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(54) Brennstoffzellensystem zur Erzeugung elektrischer Energie

C

Die vorliegende Erfindung betrifft ein
Brennstoffzellensystem (100) zur Erzeugung elektrischer
Energie, aufweisend einen Brennstoffzellenstapel (110)
mit  einem  Anodenabschnitt (120) und einem
Kathodenabschnitt (130), der Anodenabschnitt (120)
aufweisend einen Anodenzuflihrabschnitt (122) flr ein
Zufiihren von Anodenzufiihrgas (AZG) und einen
Anodenabfiihrabschnitt  (124) zum  Abfilhren von
Anodenabgas (AAG), wobei der Anodenzuflihrabschnitt
(122) in einen Anoden-Rezirkulationsabschnitt (140)
libergeht zum Rezirkulieren des Anodenabgases (AAG)
als Anoden-Rezirkulationsgas (ARG) zum
Anodenzufiihrabschnitt (122), der Kathodenabschnitt
(130) aufweisend einen Kathodenzufiihrabschnitt (132)
zum Zufiihren von Kathodenzufiihrgas (KZG) und einen
Kathodenabfiihrabschnitt (134) zum Abfilihren von
Kathodenabgas (KAG), wobei im Anoden-
Rezirkulationsabschnitt (140) eine aktive Kiihlvorrichtung
(180) zum Kihlen des Anoden-Rezirkulationsgases
(ARG) angeordnet ist, wobei stromabwaérts der aktiven
Kihlvorrichtung (180) ein Wasserauslass (128) fir einen
Auslass des in der aktiven Kiihlvorrichtung (180)
kondensierten Kondenswassers (KW) angeordnet ist,
wobei stromabwaéarts des \Wasserauslasses (128) ein
Mischabschnitt (123) angeordnet ist flir ein Vermischen
des Anoden-Rezirkulationsgases (ARG) mit Brenngas
(BRG) und fiir eine Zufuhr als Anodenzufiihrgas (AZG) in
den Anodenzufiihrabschnitt (122).
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem (100) zur Erzeugung
elektrischer Energie, aufweisend einen Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Ano-
denabschnitt (120) und einem Kathodenabschnitt (130), der Anodenabschnitt (120)
aufweisend einen Anodenzufuhrabschnitt (122) fur ein ZufUhren von Anodenzufuhr-
gas (AZG) und einen Anodenabfuhrabschnitt (124) zum Abfuhren von Anodenabgas
(AAG), wobei der Anodenzufuhrabschnitt (122) in einen Anoden-Rezirkulationsab-
schnitt (140) Ubergeht zum Rezirkulieren des Anodenabgases (AAG) als Anoden-Re-
zirkulationsgas (ARG) zum Anodenzufiihrabschnitt (122), der Kathodenabschnitt
(130) aufweisend einen Kathodenzufuhrabschnitt (132) zum ZufUhren von Kathoden-
zufiihrgas (KZG) und einen Kathodenabfuhrabschnitt (134) zum Abfuhren von Katho-
denabgas (KAG), wobei im Anoden-Rezirkulationsabschnitt (140) eine aktive Kuhl-
vorrichtung (180) zum Kuhlen des Anoden-Rezirkulationsgases (ARG) angeordnet
ist, wobei stromabwarts der aktiven Kuhlvorrichtung (180) ein Wasserauslass (128)
far einen Auslass des in der aktiven Kuhlvorrichtung (180) kondensierten Kondens-
wassers (KW) angeordnet ist, wobei stromabwarts des Wasserauslasses (128) ein
Mischabschnitt (123) angeordnet ist fur ein Vermischen des Anoden-Rezirkulations-
gases (ARG) mit Brenngas (BRG) und fur eine Zufuhr als Anodenzufuhrgas (AZG) in
den Anodenzufuhrabschnitt (122).

Fig. 1
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Brennstoffzellensystem zur Erzeugung elektrischer Energie

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem zur Erzeugung elektri-
scher Energie sowie ein Verfahren fur eine Rezirkulation von Anodenabgas in einen

solchen Brennstoffzellensystem.

Es ist bekannt, dass Brennstoffzellensysteme fur die Erzeugung elektrischer Energie
eingesetzt werden. Hierfur sind diese Brennstoffzellensysteme Ublicherweise mit
Brennstoffzellenstapeln ausgestattet, in welchen eine Vielzahl einzelner Brennstoff-
zellen jewells mit einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt gestapelt
angeordnet sind. Fur die Erzeugung der elektrischen Energie wird Brenngas und ub-
licherweise Umgebungsluft dem Brennstoffzellenstapel zugefuhrt, sodass dort unter
Erzeugung elektrischer Energie eine chemische Umsetzung dieser Gase stattfinden

kann.

Als Brenngas wird bei bekannten Brennstoffzellensystemen Ublicherweise entweder
Wasserstoff oder Erdgas als Brenngas eingesetzt. Dartber hinaus ist es bekannt,
dass ein Teil des Brenngases, welches bei der Umsetzung im Brennstoffzellenstapel
nicht umgesetzt wird, als Rezirkulationsgas wieder dem Brennstoffzellenstapel fur ei-
nen weiteren Durchlauf zugefuhrt wird, um die Effizienz in der Nutzung des Brennga-

ses zu steigern.

Nachteilhaft bei den bekannten Lésungen ist es, dass insbesondere bei der Verwen-
dung von Wasserstoff als Brenngas die Rezirkulation die Effizienz im Betrieb redu-
zieren kann. Wird Wasserstoff einem Brennstoffzellenstapel zugefuhrt, so wird im
Anodenabschnitt dieser Wasserstoff zu einer Mischung aus Wasser und einem ver-
bleibenden Rest an Wasserstoff im Anodenabgas umgesetzt. Bei der Rezirkulation
dieser Gasmischung kann es dazu kommen, dass durch das enthaltene Wasser die
Nernstspannung deutlich absinkt. Das Absinken der Nernstspannung fur den Brenn-
stoffzellenstapel fuhrt zu einer Reduktion der Effizienz, welche in Ublicher Weise die
Erhéhung der Effizienz durch die Rezirkulation ausgleicht. Mit anderen Worten fuhrt
beim Betrieb eines Brennstoffzellensystems mit Wasserstoff die Rezirkulation nicht

oder nur in reduzierter Weise zu der gewlnschten Steigerung der Effizienz.

