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(54) SOEC-System und Verfahren zum Betreiben eines SOEC-Systems

(67) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum

Betreiben eines SOEC-Systems (10), das einen
Reaktor (11) zum Durchfiihren einer Elektrolyse zur
Synthesegaserzeugung und einer Synthese zur
Produktgaserzeugung umfasst, aufweisend die
Schritte: Einstellen einer Betriebstemperatur im
Reaktor (11) zum Durchfithren der Elektrolyse und
der Synthese in einem Bereich zwischen 400°C und
700°C durch eine Temperatur-Einstelleinheit (14),
Durchfiihren der Elektrolyse zur
Synthesegaserzeugung im Reaktor (11), und
zumindest voriibergehend gleichzeitiges Durchfiihren
der Synthese zur Produktgaserzeugung im Reaktor
(11), wobei ein Betriebsdruck im Reaktor (11)
wahrend der Elektrolyse und der Synthese durch eine
Druck-Einstelleinheit (15) in einem Bereich zwischen
1 bar und 5 bar eingestellt wird.

Ferner betrifft die Erfindung ein SOEC-System (10)
zum Durchfiihren eines erfindungsgemafien
Verfahrens.
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Beschreibung

SOEC-SYSTEM UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES SOEC-SYSTEMS

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein SOEC-System zum Durchfiihren einer Elektrolyse
sowie einer Synthese. AuBerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines sol-
chen SOEC-Systems.

[0002] Im Stand der Technik sind sogenannte Power-to-Gas-Systeme und Power-to-SynFuel-
Systeme bekannt. In diesen kénnen im Rahmen einer Elektrolyse Wasserstoff und durch eine
anschlieBende Synthese ein weiterer Brennstoff wie Methan erzeugt werden. In gattungsgema-
Ben Systemen wird Uber Elektrolyseprozesse das Synthesegas erzeugt und in einem weiteren
Prozessschritt folgt bei speziellen thermodynamischen Bedingungen mit dem Synthesegas ein
Syntheseprozess. D. h., Elektrolyse und Synthese finden zeitlich und/oder lokal getrennt vonei-
nander statt. Dies erfordert einen entsprechend groBen und komplexen Systemaufbau. Ein sol-
ches System kann der US 2016/0053388 A1 entnommen werden.

[0003] Dariiber hinaus existieren beim Betrieb von Hochtemperatur-Elektrolysesystemen Prob-
lemstellungen hinsichtlich der Effizienz des Gesamtbetriebes. Eine Herausforderung stellt die En-
dothermie der Elektrolysereaktionen dar, welche dazu fiihrt, dass Warme am Brennstoffzellen-
stapel des Systems verloren geht und damit das Temperaturniveau Gber den Brennstoffzellen-
stapel sinkt. Dies bedeutet, dass das gewiinschte hohe Temperaturniveau im System durch zu-
satzliche Vorkehrungen bewerkstelligt werden muss.

[0004] Ein weiteres Verfahren zum Betreiben eines SOEC-Systems ist beispielsweise aus dem
Dokument Clausen, Lasse R. et al. ,High efficiency SNG production from biomass and electricity
by integrating gasification with pressurized solid oxide electrolysis cells" Energy, 172, 1117-1131,
06.02.2019 bekannt.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, der voranstehend beschriebenen Problematik
zumindest teilweise Rechnung zu tragen. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein SOEC-System sowie ein Verfahren zum Betreiben des SOEC-Systems fiir eine még-
lichst effiziente und/oder einfache Brennstofferzeugung zu schaffen.

[0006] Die voranstehende Aufgabe wird durch die Patentanspriiche geldst. Insbesondere wird
die voranstehende Aufgabe durch das Verfahren gemafi Anspruch 1 sowie das SOEC-System
geman Anspruch 5 geldst. Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspri-
chen, der Beschreibung und den Figuren. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammen-
hang mit dem Verfahren beschrieben sind, selbstverstéandlich auch im Zusammenhang mit dem
erfindungsgemaien SOEC-System und umgekehrt, sodass bezliglich der Offenbarung zu den
einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird oder werden kann.

[0007] GemaB einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum Betrei-
ben eines SOEC-Systems, das einen Reaktor zum Durchfiihren einer Elektrolyse zur Synthese-
gaserzeugung und einer Synthese zur Produktgaserzeugung umfasst, zur Verfligung gestellt.
Das Verfahren weist die folgenden Schritte auf:

- Einstellen einer Betriebstemperatur im Reaktor zum Durchfiihren der Elektrolyse und der Syn-
these in einem Bereich zwischen 400°C und 700°C durch eine Temperatur-Einstelleinheit,

- Durchfiihren der Elektrolyse zur Synthesegaserzeugung im Reaktor, und

- zumindest voriibergehend gleichzeitiges Durchfiihren der Synthese zur Produktgaserzeugung
im Reaktor.

