20| 42,3375 2,5402 2,8082 0,1685 3,9315 0,2359
90 10| 42,8989 2,5739 3,1592 0,1896 1,9658 0,1179
100 0| 43,4604 2,6076 3,5103 0,2106 0,0000 0,0000
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Tabelle22: Q (kW)= |2,4
A= |11
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.] Vs [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100| 36,5981 2,1959 0,0000 0,0000 22,4659 1,3480
10 90| 37,1410 2,2285 0,4012 0,0241 20,2193 1,2132
20 80| 37,6840 2,2610 0,8023 0,0481 17,9728 1,0784
30 70| 38,2270 2,2936 1,2035 0,0722 15,7262 0,9436
40 60| 38,7699 2,3262 1,6047 0,0963 13,4796 0,8088
50 50| 39,3129 2,3588 2,0059 0,1204 11,2330 0,6740
60 40| 39,8558 2,3913 2,4070 0,1444 8,9864 0,5392
70 30| 40,3988 2,4239 2,8082 0,1685 6,7398 0,4044
80 20| 40,9417 2,4565 3,2094 0,1926 4,4932 0,2696
90 10| 41,4847 2,4891 3,6106 0,2166 2,2466 0,1348
100 0| 42,0276 2,5217 4,0117 0,2407 0,0000 0,0000
Tabelle 23: Q (kW)= 2,4
A= 12
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m%h] | Veua [I/min.]  Vepa [M3/h] | Varg [I/Min.]  Varg [M¥h]
0 100 | 39,9252 2,3955 0,0000 0,0000 22,4659 1,3480
10 90| 40,5175 2,4311 0,4012 0,0241 20,2193 1,2132
20 80| 41,1098 2,4666 0,8023 0,0481 17,9728 1,0784
30 70| 41,7021 2,5021 1,2035 0,0722 15,7262 0,9436
40 60| 42,2944 2,5377 1,6047 0,0963 13,4796 0,8088
50 50| 42,8868 2,5732 2,0059 0,1204 11,2330 0,6740
60 40| 43,4791 2,6087 2,4070 0,1444 8,9864 0,5392
70 30| 44,0714 2,6443 2,8082 0,1685 6,7398 0,4044
80 20| 44,6637 2,6798 3,2094 0,1926 4,4932 0,2696
90 10| 45,2560 2,7154 3,6106 0,2166 2,2466 0,1348
100 0| 45,8483 2,7509 4,0117 0,2407 0,0000 0,0000
Tabelle 24: Q (kW)= 2,4
A= 13
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.]  Veupa [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100 | 43,2523 2,5951 0,0000 0,0000 22,4659 1,3480
10 90| 43,8940 2,6336 0,4012 0,0241 20,2193 1,2132
20 80| 44,5356 2,6721 0,8023 0,0481 17,9728 1,0784
30 70| 45,1773 2,7106 1,2035 0,0722 15,7262 0,9436
40 60| 45,8190 2,7491 1,6047 0,0963 13,4796 0,8088
50 50| 46,4607 2,7876 2,0059 0,1204 11,2330 0,6740
60 40| 47,1023 2,8261 2,4070 0,1444 8,9864 0,5392
70 30| 47,7440 2,8646 2,8082 0,1685 6,7398 0,4044
80 20| 48,3857 2,9031 3,2094 0,1926 4,4932 0,2696
90 10| 49,0274 2,9416 3,6106 0,2166 2,2466 0,1348
100 0| 49,6690 2,9801 4,0117 0,2407 0,0000 0,0000
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Tabelle 25:  Q (kW)= [2,7
A= |11
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.] Vs [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100| 41,1729 2,4704 0,0000 0,0000 25,2742 1,5165
10 90| 41,7837 2,5070 0,4513 0,0271 22,7468 1,3648
20 80| 42,3945 2,5437 0,9026 0,0542 20,2193 1,2132
30 70| 43,0053 2,5803 1,3540 0,0812 17,6919 1,0615
40 60| 43,6162 2,6170 1,8053 0,1083 15,1645 0,9099
50 50| 44,2270 2,6536 2,2566 0,1354 12,6371 0,7582
60 40| 44,8378 2,6903 2,7079 0,1625 10,1097 0,6066
70 30| 45,4486 2,7269 3,1592 0,1896 7,5823 0,4549
80 20| 46,0594 2,7636 3,6106 0,2166 5,0548 0,3033
90 10| 46,6703 2,8002 4,0619 0,2437 2,5274 0,1516
100 0| 47,2811 2,8369 4,5132 0,2708 0,0000 0,0000
Tabelle 26: Q (kW)= 2,7
A= 12
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m%h] | Veua [I/min.]  Vepa [M3/h] | Varg [I/Min.]  Varg [M¥h]
0 100 | 44,9158 2,6950 0,0000 0,0000 25,2742 1,5165
10 90| 45,5822 2,7349 0,4513 0,0271 22,7468 1,3648
20 80| 46,2485 2,7749 0,9026 0,0542 20,2193 1,2132
30 70| 46,9149 2,8149 1,3540 0,0812 17,6919 1,0615
40 60| 47,5813 2,8549 1,8053 0,1083 15,1645 0,9099
50 50| 48,2476 2,8949 2,2566 0,1354 12,6371 0,7582
60 40| 48,9140 2,9348 2,7079 0,1625 10,1097 0,6066
70 30| 49,5803 2,9748 3,1592 0,1896 7,5823 0,4549
80 20| 50,2467 3,0148 3,6106 0,2166 5,0548 0,3033
90 10| 50,9130 3,0548 4,0619 0,2437 2,5274 0,1516
100 0| 51,5794 3,0948 4,5132 0,2708 0,0000 0,0000
Tabelle 27: Q (kW)= 2,7
A= 13
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.]  Veupa [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100 | 48,6588 2,9195 0,0000 0,0000 25,2742 1,5165