Es ist zwar bereits grundsatzlich bekannt, dass bei der Rezirkulation ein Abkuhlen

des Anodenabgases zur Kondensation eines Teils des enthaltenen Wassers und zur
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Abtrennung dieses Kondenswassers verwendet werden kann, jedoch sind diese
Konstruktionen sehr komplex und aufwendig. Insbesondere beruhen sie darauf, dass
ein externer Kuhlkreislauf eingesetzt werden muss, welcher mit einer externen War-
mesenke in der Lage ist, KUihimittel zur Rezirkulationsleitung zu fuhren, um eine
Kodensation des dampfférmigen Wassers im Anodenabgas zu bewirken. Das Hinzu-
fugen eines zuséatzlichen Kuhlkreislaufes und der entsprechenden Peripherie fuhrt zu
einer unerwunschten Steigerung der Komplexitat und der Kosten fur ein Brennstoff-

zellensystem.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nach-
teile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, in kostengunstiger und einfacher Weise auch beim Betrieb mit Wasser-

stoff in einem Brennstoffzellensystem Kondenswasser abzufthren.

Die voranstehende Aufgabe wird gelést durch ein Brennstoffzellensystem mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs
16. Weitere Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspru-
chen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details,
die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafien Brennstoffzellensystem be-
schrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsge-
mafen Verfahren und jeweils umgekehrt, sodass bezuglich der Offenbarung zu den
einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird bezie-

hungsweise werden kann.

Erfindungsgeman wird ein Brennstoffzellensystem vorgeschlagen zur Erzeugung
elektrischer Energie. Ein solches Brennstoffzellensystem weist einen Brennstoffzel-
lenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt auf. Der Anoden-
abschnitt ist mit einem Anodenzufuhrabschnitt fur ein Zufuhren von Anodenzufihrgas
und mit einem AnodenabflUhrabschnitt zum Abfuhren von Anodenabgas ausgestattet.
Dartber hinaus geht der Anodenzufiuihrabschnitt in einen Anoden-Rezirkulationsab-
schnitt Gber zum Rezirkulieren des Anodenabgases als Anoden-Rezirkulationsgas
zum Anodenzufuhrabschnitt. Der Kathodenabschnitt weist ebenfalls einen Kathoden-
zufuhrabschnitt zum Zufuhren von Kathodenzufuihrgas und einen Kathodenabfuhrab-
schnitt zum Abfuhren von Kathodenabgas auf. Ein erfindungsgemalies Brennstoff-

zellensystem zeichnet sich dadurch aus, dass im Anoden-Rezirkulationsabschnitt
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eine aktive Kuhlvorrichtung zum Kuhlen des Anoden-Rezirkulationsgases angeord-
net ist. Stromabwarts der aktiven Kuhlvorrichtung ist ein Wasserauslass fur einen
Auslass des in der aktiven Kuhlvorrichtung kondensierten Kondenswasser angeord-
net. Weiter stromabwarts des Wasserauslasses ist ein Mischabschnitt angeordnet fur
ein Vermischen des Anoden-Rezirkulationsgases mit Brenngas und fur eine Zufuhr

als Anodenzufuihrgas in den Anodenzufuhrabschnitt.

Der erfindungsgemalle Kerngedanke beruht darauf, eine Rezirkulation von Ano-
denabgas als Anoden-Rezirkulationsgas zu gewahrleisten. Die Rezirkulation des
Anoden-Rezirkulationsgases erfolgt in getrockneter Weise, ndmlich durch Fuhrung
Uber eine aktive Kuhlvorrichtung. In dieser aktiven Kuhlvorrichtung wird die Tempera-
tur des Anoden-Rezirkulationsgases unter die Siedetemperatur von Wasser, also je
nach Drucksituation und Partialdruck, der von der Zusammensetzung des Gases ab-
hangt, unter ca. 100 °C, gebracht. Dies fuhrt dazu, dass der enthaltene Wasser-
dampf im Anoden-Rezirkulationsgas auskondensiert und als flussiges Kondenswas-

ser vorliegt.

Stromabwarts der aktiven Kuhlvorrichtung ist ein Separator als Wasserauslass vor-
gesehen, in welchem die kondensierten Bestandteile und damit das Kondenswasser
von den gasférmigen Bestandteilen des Anoden-Rezirkulationsgases abgetrennt
werden. Damit kann das flussige Kondenswasser aus dem System ausgebracht und
zum Beispiel an die Umgebung abgegeben werden. Das verbleibende Anoden-Rezir-
kulationsgas kann auch als getrocknetes Anoden-Rezirkulationsgas bezeichnet wer-
den und entsprechend in dieser getrockneten Situation einem Mischabschnitt zuge-
fuhrt werden. In diesem Mischabschnitt, welcher zum Beispiel als Ejektorvorrichtung,
als Mischkammer oder in ahnlicher Weise ausgebildet sein kann, erfolgt eine Vermi-
schung des Anoden-Rezirkulationsgases mit einem zugefuhrten Brenngas von einer
Brenngasquelle. Je nachdem, wieviel Anoden-Rezirkulationsgas zur Verfugung steht,
kann entsprechend die notwendige Restmenge an Brenngas zugemischt werden.
Das Mischgas aus Brenngas und Anoden-Rezirkulationsgas wird dann als Anoden-

zufuhrgas wieder dem Anodenabschnitt des Brennstoffzellenstapels zugefuhrt.