[0008] Im Rahmen von Versuchen hat sich Uberraschend herausgestellt, dass in einem Mittel-
temperatur-Reaktor, der in einem Temperaturbereich zwischen 400°C und 700°C betrieben wird,
sowohl die Elekirolyse als auch die Synthese ohne nennenswerte, negative Wechselwirkungen
zumindest zeitweise gleichzeitig durchgefiihrt werden kdnnen. D. h., in ein und demselben Reak-
tor werden zumindest voriibergehend gleichzeitig ein Elektrolyseprozess und ein Synthesepro-
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zess durchgeflihrt. Dies flihrt zu einer entsprechend kompakten sowie einfachen Bauweise des
SOEC-Systems. Auf einen separaten Synthesereaktor stromabwarts des Reaktors kann verzich-
tet werden, oder ein solcher Synthesereaktor kann deutlich kleiner als bislang ausgefiihrt werden.
Ein gattungsgemaBer Hochtemperatur-Reaktor, der in der Regel in Form eines Brennstoffzellen-
stapels ausgestaltet ist, wird fir die Elektrolyse flir gewdhnlich in Temperaturbereichen von deut-
lich Gber 700°C betrieben. Der erfindungsgemaBe Reaktor ist insbesondere als Brennstoffzellen-
stapel ausgestaltet oder weist einen Brennstoffzellenstapel auf.

[0009] Durch die zumindest teilweise erfolgende Synthesereaktion direkt im Reaktor erfolgt im
Vergleich zu herkdmmlichen SOEC-Systemen eine Reduzierung des Volumenstromes und damit
der Strémungsgeschwindigkeiten im Reaktor. Dies flihrt dazu, dass in einem etwaigen nachfol-
genden Synthesereaktor nicht die gesamte Synthese erfolgen muss und zudem die Strémungs-
geschwindigkeiten niedriger sind, wodurch mafRgeblich die Umsetzraten im Reaktor beeinflusst
werden. Je niedriger die Durchflussraten und/oder Durchflussgeschwindigkeiten sind, desto klei-
ner kann der Reaktor gebaut werden, um die simultan durchgefiihrte Synthese auf eine be-
stimmte Umsetzrate zu bringen.

[0010] Ein gleichzeitiges Durchfiihren der Elektrolyse und der Synthese fihrt ferner zu einer ther-
mischen Stabilitat des Reaktors, da eine exotherme Synthesereaktion eine endotherme Elektro-
lysereaktionen mit Warme versorgen kann. D. h., die elektrochemischen Reaktionen der erfin-
dungsgemafen Elektrolyse kénnen stark endotherm sein, wodurch Ausgangsstréme des Reak-
tors ein niedrigeres Temperaturniveau als Eingangsstréme des Reaktors haben. Dies hat bislang
eine wesentliche Herausforderung fiir das Design und den Betrieb von Elektrolysesystemen dar-
gestellt. Durch exotherme Synthesereaktionen direkt am Reaktor erfolgt ein entsprechender War-
meeintrag, durch welchen die Endothermie kompensiert werden kann. Ein thermoneutraler Be-
triebspunkt des SOEC-Systems kann somit vorteilhaft auf niedrigere Teillastpunkte und/oder
niedrigere Stromdichten verschoben werden. Zur Steigerung des gewtiinschten Effekts kann der
Reaktor wahrend der Elektrolyse und der Synthese noch mit Kihlfluiden, die kélter als die Be-
triebstemperatur im Reaktor sind, gekuhlt werden.

[0011] Zum Durchfiihren der gewiinschten Reaktionen kénnen Wasserdampf und Kohlendioxid
in eine Brennstoffseite des Reaktors und Luft in eine Luftseite des Reaktors gefiihrt werden. Der
Reaktor kann in diesem Fall als Brennstoffzelle ausgestaltet sein. Insbesondere kann der Reaktor
als Brennstoffzellenstapel mit mehreren Brennstoffzellen ausgestaltet sein, wobei die vorstehend
beschriebene Zufuhr von Wasserdampf und Kohlendioxid in die Brennstoffseite und von Luft in
die Luftseite jeweils in jeder Brennstoffzelle durchgefiihrt wird. Wahrend des erfindungsgemaien
Betriebs des SOEC-Systems kdnnen nun Wasserdampf und Kohlendioxid auf der Brennstoffseite
im Rahmen der Elektrolyse in Wasserstoff und Kohlenmonoxid umgewandelt werden, wahrend
zumindest vorlibergehend simultan der erzeugte Wasserstoff und das erzeugte Kohlenmonoxid
im Rahmen der Synthese in Methangas und Wasserdampf umgewandelt werden. Folglich kann
am jeweiligen Auslass der Brennstoffseite ein Fluidgemisch mit Wasserdampf, Kohlendioxid,
Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Methangas erzeugt werden. Am jeweiligen Auslass der Luft-
seite kann ein Fluidgemisch mit Luft und reinem Sauerstoff erzeugt werden.

[0012] Unter dem Durchfiihren der Elektrolyse kann die Schaffung von erforderlichen Vorausset-
zungen zum Durchfiihren der gewiinschten Elektrolyse verstanden werden. Analog kann unter
dem Durchfiihren der Synthese die Schaffung von erforderlichen Voraussetzungen zum Durch-
fihren der gewlinschten Synthese verstanden werden. Zu den Voraussetzungen zéhlen das Be-
reitstellen der erforderlichen Substanzen sowie der nétigen Umgebungsbedingungen im und/oder
am Reaktor und/oder im SOEC-System.