10 90| 49,3807 2,9628 0,4513 0,0271 22,7468 1,3648
20 80| 50,1026 3,0062 0,9026 0,0542 20,2193 1,2132
30 70| 50,8245 3,0495 1,3540 0,0812 17,6919 1,0615
40 60| 51,5464 3,0928 1,8053 0,1083 15,1645 0,9099
50 50| 52,2682 3,1361 2,2566 0,1354 12,6371 0,7582
60 40| 52,9901 3,1794 2,7079 0,1625 10,1097 0,6066
70 30| 53,7120 3,2227 3,1592 0,1896 7,5823 0,4549
80 20| 54,4339 3,2660 3,6106 0,2166 5,0548 0,3033
90 10| 55,1558 3,3093 4,0619 0,2437 2,5274 0,1516
100 0| 55,8777 3,3527 4,5132 0,2708 0,0000 0,0000
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Tabelle 28: Q (kW)= [3,0
A= |11
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.] Vs [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100 | 45,7476 2,7449 0,0000 0,0000 28,0824 1,6849
10 90| 46,4263 2,7856 0,5015 0,0301 25,2742 1,5165
20 80| 47,1050 2,8263 1,0029 0,0602 22,4659 1,3480
30 70| 47,7837 2,8670 1,5044 0,0903 19,6577 1,1795
40 60| 48,4624 2,9077 2,0059 0,1204 16,8495 1,0110
50 50| 49,1411 2,9485 2,5073 0,1504 14,0412 0,8425
60 40| 49,8198 2,9892 3,0088 0,1805 11,2330 0,6740
70 30| 50,4985 3,0299 3,5103 0,2106 8,4247 0,5055
80 20| 51,1772 3,0706 4,0117 0,2407 5,6165 0,3370
90 10| 51,8559 3,1114 4,5132 0,2708 2,8082 0,1685
100 0| 52,5346 3,1521 5,0147 0,3009 0,0000 0,0000
Tabelle 29: Q (kW)= 3,0
A= 12
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m%h] | Veua [I/min.]  Vepa [M3/h] | Varg [I/Min.]  Varg [M¥h]
0 100 | 49,9065 2,9944 0,0000 0,0000 28,0824 1,6849
10 90| 50,6469 3,0388 0,5015 0,0301 25,2742 1,5165
20 80| 51,3873 3,0832 1,0029 0,0602 22,4659 1,3480
30 70| 52,1277 3,1277 1,5044 0,0903 19,6577 1,1795
40 60| 52,8681 3,1721 2,0059 0,1204 16,8495 1,0110
50 50| 53,6085 3,2165 2,5073 0,1504 14,0412 0,8425
60 40| 54,3488 3,2609 3,0088 0,1805 11,2330 0,6740
70 30| 55,0892 3,3054 3,5103 0,2106 8,4247 0,5055
80 20| 55,8296 3,3498 4,0117 0,2407 5,6165 0,3370
90 10| 56,5700 3,3942 4,5132 0,2708 2,8082 0,1685
100 0| 57,3104 3,4386 5,0147 0,3009 0,0000 0,0000
Tabelle 30: Q (kW)= 3,0
A= 13
Verbrennungsluft Brenngas
Vol.Anteil (in %) Luft Methan ARG
Methan
(CH,) ARG V[I/min.] V[m¥h] | Voua [I/Min.]  Veupa [M3/h] | Vagg [I/Min.]  Varg [M¥/h]
0 100 | 54,0654 3,2439 0,0000 0,0000 28,0824 1,6849
10 90| 54,8675 3,2920 0,5015 0,0301 25,2742 1,5165
20 80| 55,6695 3,3402 1,0029 0,0602 22,4659 1,3480
30 70| 56,4716 3,3883 1,5044 0,0903 19,6577 1,1795
40 60| 57,2737 3,4364 2,0059 0,1204 16,8495 1,0110
50 50| 58,0758 3,4845 2,5073 0,1504 14,0412 0,8425
60 40| 58,8779 3,5327 3,0088 0,1805 11,2330 0,6740
70 30| 59,6800 3,5808 3,5103 0,2106 8,4247 0,5055
80 20| 60,4821 3,6289 4,0117 0,2407 5,6165 0,3370
90 10| 61,2842 3,6771 4,5132 0,2708 2,8082 0,1685
100 0| 62,0863 3,7252 5,0147 0,3009 0,0000 0,0000
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Temperaturverteilungen in der Brennkammer nur Brenner

Temperaturen an der Brennraumwand

N

Temperaturmessstelle
w

1+
500

550 600 650 700 750
Temperatur / C°

800

|—— 0,75 kW —— 1,5 kW ——2,25 kKW —3,0 kW |

Temperatur / °C

Temperaturen am Brennraumdeckel

750

/ \
e — e
650
600
550

6 7

Temperaturmessstelle

0,75 KW = 1,5 kW =225 kW =—3,0 kW

Abbildung A 1: Temperaturverteilung in der Brennkammer (FU = 0,6), nur Brenner
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Abbildung A 2: Temperaturverteilung in der Brennkammer (FU = 0,8), nur Brenner
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Temperaturverteilungen in der Brennkammer Geblase-Brenner-Kombination
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Abbildung A 3: Temperaturverteilung in der Brennkammer (FU = 0,6), Geblase-Brenner-Kombination
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Abbildung A 4: Temperaturverteilung in der Brennkammer (FU = 0,8), Geblase-Brenner-Kombination
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