Der erfindungsgemalle Kerngedanke beruht nun unter anderem darauf, dass fur das
Kondensieren des Kondenswassers im Anoden-Rezirkulationsgas oder im Ano-

denabgas keine externe Kaltequelle und auch kein separater externer Kaltekreislauf
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notwendig ist. Vielmehr ist die aktive Kuhlvorrichtung in erfindungsgemaler Weise

vorgesehen. Der Kondensationsvorgang in dieser aktiven Kuhlvorrichtung erfolgt er-

findungsgeman frei von der Einwirkung externer Kuhlquellen, insbesondere frei von

einem externen Kuhlkreislauf des Brennstoffzellensystems.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass selbstverstandlich in einem komplexen Brenn-
stoffzellensystemen an anderen Positionen Kuhlkreisldufe vorgesehen sein kénnen,
um gewunschte Temperiervorgange durchfuhren zu kénnen. Insbesondere bei
Brennstoffzellensystemen, welche als SOFC-System ausgebildet sind, sind sehr
hohe Temperaturen zu erwarten, sodass zum Beispiel Teile des Brennstoffzellensta-
pels mit einer externen Kuhlvorrichtung ausgebildet sein kénnen. Erfindungsgeman
wird jedoch auch eine solche vorhandene externe Kuhlquelle nicht fur die Konden-

sierfunktion des Anoden-Rezirkulationsgases und des Anodenabgases verwendet.

Erfindungsgeman leistet die Integration der Kondensationsfunktion mittels der akti-
ven Kuhlvorrichtung die gewunschte Kondensation von Kondenswasser im Anoden-
Rezirkulationsgas. Damit wird getrocknetes Anoden-Rezirkulationsgas dem Brenn-
gas zugemischt und entsprechend die gewunschte Effizienzsteigerung durch die Re-
zirkulation ohne die Inkaufnahme einer reduzierten Nernstspannung bei ungetrock-
netem Anoden-Rezirkulationsgas erreicht. Im Vergleich zu den bekannten Lésungen
wird dieser Trocknungsschritt und die damit verbundene Effizienzsteigerung im Be-

trieb des Brennstoffzellensystems ohne zusatzliche komplexe Bauteile erreicht.

Im Ergebnis kann neben der Effizienzsteigerung insbesondere sogar ein kleinerer E-
jektor verwendet werden, da durch die Abtrennung des unerwlinschten Kondenswas-
sers entsprechend geringere Volumenstréme dem Brenngas beigemischt werden

mussen.

Bei der erfindungsgemaéafien Lésung des Brennstoffzellensystems wird nun kein se-
parater externer Kuhlkreislauf mehr verwendet, sondern an dessen Stelle tritt die ak-
tive Kihlvorrichtung. Unter einer aktiven Kuhlvorrichtung ist im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung eine aktive Erzeugung von Kalte und damit eine aktive Erzeugung
einer Warmesenke zu verstehen. Dabei sind insbesondere thermisch aktivierte
und/oder elektrisch aktivierte WWarmesenken denkbar. Eine thermisch aktivierte War-
mesenke kann zum Beispiel eine Absorptionswarmepumpe darstellen. Auch die Ver-

wendung von elektrischen Kompressoren und dementsprechend durch
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Druckanderung uber ein Kéltemittel erzeugte Kalte kann hier als elektrisch aktivierte

Kuhlvorrichtung eingesetzt werden. Selbstverstandlich sind grundséatzlich auch an-

dere aktive Kuhlvorrichtungen denkbar, welche an Ort und Stelle die gewiinschte

Warmesenke erzeugen, ohne auf einen separaten externen Kuhlkreislauf zurtickgrei-

fen zu mussen.

Wesentliche Vorteile eines erfindungsgemalien Brennstoffzellensystems rihren ins-
besondere daher, dass Uber die aktive Kihlung eine maximale Rezirkulationsrate
von bis zu 100% an Anodenabgas als Anoden-Rezirkulationsgas moglich ist. Mit an-
deren Worten ist es méglich, den Anodenabschnitt als sogenanntes totes Ende oder
Dead-End auszubilden, da das dort abgefuhrte Anodenabgas zu 100% und damit
vollstandig als Anoden-Rezirkulationsgas wieder dem Anodenzufuhrgas zugefuhrt
wird. Dies erlaubt es, die Komplexitat des Gesamtsystems des Brennstoffzellensys-
tems weiter zu reduzieren und insbesondere auch den Aufwand fur eine Abgasnach-
behandlung im Wesentlichen vollstandig zu vermeiden. Bei bekannten Lésungen
muss das gesammelte Abgas des Brennstoffzellensystems ublicherweise nachbe-
handelt werden, zum Beispiel mithilfe eines Oxidationskatalysators, um restliches
und verbliebenes Brenngas im Anodenabgas zu oxidieren und damit gezielt zu ver-
brennen, bevor das gemischte Abgas in die Umgebung entlassen wird. Dadurch,
dass bei der erfindungsgemalien Ausfuhrung eines Brennstoffzellensystems nun
eine Ruckfuhrrate und damit eine Rezirkulationsrate von 100% des Anodenabgases
maglich ist, ist Uberhaupt kein Auslass dieses Anodenabgases an die Umgebung
mehr vorgesehen. Eine Nachbehandlung des Anodenabgases, welches eben nicht
mehr an die Umgebung ausgelassen wird, ist damit ebenfalls nicht mehr notwendig.
Zuletzt ist noch darauf hinzuweisen, dass auch der Mischabschnitt, zum Beispiel in
Form einer Injektorvorrichtung, mit weniger Druck auf der Priméarseite arbeiten kann

und dementsprechend kleiner und kostengunstiger ausgebildet werden kann.

Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemalen Brennstoffzel-
lensystem die aktive Kuhlvorrichtung eine thermisch aktivierte Kuhlvorrichtung auf-
weist, insbesondere aufweisend eine Absorptionswarmepumpe. Dabei steht die ak-
tive Kuhlvorrichtung in warmeubertragendem Kontakt mit dem Kathodenabfuhrab-
schnitt und ist fur eine thermische Aktivierung mittels der im Kathodenabgas enthal-
tenen Warme ausgestattet. Wie bereits einleitend erlautert worden ist, ist eine ther-

misch aktivierte Kuhlvorrichtung eine mégliche Ausfuhrungsform einer
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erfindungsgemafen aktiven Kuhlvorrichtung. Bei dieser Ausfuhrungsform wird dar-
Uber hinaus fur die thermische Aktivierung Warme verwendet, welche das Brenn-
stoffzellensystem selbst bereitstellt. Bei der Umsetzung der einzelnen Gase im
Brennstoffzellenstapel entsteht als Nebenprodukt eine grol3e Menge an Warme.
Diese entstandene Warme heizt das Anodenabgas und das Kathodenabgas entspre-
chend auf. Die in dem Kathodenabgas vorhandene Warme kann nun zumindest teil-
weise fur die thermische Aktivierung einer solchen Kuhlvorrichtung verwendet wer-
den. Eine thermische aktivierte Kuhlvorrichtung bedeutet also, dass heiles Katho-
denabgas innerhalb dieser thermisch aktivierten Kuhlvorrichtung als Energie verwen-
det wird, dabei gekuhlt wird und auf diese Weise eine Warmesenke zur Verfugung
stellt. Um diese Warmeenergie zur Kuhlung zu verwenden, ist in einer thermisch akti-
vierten Kuhlvorrichtung ublicherweise eine Absorptionswarmepumpe vorgesehen,
sodass es moglich wird, tuber Absorptionsvorgange und Desorptionsvorgange gezielt
eine Warmesenke fur das Anodenabgas als Anoden-Rezirkulationsgas zu erzeugen.
Hier ist nochmals gut sichtbar, wie eine solche aktive Kuhlvorrichtung gerade keine
externe Energie und auch keinen externen Kuhlkreislauf benétigt. Neben einer még-
licherweise notwendigen Umwalzpumpe fur das Kuhlmittel zwischen Absorptionsab-
schnitt und Desorptionsabschnitt einer solchen thermisch aktivierten Kuhlvorrichtung,
ist kein externer Energiezufluss und insbesondere keine Zuflhrung eines externen

gekuhlten Kuhimittels notwendig.

Alternativ oder zuséatzlich ist es denkbar, dass bei einem erfindungsgemalfen Brenn-
stoffzellensystem die aktive Kuhlvorrichtung eine elektrisch aktivierte Kuhlvorrichtung
aufweist. Dies kann zusé&tzlich oder alternativ zu einer thermisch aktivierten Kuhlvor-
richtung vorgesehen sein. Dabei kann es sich insbesondere um eine Kaltekreislauf-
maschine handeln, welche mithilfe eines Kompressors eine klassische Warmepumpe
ausbildet. Auf diese Weise ist es moglich, durch das Einbringen elektrischer Energie
direkt an Ort und Stelle der aktiven Kuhlvorrichtung die gewunschte Warmesenke zur
Verfugung zu stellen und entsprechend die Kondensationsfunktion fur das Kondens-

wasser im Anoden-Rezirkulationsgas zur Verfiugung zu stellen.

Weitere Vorteile kdnnen erzielt werden, wenn bei einem erfindungsgemalien Brenn-
stoffzellensystem der Anoden-Rezirkulationsabschnitt eine Kondensatorvorrichtung
in warmeubertragenem Kontakt mit einem KathodenzufUhrabschnitt aufweist. Dies

dient dem Kuhlen des Anoden-Rezirkulationsgases durch Aufheizen des
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Kathodenzufuhrgases . Dabei ist stromabwarts der Kondensatorvorrichtung und
stromaufwarts der aktiven Kuhlvorrichtung ein weiterer Wasserauslass fur einen Aus-
lass des in der Kondensatorvorrichtung kondensierten Kondenswassers angeordnet.
Mit anderen Worten wird bei dieser Ausfuhrungsform nun ein zweistufiges Kuhlen
und damit auch ein zweistufiges Kondensieren moglich. Das bedeutet also, dass das
Anodenabgas den Anodenabschnitt mit hoher Auslasstemperatur verlasst und Uber
mehrere Schritte auf die gewuinschte Temperatur gebracht wird, mit welcher es als
Anoden-Rezirkulationsgas dem Brenngas beigemischt wird. Hier sind zwei Schritte
der Kuhlung und auch zwei Schritte des Kondensierens ausgebildet, sodass in einem
ersten Schritt das noch heile Anodenabgas Uber die Umgebungsluft gekthlt wird,
wobei die Umgebungsluft in unterschiedlichen Regionen unterschiedliche Umge-
bungslufttemperaturen aufweisen kann. Insbesondere in heilen Regionen kann da-
mit die angesaugte Umgebungsluft als Kathodenzufuhrgas auch 50° Celsius und
mehr aufweisen, wodurch die Kuhlwirkung auf das heil3e Anodenabgas begrenzt ist.
Da auch nur in begrenzter Weise der Volumenstrom an Luft als Kathodenzufuhrgas
flexibel variierbar ist, kann dieser Kuhlung und Kondensierung nun eine erfindungs-
gemale aktive Kuhlvorrichtung nachgeordnet werden, die jedoch im Vergleich zur
allgemeinen Losung kleiner und kompakter ausgebildet werden kann, da bereits eine
Vorkondensierung durch die Kondensatorvorrichtung zur Verfugung gestellt worden
ist. Das an den beiden Wasserauslassen ausgefuhrte Kihlwasser durch die entspre-
chenden Separatoren in den Wasserauslassen kann separat in die Umgebung abge-

fuhrt werden oder auch zusammengefuhrt und gemeinsam abgefuhrt werden.