[0013] Das SOEC-System kann insbesondere als reversibel betreibbares SOFC/SOEC-System,
also in Form eines SOFC-Systems, das auch als SOEC-System betrieben werden kann, ausge-
staltet sein. Unter dem zumindest voriibergehend gleichzeitigen Durchfiihren der Elektrolyse und
der Synthese ist zu verstehen, dass beispielsweise zunachst nur die Elektrolyse durchgefiihrt
werden kann und anschlieBend die Synthese durchgefiihrt wird, wahrend die Elektrolyse weiter-
hin durchgefiihrt wird. Wie vorstehend beschrieben, kdnnen im Rahmen einer Elekirolyse bei-
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spielsweise zunachst Wasser, insbesondere Wasserdampf, und Kohlendioxid in Wasserstoff und
Kohlenmonoxid umgewandelt werden, und anschlieBend kénnen im Rahmen einer Synthese der
erzeugte Wasserstoff sowie das erzeugte Kohlenmonoxid zuriick in Wasser sowie in Methan um-
gewandelt werden, wahrend im Rahmen der Elektrolyse weiterhin Wasserstoff und Kohlenmono-
xid erzeugt werden.

[0014] Zum Einstellen der Betriebstemperatur kann das SOEC-System vorteilhaft eine Tempe-
ratursensorik aufweisen, mittels welcher die Temperatur im Reaktor ermittelt werden kann. An-
hand der ermittelten Temperatur kann durch einen Controller des SOEC-Systems die ge-
wilnschte Temperatur eingestellt und/oder entsprechend geregelt werden. Die Temperatursen-
sorik umfasst beispielsweise eine Temperaturmesseinheit an einem Fluideingang des Reaktors,
an welchem der Brennstoff und/oder die Luft in den Reaktor geleitet wird, und/oder eine Tempe-
raturmesseinheit an einem Fluidausgang des Reaktors. Unter dem Einstellen der Betriebstempe-
ratur kann ein Steuern und/oder Regeln der Betriebstemperatur auf einen gewiinschten Wert
verstanden werden. D. h., im Rahmen des Verfahrens wird insbesondere versucht, die Tempe-
ratur im Reaktor im Bereich zwischen 400°C und 700°C zu halten und/oder in diesen Tempera-
turbereich zu bringen.

[0015] Unter dem Einstellen der Betriebstemperatur im Reaktor wird insbesondere ein Einstellen
der Betriebstemperatur innerhalb des Reaktors verstanden, sodass ein Temperaturwert wahrend
des Betriebs des SOEC-Systems innerhalb des Reaktors in einem Bereich zwischen 400°C und
700°C liegt. Besonders gute Reaktionsergebnisse haben sich bei einer Betriebstemperatur in ei-
nem Bereich zwischen 500°C und 600°C ergeben. D. h., bereits bei einer Temperatur von nur
600°C konnten die Elektrolyse und die Synthese auf die gewlinschte Weise simultan durchgefiihrt
werden.

[0016] Die Erfindung betrifft ein Systemkonzept, welches den Betrieb eines SOEC-Systems, ins-
besondere in Form eines stationaren SOEC-Systems, in einer insofern vorteilhaften Weise er-
mdglicht, als dass direkt am Reaktor, insbesondere in Form eines Brennstoffzellenstapels, des
SOEC-Systems nicht nur die elektrochemische Umsetzung der zu elektrolysierenden Gase er-
folgt, sondern auch teilweise und/oder bezogen auf das thermodynamische Gleichgewicht bis zur
Vollstandigkeit, der gewlinschte katalytisch chemische Syntheseprozess durchgefiihrt wird. Da
hohe Umsetzraten am Brennstoffzellenstapel bei gattungsgemaBen SOEC-Systemen durch die
fir gewdhnlich hohen Temperaturen grundsétzlich nicht gegeben sind, ist es vorteilhaft, ein kom-
biniertes System auszufiihren, bei dem ein teilweiser Umsatz zu Syntheseprodukten am Brenn-
stoffzellenstapel erfolgt und damit das Warmemanagement verbessert wird. Bei spezieller Pro-
zessfihrung und Systemanpassung ist es ferner méglich, das SOEC-System mit Hilfe von geeig-
neten Materialien und/oder Katalysatoren so zu betreiben, dass diese nicht nur die elektrochemi-
schen Reaktionen, sondern auch den Syntheseprozess beschleunigen.