DarUber hinaus kann es von Vorteil sein, wenn bei einem erfindungsgemafen Brenn-
stoffzellensystem der KathodenabfUhrabschnitt frei von einer Katalysatorvorrichtung
ausgebildet ist. Wie bereits erlautert worden ist, dient ein erfindungsgemafes Brenn-
stoffzellensystem insbesondere einer vollstdndigen Rezirkulation des Anodenabga-
ses als Anoden-Rezirkulationsgas. Damit ist kein Anodenabgas mehr an die Umge-
bung auszuleiten und somit auch eine Nachbehandlung méglicherweise vorhande-
nen Restbrennstoffs in diesem Anodenabgas nicht notwendig. Vielmehr wird aus-
schlie3lich das Kathodenabgas an die Umgebung entlassen, welches jedoch bei ei-
ner funktionstuchtigen Brennstoffzelle frei von Brennstoff ist. Der Verzicht auf eine
Katalysatorvorrichtung fuhrt zu einer kleineren, leichteren und billigeren Bauweise

des gesamten Brennstoffzellensystems.

8/38



PP33711AT/bg o AVL List GmbH
Dartber hinaus kann es Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgema-
Ren Brennstoffzellensystem der Anodenabfuhrabschnitt und der Anoden-Rezirkulati-
onsabschnitt frei von einem Aufteilabschnitt ausgebildet sind fur eine vollstandige
oder im Wesentlichen vollstandige Rezirkulation des Anodenabgases als Anoden-
Rezirkulationsgas. Wie bereits erlautert worden ist, wird dies erst dadurch méglich,
dass eine aktive Kuhlvorrichtung verwendet wird und zieht weitere Vorteile nach sich,
wie zum Beispiel die im voranstehenden Absatz beschriebene Verzichtsméglichkeit
auf eine Katalysatorvorrichtung. Es entstehen also keine an die Umgebung abzufuh-
renden Abgase auf der Anodenseite und damit auch keine Nachbehandlungsnotwen-
digkeit. Durch den Verzicht auf einen solchen Aufteilabschnitt wird es nun auch még-
lich, das Gesamtsystem des Brennstoffzellensystems, ohne eine solches Bauteil, da-

mit einfacher, kostengunstiger und kleiner auszubilden.

Ebenfalls Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafien Brennstoff-
zellensystem im Anoden-Rezirkulationsabschnitt stromabwarts der aktiven Kuhlvor-
richtung und stromabwarts des Wasserauslasses ein Ablassventil angeordnet ist, fur
ein kontrolliertes Ablassen wenigstens eines Teils des Rezirkulationsgases. Dadurch,
dass bei einem erfindungsgemafien Brennstoffzellensystem vorzugsweise eine voll-
standige Rezirkulationsrate fUr das Anodenabgas vorgesehen ist, kann es dazu kom-
men, dass diese vollstandige RuckfUuhrung in Sondersituationen fur das Brennstoff-
zellensystem unerwunscht ist. Um eine Regelungsflexibilitat zur Verfugung zu stel-
len, kann hier mithilfe eines Ablassventils zumindest ein qualitativer, vorzugsweise
ein quantitativer Kontrollweise, ein Teil des Rezirkulationsgases an die Umgebung
abgeleitet werden. Da das Anoden-Rezirkulationsgas Ublicherweise noch Restmen-
gen an Brennstoff aufweist, kann in ein solches Ablassventil vorzugsweise eine Kata-
lysatorvorrichtung integriert sein, um fur einen solchen Sonderfall das Anodenabgas
als Anoden-Rezirkulationsgas katalytisch nachzubehandeln und auf diese Weise den

Restbrennstoff zu oxidieren.

Es kann vorteilhaft sein, wenn bei einem erfindungsgemalien Brennstoffzellensystem
der Anodenabfuhrabschnitt einen AnodenabfUhr-Warmetauscher aufweist, in warme-
Ubertragendem Kontakt mit dem AnodenzufUhrabschnitt fur eine WarmeuUbertragung
vom Anodenabgas auf das Anodenzufuihrgas. Hier wird eine weitere Steigerung der

Effizienz aus Sicht der Temperatur méglich. Im Zusammenhang mit den spéter noch

erlauterten weiteren méglichen unterschiedlichen Warmetauschern entsteht somit
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zusammen mit der aktiven Kuhlvorrichtung ein Warmetauschersystem, welches auch
Temperiersystem genannt werden kann, das es erlaubt, einen méglichst groRen An-
teil an Restwarme im Anodenabgas wie auch im Kathodenabgas wiederzuverwerten
und fur andere Funktionen, wie zum Beispiel das Kondensieren, aber auch das Zu-
fuhren und Konditionieren von Anodenzufilhrgas und Kathodenzufuhrgas, zu ver-
wenden. Bei dieser Ausfuhrungsform ist entsprechend eine Mdéglichkeit gegeben,
das heil’e Anodenabgas abzukihlen und diese Energie zu verwenden, um das Ano-
denzufuhrgas bei der FUhrung zum Anodenabschnitt aufzuheizen. Dies fuhrt als Ne-
beneffekt dazu, dass an der aktiven Kuhlvorrichtung bereits vorgekihltes Anodenab-
gas ankommt, sodass entsprechend von niedrigeren Eingangstemperaturen an der
aktiven Kuhlvorrichtung ausgegangen werden kann und entsprechend die notwen-

dige Kuhlleistung geringer ausfallt.