[0017] Die Elektrolyse wird zur Synthesegaserzeugung durchgefiihrt, wobei das Synthesegas
insbesondere Wasserstoff und Kohlenmonoxid umfasst. D. h., die Elektrolyse wird insbesondere
zur Erzeugung von Wasserstoff und Kohlenmonoxid durchgefiihrt. Unter einer Synthese kann
vorliegend eine Gleichgewichtsreaktionen verstanden werden. Durch die Synthese im Reaktor
kénnen Partialdriicke der Elektrolyseprodukte verringert werden. Dies nimmt einen direkten Ein-
fluss auf die notwendige Elektrolysespannung und hat eine Verringerung der notwendigen Elekt-
rolyseleistung zur Folge. Das Produktgas kann ein weiteres Brenngas, das sich von Wasserstoff
unterscheidet, aufweisen. Mithin kann unter der Produktgaserzeugung die Erzeugung eines wei-
teren Brenngases, das sich von Wasserstoff unterscheidet, verstanden werden. Unter dem Pro-
duktgas kann das Gasgemisch verstanden werden, welches aus der durchgefiihrten Synthese
resultiert.

[0018] Gemal der vorliegenden Erfindung wird beim Verfahren ein Betriebsdruck im Reaktor
wahrend der Elektrolyse und der Synthese durch eine Druck-Einstelleinheit in einem Bereich zwi-
schen 1 bar und 5 bar eingestellt. Durch das erfindungsgemaBe Vorgehen, insbesondere den
erfindungsgemanen Temperaturbereich, kann eine vorteilhafte Umsatzrate schon bei relativ nied-
rigen Driicken erreicht werden. Auf kostspielige Funktionsbauteile fiir hohe Driicke kann verzich-
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tet werden. Bei Versuchen im Rahmen der Erfindung hat sich herausgestellt, dass die gewlinsch-
ten Reaktionen sogar schon bei Driicken unter 3 bar und sogar bei Driicken unter 2 bar durchge-
fihrt werden kénnen und/oder im Reaktor simultan ablaufen.

[0019] Weiterhin kann es von Vorteil sein, wenn bei einem erfindungsgemaBen Verfahren die
Synthese in Form einer Methanisierung zur Methanerzeugung durchgefiihrt wird. Eine Methani-
sierung hat sich als besonders vorteilhafte Synthesereaktion herausgestellt, um die gewiinschten
Synergieeffekte zu erzielen.

[0020] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn bei einem Verfahren geman der vorliegenden Erfindung
der Reaktor einen Kathodenabschnitt und einen Anodenabschnitt aufweist, wobei, wahrend der
gleichzeitig durchgefiihrten Elektrolyse und Synthese, Wasserdampf und/oder Kohlendioxid Giber
einen Prozessfluid-Zufiihrabschnitt und durch wenigstens ein Kontrollventil kontrolliert zum Ka-
thodenabschnitt geleitet wird und/oder Kathodenabgas aus dem Kathodenabschnitt (ber einen
Rezirkulationsabschnitt und durch ein Rezirkulation-Kontrollventil kontrolliert zurliick in den Ka-
thodenabschnitt riickgefiihrt wird. Durch eine héhere oder geringere Rezirkulationsrate und mehr
oder weniger Feedstrom in Form von Wasserdampf und/oder Kohlendioxid kann das Gesamt-
gasgemisch am Prozessfluid-Zufiihrabschnitt des Brennstoffzellenstapels beeinflusst werden.
Durch Einstellen dieses Verhéltnisses kann beeinflusst werden, ob mehr oder weniger Synthe-
sereaktionen im Reaktor ablaufen. SchlieBlich kénnen dadurch auf einfache und zuverlassige
Weise gezielt die Umsetzraten am und/oder im Brennstoffzellenstapel eingestellt werden.

[0021] Dariiber hinaus kann bei einem erfindungsgemaBen Verfahren der Reaktor bevorzugt ei-
nen Kathodenabschnitt und einen Anodenabschnitt aufweisen, wobei, wahrend der gleichzeitig
durchgefiihrten Elektrolyse und Synthese, eine Strdmungsgeschwindigkeit des zur Elektrolyse
und der Synthese erforderlichen Kathodenfluids durch den Kathodenabschnitt durch eine Stré-
mungsgeschwindigkeit-Einstelleinheit auf einen vordefinierten Wert eingestellt wird. Wie vorste-
hend bereits erwahnt, kbnnen durch unterschiedliche Strémungsgeschwindigkeiten mafgeblich
die Umsetzraten im Reaktor beeinflusst werden, und je niedriger die Durchflussraten und/oder
Durchflussgeschwindigkeiten sind, desto kleiner kann der Reaktor gebaut werden.

[0022] Gemal3 einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein SOEC-System mit
einem Reaktor zum gleichzeitigen Durchflihren einer Elektrolyse zur Synthesegaserzeugung und
einer Synthese zur Produktgaserzeugung innerhalb des Reaktors zur Verfligung gestellt. Das
SOEC-System weist ferner eine Temperatur-Einstelleinheit zum Einstellen einer Betriebstempe-
ratur im Reaktor fir das gleichzeitige Durchfiihren der Elektrolyse und der Synthese in einem
Bereich zwischen 400°C und 700°C auf. D. h., die Temperatur-Einstelleinheit ist konfiguriert, eine
Betriebstemperatur im Reaktor auf einen Wert zwischen 400°C und 700°C einzustellen. Damit
bringt ein erfindungsgeméanes SOEC-System die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich
mit Bezug auf das erfindungsgemaBe Verfahren beschrieben worden sind. Bei einem erfindungs-
gemaBen SOEC-System kénnen die Elektrolyse und die Synthese zumindest voriibergehend si-
multan auf derselben reaktiven Oberflache innerhalb des Reaktors, insbesondere in Form eines
Brennstoffzellenstapels mit planaren Brennstoffzellen, ablaufen.

[0023] Beim erfindungsgeméaBen Brennstoffzellensystem ist weiter eine Druck-Einstelleinheit
zum Einstellen eines Betriebsdrucks im Reaktor wahrend der Elektrolyse und der Synthese in
einem Bereich zwischen 1 bar und 5 bar konfiguriert. Der Reaktor ist erfindungsgemafn zum
Durchfiihren der Synthese in Form einer Methanisierung zur Methanerzeugung konfiguriert.

[0024] Dariiber hinaus kann der Reaktor glinstigerweise, wie bereits mit Bezug auf das erfin-
dungsgemaBe Verfahren beschrieben, einen Kathodenabschnitt und einen Anodenabschnitt auf-
weisen, wobei der Kathodenabschnitt einen Kathoden-Katalysator zur katalytischen Umsetzung
von nur einem vordefinierten Teil des Synthesegases aufweist. Dadurch kann am Brennstoffzel-
lenstapel produziertes Synthesegas wie Wasserstoff und/oder Kohlenmonoxid katalytisch auf bei-
spielsweise einer Nickeloberflache des Reaktors im Rahmen einer Sabatier-Reaktion mdglichst
nah zum chemischen Gleichgewicht umgesetzt werden. Das chemische Gleichgewicht verhin-
dert, dass das gesamte Synthesegas beispielsweise zu Methangas umgesetzt wird.
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[0025] GemaR einer weiteren Ausgestaltungsvariante der vorliegenden Erfindung ist es vorteil-
haft, wenn der Reaktor einen Kathodenabschnitt und einen Anodenabschnitt aufweist und das
SOEC-System ferner einen Prozessfluid-Zufiihrabschnitt zum kontrollierten Zufiihren von Was-
serdampf und/oder Kohlendioxid zum Kathodenabschnitt sowie einen Rezirkulationsabschnitt
zum Kkontrollierten Rickfihren von Kathodenabgas aus dem Kathodenabschnitt zurlick in den
Kathodenabschnitt aufweist. Darliber hinaus kann ein erfindungsgeméaBes SOEC- System eine
Strémungsgeschwindigkeit-Einstelleinheit zum Einstellen einer Strémungsgeschwindigkeit des
zur Elektrolyse und der Synthese erforderlichen Kathodenfluids durch den Kathodenabschnitt
aufweisen.

[0026] Der Reaktor kann in einem SOEC-System gemaf der vorliegenden Erfindung bevorzugt
einen Fluideingangsbereich und einen Fluidausgangsbereich aufweisen, wobei am Fluidein-
gangsbereich ein erster Temperatursensor zum Ermitteln einer Eingangstemperatur am Fluidei-
ngangsbereich angeordnet ist und am Fluidausgangsbereich ein zweiter Temperatursensor zum
Ermitteln einer Ausgangstemperatur am Fluidausgangsbereich angeordnet ist, und wobei die
Temperatur-Einstelleinheit zum Einstellen der Betriebstemperatur im Reaktor fiir das gleichzei-
tige Durchfiihren der Elektrolyse und der Synthese anhand der ermittelten Eingangstemperatur
und/oder anhand der ermittelten Ausgangstemperatur konfiguriert ist.

[0027] Weitere, die Erfindung verbessernde MaBnahmen ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung zu verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung, welche in den Figuren
schematisch dargestellt sind.

[0028] Es zeigen jeweils:

[0029] Figur 1 eine Darstellung zum Erldutern eines Verfahrens geman einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung, und

[0030] Figur2 ein Blockdiagramm zum Beschreiben eines SOEC-System geman einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0031] Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den Figuren 1 und 2 mit den
gleichen Bezugszeichen versehen.

[0032] Fig. 1 zeigt eine vereinfachte Darstellung zum Erlautern eines Verfahrens zum Betreiben
eines in Fig. 2 dargestellten SOEC-Systems 10, das einen Reaktor 11 in Form eines Mitteltem-
peratur-Brennstoffzellenstapels zum Durchfiihren einer Elektrolyse zur Synthesegaserzeugung
und einer Synthese zur Produktgaserzeugung sowie eine Temperatur-Einstelleinheit 14 zum Ein-
stellen einer Betriebstemperatur im Reaktor 11 umfasst. Wie in Fig. 1 dargestellt, wird die Be-
triebstemperatur wahrend der Elektrolyse und der Synthese in einem Bereich zwischen 500°C
und 600°C gehalten. In diesem Temperaturbereich kénnen eine Elektrolyse zur Synthesegaser-
zeugung und eine Synthese zur Produktgaserzeugung gleichzeitig im Reaktor 11 durchgefiihrt
werden.