Ebenfalls Vorteile kann es mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemafien
Brennstoffzellensystem der Mischabschnitt als Ejektorvorrichtung ausgebildet ist, mit
einer Brennstoffzufuhr von Brenngas an einem Primaranschluss der Ejektorvorrich-
tung und dem Anoden-Rezirkulationsabschnitt am Sekundéranschluss der Ejektor-
vorrichtung. Die Verwendung einer Ejektorvorrichtung als Alternative zu klassischen
Geblésevorrichtungen fur den Mischabschnitt bringt viele Vorteile mit sich. Zum ei-
nen wird auf rotierende Bauteile und entsprechende Verschleif3teile verzichtet. Zum
anderen wird das Vermischen und das Férdern vorzugsweise in einem gemeinsa-
men Bauteil kombiniert, sodass insbesondere dann, wenn eine Brenngasquelle mit
hohem Férderdruck zur Verfugung steht, keine separate Férdervorrichtung im Ano-
denzufUhrabschnitt mehr notwendig ist. Es reicht vielmehr aus, das entsprechende
Brenngas mit dem gewlnschten Vordruck am Primé&ranschluss der Ejektorvorrich-
tung anzulegen, sodass die entsprechende sich einstellende Saugwirkung am Se-
kundaranschluss der Ejektorvorrichtung das getrocknete Anoden-Rezirkulationsgas
zum Vermischen ansaugt. Die Gesamteffizienz wird damit fur ein erfindungsgema-
Res Brennstoffzellensystem weiter gesteigert und insbesondere die Verschleildarmut

verbessert.

Ein weiterer Vorteil ist erzielbar, wenn bei einem erfindungsgemafen Brennstoffzel-
lensystem der KathodenzufUhrabschnitt einen Kathodenzufuhr-Warmetauscher auf-
weist, in warmeubertragendem Kontakt mit dem Kathodenabfuhrabschnitt fur eine

Warmeubertragung vom Kathodenabgas auf das Kathodenzufilhrgas. Ahnlich dem
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Vorheizen des Anodenzufuihrgases steigert es die Effizienz im Betrieb des Brenn-
stoffzellensystems weiter, wenn auch das Kathodenzufuhrgas vorkonditioniert wird,
um mit méglichst hoher Temperatur, und damit insbesondere nahe an der Betriebs-
temperatur des Brennstoffzellenstapels, in den Kathodenabschnitt einzutreten. Da
das Kathodenabgas als Ergebnis der chemischen Reaktion innerhalb des Brennstoff-
zellenstapels auf eine entsprechend hohe Auslasttemperatur gebracht worden ist,
kann diese hohe Temperatur hier genutzt werden, um teilweise an das Kathodenzu-
fuhrgas abgegeben zu werden. Dies entspricht also einem Vorkonditionieren in Form
eines Vorwarmens vom Kathodenabgas auf das Kathodenzufuhrgas. Diese Ruckge-
winnung der im Kathodenabgas enthaltenen Warme steigert die Effizienz noch weiter

und vermeidet einen Warmeverluste durch das Kathodenabgas.

Ebenfalls Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafien Brennstoff-
zellensystem im AnodenzufUhrabschnitt, vorzugsweise stromabwarts eines Anoden-
zufuhr-Warmetauschers, ein Kathodenabfuhr-Warmetauscher angeordnet ist fur ei-
nen Warmeubergang vom Kathodenabgas an das Anodenzufuhrgas. Dies erlaubt es,
auch im Kathodenabfuhrgas enthaltene Warme zuséatzlich oder alternativ in das
Anodenzufuhrgas zu Ubertragen. Dies erlaubt es dartuber hinaus in Kombination mit
einem Anodenzufuhr-Warmetauscher die entsprechende Vorheizfunktionalitdt noch
weiter zu steigern oder mit anderen Worten das Anodenzufuhrgas auf eine noch hé-
here Temperatur zu bringen. Wie dargestellt, kann an einer Vielzahl von Positionen
nun Uber Warmetauscherfunktionen das System von Wéarmetauschern in einem er-
findungsgemafen Brennstoffzellensystem ausgestattet sein. Selbstverstandlich kén-
nen einzelne Warmetauscher dieses Warmetauschersystems tber Ventile kontrolliert
werden, sodass insbesondere flexibel je nach Betriebssituation unterschiedliche
Telle dieses Warmetauschersystems aktiviert oder deaktiviert werden kénnen. Damit
kann gezielt und flexibel auf unterschiedliche Betriebssituationen reagiert und immer

die maximale Temperatureffizienz erreicht werden.

Ebenfalls vorteilhaft kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemafien Brennstoff-
zellensystem im KathodenzufUhrabschnitt ein KathodenzufUuhr-Warmetauscher ange-
ordnet ist fur einen Warmeubergang vom Kathodenabflhrgas auf das Kathodenzu-
fuhrgas. Auch dies ist alternativ, wie aber auch zusatzlich zu den anderen genannten
Warmetauschern denkbar, wobei darauf hinzuweisen ist, dass vorzugsweise Ventile

die unterschiedlichen Warmetauscher aktivieren und deaktivieren kénnen. Auch hier
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ist es wieder méglich, durch den WarmeuUbergang Restwarme aus dem Kathodenab-

gas zu nutzen, um eine Vorkonditionierung in Form eines Vortemperierens des Ka-

thodenzufuhrgases gewahrleisten zu kdnnen und damit die Betriebseffizienz des

Brennstoffzellensystems weiter zu steigern.

Dartber hinaus von Vorteil kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemaen Brenn-
stoffzellensystem im AnodenzufUhrabschnitt stromaufwarts des Mischabschnitts ein
Kontrollventil zur Kontrolle des Volumenstroms an Brenngas durch den Mischab-
schnitt angeordnet ist. Damit wird es méglich, insbesondere von einer druckbeauf-
schlagten Brenngasquelle in kontrollierter Weise die Menge und den Druck des
Brenngases zu regeln. Je nach aufgeteilter Menge an Anoden-Rezirkulationsgas
kann nun eine entsprechend daran angepasste Menge an Brenngas zugemischt wer-
den, sodass immer die gewlnschte Zusammensetzung und immer der gewunschte
Volumenstrom an Anodenzufuihrgas auch tatsachlich dem Anodenabschnitt zur Ver-
fugung gestellt wird. Bevorzugt handelt es sich bei diesem Kontrollventil daher um
ein quantitativ kontrollierbares Kontrollventil, um entsprechend flexibel auf unter-

schiedlichste Betriebssituationen des Brennstoffzellensystems reagieren zu kénnen.