[0033] Der in Fig. 1 dargestellte Reaktor 11 weist einen Kathodenabschnitt 12 und einen Ano-
denabschnitt 13 auf. Der Kathodenabschnitt 12 kann als Brennstoffseite des Reaktors 11 ver-
standen werden. Der Anodenabschnitt 13 kann als Luftseite des Reaktors 11 verstanden werden.
AuBerdem weist der dargestellte Reaktor eine Elektrolytmembran 25 auf, die sandwichartig zwi-
schen dem Kathodenabschnitt 12 und dem Anodenabschnitt 13 angeordnet ist. Der Kathoden-
abschnitt 12 weist eine Kathoden-Stromschiene 26 und einen Kathoden-Katalysator 27 auf. Der
Anodenabschnitt 13 weist einen Anoden-Katalysator 28 und eine Anoden-Stromschiene 29 auf.
Der Kathoden-Katalysator 27 ist zur katalytischen Umsetzung von nur einem vordefinierten Tell
des Synthesegases konfiguriert.

[0034] Im Rahmen des Verfahrens wird in den Kathodenabschnitt 12, genauer gesagt in einen
Fluidleitabschnitt, der an den Kathoden-Katalysator 27 angrenzt, ein Brennstoffgemisch, das
Wasserdampf und Kohlendioxid aufweist, eingeleitet. Gleichzeitig wird in den Anodenabschnitt
13, genauer gesagt in einen Fluidleitabschnitt, der an den Anoden-Katalysator 28 angrenzt, Luft
eingeleitet. Im Kathodenabschnitt 12 entsteht aus dem Brennstoffgemisch im Rahmen der Elekt-
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rolyse nun zunachst Synthesegas, das Wasserstoff und Kohlenmonoxid umfasst. Da diese Re-
aktion endotherm stattfindet, fallt die Temperatur im Reaktor 11 hierdurch leicht ab. AnschlieBend
befinden sich das Synthesegas sowie nicht umgewandelter Wasserdampf und nicht umgewan-
deltes Kohlendioxid im Kathodenabschnitt 12. Das Synthesegas kann nun im Rahmen einer Syn-
these, genauer gesagt im Rahmen einer Methanisierung, zu Methangas und Wasserdampf um-
gewandelt werden. Da diese Reaktion exotherm stattfindet, steigt die Temperatur im Reaktor 11
wieder leicht an. Nun befinden sich Wasserdampf, Kohlendioxid, Wasserstoff, Kohlenmonoxid
und Methangas im Kathodenabschnitt 12. Wasserdampf und Kohlendioxid kénnen weiterhin zu
Wasserstoff und Kohlenmonoxid reagieren. Ebenso kdnnen simultan weiterhin Wasserstoff und
Kohlenmonoxid zu Methangas und Wasserdampf reagieren. Aus dem Kathodenabschnitt 12 des
Reaktors 11 strémt anschlieBend ein Fluidgemisch, das Wasserdampf, Kohlendioxid, Wasser-
stoff, Kohlenmonoxid und Methangas aufweist. Aus dem Anodenabschnitt 13 strémt ein Fluidge-
misch, das Luft und reinen Sauerstoff aufweist. Der Betriebsdruck im Reaktor 11 wahrend der
Elektrolyse und der Synthese wird durch eine in Fig. 2 dargestellte Druck-Einstelleinheit 15 auf
einen Wert mdglichst nur leicht Gber dem Umgebungsdruck eingestellt und/oder gehalten.

[0035] Fig. 2 zeigt ein SOEC-System 10 mit einem wie in Fig. 1 dargestellten Reaktor 11. Der
Reaktor 11 weist den Kathodenabschnitt 12 und den Anodenabschnitt 13 auf. Der Kathodenab-
schnitt 12 weist einen Kathodeneingang 33 und einen Kathodenausgang 34 auf. Der Anodenab-
schnitt 13 weist einen Anodeneingang 35 und einen Anodenausgang 36 auf. Das SOEC-System
10 weist die Temperatur-Einstelleinheit 14 zum Einstellen der Betriebstemperatur im Reaktor 11
sowie die Druck-Einstelleinheit 15 zum Einstellen des Betriebsdrucks im Reaktor 11 auf. Der Re-
aktor 11 ist zum Durchfihren der Synthese in Form einer Methanisierung zur Methanerzeugung
konfiguriert und weist entsprechend beschichtete Elekiroden auf. Die Temperatur-Einstelleinheit
14 und die Druck-Einstelleinheit 15 sind geman Fig. 1 als Bestandteil eines Controllers 17, der
zum Einstellen des SOEC-Betriebs konfiguriert ist, ausgestaltet. Der Controller 17 weist ferner
eine Strdmungsgeschwindigkeit-Einstelleinheit 16 zum Einstellen einer Strémungsgeschwindig-
keit des zur Elektrolyse und der Synthese erforderlichen Kathodenfluids durch den Kathodenab-
schnitt 12 auf.