DarUber hinaus ist es von Vorteil, wenn bei einem erfindungsgemafen Brennstoffzel-
lensystem der Anodenabfuhrabschnitt frei von einem externen Kuhlkreislauf ausge-
bildet ist. Wie bereits erlautert worden ist, ist der Kerngedanke der vorliegenden Er-
findung darauf gerichtet, méglichst effizient und ohne zusatzliche Komplexitat diese
Kondensationsfunktion zur Verfagung zu stellen. Die Ausbildung des Anodenab-
fuhrabschnitts frei von externen Kuhlkreislaufen bezeichnet genau diese reduzierte
Komplexitat, da die Kondensierfunktion im zumindest teilweise durch die Warme-

senke der aktiven Kuhlvorrichtung, gewahrleistet ist.

Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn bei einem erfindungsgemafen Brennstoffzellensys-
tem im Kathodenzufuhrabschnitt ein Kathoden-Mischabschnitt, insbesondere in Form
einer Ejektorvorrichtung, angeordnet ist. An diese Ejektorvorrichtung ist am Sekun-
daranschluss ein Kathoden-Rezirkulationsabschnitt fluidkommunizierend verbunden,
far eine Rezirkulation eines Teils des Kathodenabgases als Kathoden-Rezirkulations-
gas. In Kombination mit der Rezirkulation zum Anodenabschnitt kann dies auch als

doppelte Rezirkulation bezeichnet werden. Damit wird es méglich, auch das
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Kathodenabgas und darin enthaltenen Restsauerstoff wieder dem Anodenabschnitt

als Beimischung mit dem Kathodenzufuhrgas zuzufuhren.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren fur eine Rezir-
kulation von einem Anodenabgas in einem erfindungsgemalen Brennstoffzellensys-

tem als Anoden-Rezirkulationsgas aufweisend die folgenden Schritte:

- Kuhlen des Anoden-Rezirkulationsgases durch aktives Kuhlen mittels der

aktiven Kuhlvorrichtung unter die Siedetemperatur von Wasser,

- Abtrennen des kondensierten Kondenswassers aus dem Anoden-Rezirku-

lationsgas,

- Mischen des getrockneten Rezirkulationsgases mit einem Brenngas zu

Anodenzufuhrgas.

Der Einsatz eines erfindungsgemalen Verfahrens bei einem erfindungsgemalien
Brennstoffzellensystem bringt die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit

Bezug auf ein erfindungsgemalies Brennstoffzellensystem erlautert worden sind.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schema-

tisch:

Fig. 1 eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafen Brennstoffzel-
lensystems,
Fig. 2 eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalfien Brenn-

stoffzellensystems,

Fig. 3 eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalfien Brenn-

stoffzellensystems,

Fig. 4a eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalfien Brenn-

stoffzellensystems,

Fig. 4b eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalfien Brenn-

stoffzellensystems,
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Fig. 5 eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalfien Brenn-
stoffzellensystems,
Fig. 6 eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalfien Brenn-
stoffzellensystems,
Fig. 7 eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalfien Brenn-

stoffzellensystems.

In Figur 1 ist schematisch ein Brennstoffzellensystem 100 dargestellt, welches einen
Brennstoffzellenstapel 110 mit einem Anodenabschnitt 120 von einem Kathodenab-
schnitt 130 aufweist. Der Anodenabschnitt wird Gber einen Anodenzuftihrabschnitt
122 mit Anodenzufiihrgas AZG versorgt und das Anodenabgas AAG Uber den Ano-
denabfuhrabschnitt 124 abgefuhrt. In gleicher Weise wird der Kathodenabschnitt 130
Uber einen Kathodenzufiihrabschnitt 132 mit Kathodenzufuhrgas KZG hier in Form
von Luft LU versorgt und das Kathodenabgas KAG Uber den Kathodenabfuhrab-
schnitt 134 abgefuhrt. Wie in der Figur 1 gut zu entnehmen ist, handelt es sich hier
bei dem Anodenabschnitt um eine sogenannte Dead-End-Ausbildung, da das Ano-
denabgas AAG direkt auch zu 100% und damit vollsténdig als Anoden-Rezirkulati-
onsgas ARG rezirkuliert wird. Dies wird konstruktiv dadurch gelést, dass der Anoden-
abfuhrabschnitt 124 in den Anoden-Rezirkulationsabschnitt 140 Gbergeht. Um fur
diese Rezirkulation des Anodenabgases AAG eine gewlnschte Trocknung zur Verfu-
gung zu stellen, ist im weiteren Verlauf des Anoden-Rezirkulationsabschnitts 140
eine aktive Kuhlvorrichtung 180 angeordnet, die aktiv an dieser Stelle und damit frei
von externen Kuhlanschlussen eine Warmesenke zum Kuhlen des Anoden-Rezirku-
lationsgases ARG zur Verfugung stellt. Die Kuhlfunktion ist als Kondensationsfunk-
tion ausgebildet, sodass das Anoden-Rezirkulationsgas ARG unter die Siedetempe-
ratur von Wasser, abhangig von dem Partialdruck, vereinfacht z.B. 100 Grad Celsius,
gekuhlt wird. Das abgekuhlte Anodenzirkulationsgas ARG wird damit hinsichtlich des
Wasseranteils kondensiert und das nun verflissigte Kondenswasser KW Uber einen
Separator in den Wasserauslass 128 aus dem Anoden-Rezirkulationsabschnitt 140
ausgeschieden. Das getrocknete Anoden-Rezirkulationsgas ARG wird hier einer In-
jektorvorrichtung als Mischabschnitt 123 zugefuhrt und dort mittels Brenngas BRG
vermischt, wobei dieses Mischgas dann als Anodenzufilhrgas AZG wieder dem Ano-

denabschnitt 120 zugefuhrt wird. Hier ist gut zu erkennen, dass durch die
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hundertprozentige Ruckfuhrrate eine maximale Effizienz in der Nutzung des Brenn-
gases BRG auch aus dem Anodenabgas AAG erzielt werden kann. Die ansonsten in
Kauf zunehmende Reduktion der Nernstspannung durch die Wasserbeladung des
Anoden-Rezirkulationsgases ARG kann hier vermieden oder zumindest reduziert
werden, da kostengunstig und einfach mithilfe einer aktiven Kuhlvorrichtung 180 das
enthaltene Wasser zumindest teilweise auskondensiert und tber dem Wasseraus-

lass 128 abgeschieden werden kann.