[0036] Der Reaktor 11 weist einen Fluideingangsbereich 21 und einen Fluidausgangsbereich 22
auf, wobei am Fluideingangsbereich 21, genauer gesagt an einem Kathodeneingang 33, ein ers-
ter Temperatursensor 23 zum Ermitteln einer Eingangstemperatur am Kathodeneingang 33 an-
geordnet ist und am Fluidausgangsbereich 22, genauer gesagt am Kathodenausgang 34, ein
zweiter Temperatursensor 24 zum Ermitteln einer Ausgangstemperatur am Fluidausgangsbe-
reich 22 angeordnet ist. Die Temperatur-Einstelleinheit 14 ist zum Einstellen der Betriebstempe-
ratur im Reaktor 11 fiir das gleichzeitige Durchfihren der Elektrolyse und der Synthese anhand
der ermittelten Eingangstemperatur und anhand der ermittelten Ausgangstemperatur konfiguriert.
Alternativ zur dargestellten Ausfiihrungsform kénnen die Temperatursensoren 23, 24 auch an
einem Fluideingang und/oder einem Fluidausgang des Reaktors 11 angeordnet sein.

[0037] In dem in Fig. 2 dargestellten Beispiel weist das SOEC-System 10 ferner einen Prozess-
fluid-Zufiihrabschnitt 31 zum kontrollierten Zufiihren von Wasserdampf und Kohlendioxid zum
Kathodenabschnitt 12 auf. Der Prozessfluid-Zufiihrabschnitt 31 weist eine Wasserdampfleitung
37 und ein Wasserdampf-Kontrollventil 18 zum kontrollierten Zufiihren von Wasserdampf zum
Kathodenabschnitt 12 auf. AuBerdem weist der Prozessfluid-Zufiihrabschnitt 31 eine Kohlendi-
oxidleitung 38 und ein Kohlendioxid-Kontrollventil 19 zum kontrollierten Zufiihren von Kohlendi-
oxid zum Kathodenabschnitt 12 auf. Somit kénnen wahrend der gleichzeitig durchgefiihrten Elekt-
rolyse und Synthese, Wasserdampf und/oder Kohlendioxid tber den Prozessfluid-Zufihrab-
schnitt 31 und durch das jeweilige Kontrollventil 18, 19 kontrolliert zum Kathodenabschnitt 12
geleitet werden.

[0038] Im dargestellten SOEC-System 10 ist zudem ein Rezirkulationsabschnitt 32 mit einem
Rezirkulation-Kontrollventil 20 zum kontrollierten Rickflihren von Kathodenabgas aus dem Ka-
thodenabschnitt 12 zuriick in den Kathodenabschnitt 12 ausgestaltet. Damit kann Kathodenabgas
aus dem Kathodenabschnitt 12 wéahrend der gleichzeitig durchgefiihrten Elektrolyse und Syn-
these kontrolliert zurtick in den Kathodenabschnitt 12 geleitet werden.
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[0039] Weiterhin ist ein Warmetauscher 39 zum Aufheizen der Wasserdampfleitung 37 und somit
des Wasserdampfes in der Wasserdampfleitung 37 durch Kathodenabgas, das nicht in den Ka-
thodenabschnitt 12 zurlickgeflihrt wird, ausgestaltet. Hierzu steht der Warmetauscher 39 mit der
Wasserdampfleitung 37 in warmelbertragender Verbindung.

[0040] Die Erfindung lasst neben den dargestellten Ausfiihrungsformen weitere Gestaltungs-
grundsétze zu. D. h. die Erfindung soll nicht auf die mit Bezug auf die Figuren erlauterten Aus-
fihrungsbeispiele beschrankt betrachtet werden.
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BEZUGSZEICHENLISTE

10 SOEC-System

11 Reakior

12 Kathodenabschnitt

13 Anodenabschnitt

14 Temperatur-Einstelleinheit
15 Druck-Einstelleinheit

16 Strémungsgeschwindigkeit-Einstelleinheit
17 Controller

18 Wasserdampf-Kontrollventil
19 Kohlendioxid-Kontrollventil
20 Rezirkulation-Kontrollventil
21 Fluideingangsbereich

22 Fluidausgangsbereich

23 erster Temperatursensor
24 zweiter Temperatursensor
25 Elektrolytmembran

26 Kathoden-Stromschiene

27 Kathoden-Katalysator

28 Anoden-Katalysator

29 Anoden-Stromschiene

31 Prozessfluid-Zufiihrabschnitt
32 Rezirkulationsabschnitt

33 Kathodeneingang

34 Kathodenausgang

35 Anodeneingang

36 Anodenausgang

37 Wasserdampfleitung

38 Kohlendioxidleitung

39 Warmetauscher
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betreiben eines SOEC-Systems (10), das einen Reaktor (11) zum Durchfiih-
ren einer Elektrolyse zur Synthesegaserzeugung und einer Synthese zur Produktgaserzeu-
gung umfasst, aufweisend die Schritte:

- Einstellen einer Betriebstemperatur im Reaktor (11) zum Durchfiihren der Elektrolyse und
der Synthese in einem Bereich zwischen 400°C und 700°C durch eine Temperatur-Ein-
stelleinheit (14),

- Durchfiihren der Elektrolyse zur Synthesegaserzeugung im Reaktor (11), und

- zumindest voriibergehend gleichzeitiges Durchfiihren der Synthese zur Produkigaserzeu-
gung im Reaktor (11),

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Betriebsdruck im Reaktor (11) wahrend der Elektrolyse und der Synthese durch eine

Druck-Einstelleinheit (15) in einem Bereich zwischen 1 bar und 5 bar eingestellt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Synthese in Form einer Methanisierung zur Methanerzeugung durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Reaktor (11) einen Kathodenabschnitt (12) und einen Anodenabschnitt (13) aufweist,
wobei, wahrend der gleichzeitig durchgefiihrten Elektrolyse und Synthese, Wasserdampf
und/oder Kohlendioxid Uber einen Prozessfluid-Zufiihrabschnitt (31) und durch wenigstens
ein Kontrollventil (18, 19) kontrolliert zum Kathodenabschnitt (12) geleitet wird und/oder Ka-
thodenabgas aus dem Kathodenabschnitt (12) Gber einen Rezirkulationsabschnitt (32) und
durch ein Rezirkulation-Kontrollventil (20) kontrolliert zuriick in den Kathodenabschnitt (12)
riickgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Reaktor (11) einen Kathodenabschnitt (12) und einen Anodenabschnitt (13) aufweist,
wobei, wahrend der gleichzeitig durchgefiihrten Elektrolyse und Synthese, eine Strémungs-
geschwindigkeit des zur Elektrolyse und der Synthese erforderlichen Kathodenfluids durch
den Kathodenabschnitt (12) durch eine Strdmungsgeschwindigkeit-Einstelleinheit (16) auf
einen vordefinierten Wert eingestellt wird.

SOEC-System (10), aufweisend einen Reaktor (11) zum gleichzeitigen Durchfiihren einer
Elektrolyse zur Synthesegaserzeugung und einer Synthese zur Produktgaserzeugung inner-
halb des Reaktors (11), und eine Temperatur-Einstelleinheit (14) zum Einstellen einer Be-
triebstemperatur im Reaktor (11) fir das gleichzeitige Durchfiihren der Elektrolyse und der
Synthese in einem Bereich zwischen 400°C und 700°C, gekennzeichnet durch eine Druck-
Einstelleinheit (15) zum Einstellen eines Betriebsdrucks im Reaktor (11) wahrend der Eleki-
rolyse und der Synthese in einem Bereich zwischen 1 bar und 5 bar.

SOEC-System (10) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Reaktor (11) zum Durchfiihren der Synthese in Form einer Methanisierung zur Methan-
erzeugung konfiguriert ist.

SOEC-System (10) nach einem der Anspriiche 5 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Reaktor (11) einen Kathodenabschnitt (12) und einen Anodenabschnitt (13) aufweist,
wobei der Kathodenabschnitt (12) einen Kathoden-Katalysator (27) zur katalytischen Umset-
zung von nur einem vordefinierten Teil des Synthesegases aufweist.

SOEC-System (10) nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Reaktor (11) einen Kathodenabschnitt (12) und einen Anodenabschnitt (13) aufweist und
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das SOEC-System (10) ferner einen Prozessfluid-Zufiihrabschnitt (31) zum kontrollierten Zu-
fihren von Wasserdampf und/oder Kohlendioxid zum Kathodenabschnitt (12) sowie einen
Rezirkulationsabschnitt (32) zum kontrollierten Riickflihren von Kathodenabgas aus dem Ka-
thodenabschnitt (12) zurlick in den Kathodenabschnitt (12) aufweist.

9. SOEC-System (10) nach einem der Anspriiche 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Reaktor (11) einen Kathodenabschnitt (12) und einen Anodenabschnitt (13) aufweist und
das SOEC-System (10) ferner eine Strdmungsgeschwindigkeit-Einstelleinheit (16) zum Ein-
stellen einer Strdmungsgeschwindigkeit des zur Elektrolyse und der Synthese erforderlichen
Kathodenfluids durch den Kathodenabschnitt (12) aufweist.

10. SOEC-System (10) nach einem der Anspriiche 5 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Reaktor (11) einen Fluideingangsbereich (21) und einen Fluidausgangsbereich (22) auf-
weist, wobei am Fluideingangsbereich (21) ein erster Temperatursensor (23) zum Ermitteln
einer Eingangstemperatur am Fluideingangsbereich (21) angeordnet ist und am Fluidaus-
gangsbereich (22) ein zweiter Temperatursensor (24) zum Ermitteln einer Ausgangstempe-
ratur am Fluidausgangsbereich (22) angeordnet ist, und wobei die Temperatur-Einstellein-
heit (14) zum Einstellen der Betriebstemperatur im Reaktor (11) fir das gleichzeitige Durch-
fihren der Elektrolyse und der Synthese anhand der ermittelten Eingangstemperatur und/
oder anhand der ermittelten Ausgangstemperatur konfiguriert ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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