Die Figur 2 zeigt eine Weiterbildung der Ausfuhrungsform der Figur 1. Hier sind wei-
tergelagerte WarmeuUbertragungssysteme vorgesehen, die die aktive Kuhlvorrichtung
180 erganzen und damit die Effizienz des Gesamtsystems weiter steigern. Die ein-
zelnen Bestandteile dieses zusatzlichen Temperiersystems sind selbstverstandlich

frei miteinander kombinierbar, sofern dies technisch sinnvoll ist.

So ist in der Figur 2 ein Anodenzufuhr-Warmetauscher 121 dargestellt, welcher in
der Lage ist, einen Warmeaustausch vom heil3en Anodenabgas AAG auf das aufzu-
heilende Anodenzufuhrgas AZG zu gewéhrleisten. Damit kann das Anodenzufuhr-
gas AZG konditioniert und vorgeheizt werden, um eine gewunscht héhere Eintritts-
temperatur in den Anodenabschnitt 120 aufzuweisen. Im gleichen Zug wird das Ano-
denabgas AAG hier vorgekuhlt, sodass die notwendige Kuhlleistung, insbesondere
an der aktiven Kuhlvorrichtung 81, auf diese Weise nochmals reduziert wird. Die Di-
mensionierung der aktiven Kuhlvorrichtung 180 kann entsprechend kleiner ausfallen.
Um eine weitere Vorkuhlung, insbesondere bereits eine Teilkondensation, zur Verfu-
gung zu stellen, ist hier dartiber hinaus eine Kondensatorvorrichtung 126 in den Ka-
thodenzufuhrabschnitt 132 integriert. Dort erfolgt ein Warmeaustausch zwischen dem
Anodenabgas AAG und der als Kathodenzufthrgas KZG zugefuhrten Luft LU. Die
Luft wird also von der Umgebung angesaugt und hier durch Warmetbergang vom
heilRen Anodenabgas AAG aufgewarmt. In gleicher Weise, insbesondere in Kombi-
nation mit dem bereits erlauterten Anodenzufuhr-Warmetauscher 121, wird hier be-
reits ein erster Kondensationsschritt erzeugt, das Anodenabgas AAG hier als Ano-
den-Rezirkulationsgas ARG, also auf eine Temperatur von kleiner als 100° Celsius
abgekuhlt. Damit kondensiert hier bereits zumindest ein Teil des Wassers aus dem
Anoden-Rezirkulationsgas ARG aus und wird Uber einen separaten Wasserauslass
128 als Kondenswasser KW ausgeschieden. Nachgelagert ist nun die aktive Kuhlvor-

richtung 180, welche ein noch weiteres Abklhlen und damit ein noch starkeres
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Trocknen des Anoden-Rezirkulationsgases erméglicht. Der erfindungsgemalie Effekt

wird durch die hier dreistufige Kihlung des Anodenabgases als Anoden-Rezirkulati-

onsgas ARG noch weiter verstérkt.

Weiter zeigt die Figur 2 auch eine zuséatzliche Detailausgestaltung der Aktivitat der
aktiven Kuhlvorrichtung 180. Diese ist hier als thermisch aktivierte Kuhlvorrichtung
180 ausgebildet. Die thermische Aktivierung wird dabei vom Brennstoffzellensystem
selbst zur VerflUgung gestellt, da ebenfalls heiles Kathodenabgas KAG aus dem Ka-
thodenabfuhrabschnitt 134 zu dem Aktivierungsbereich der aktiven Kuhlvorrichtung
180 geleitet wird. Wie bereits angedeutet, kann eine solche thermisch aktivierte Kuhl-
vorrichtung 180 zum Beispiel als Absorptionswarmepumpe ausgebildet sein, wobei
die notwendige Warmeaktivierung hier durch die erhéhte Temperatur des Katho-
denabgases KAG zur Verfugung gestellt wird. Da auch das Kathodenabgas KAG Ub-
licherweise eine sehr hohe Temperatur hat und das Kathodenzufiihrgas KZG eben-
falls vorkonditioniert auf eine erhéhte Temperatur gebracht werden kann, ist bei der
Ausfuhrungsform der Figur 2 in dem Gesamttemperiersystem des Brennstoffzellen-
systems 100 zusatzlich noch ein Luft-\WWarmetauscher 190 vorgesehen. Dieser er-
laubt es, das sehr heille Kathodenabgas KAG in einem ersten Schritt zur Vorkonditi-
onierung des Kathodenzufuhrgases KZG zu nutzen und anschlielRend die verblei-
bende Restwarme fur die thermische Aktivierung der aktiven Kuhlvorrichtung. In um-
gekehrter Richtung bedeutet dies fur die zugefuhrte Luft LU als Kathodenzufuhrgas
KZG, dass hier zwei Aufheizstufen, namlich durch die Kompensatorvorrichtung 126

und den genannten Luft-Warmetauscher 190, zur Verfugung gestellt sind.

Die Figur 3 bildet die Ausfuhrungsform der Figuren 1 und 2 ebenfalls weiter. Auch
hier sind weitere zusatzliche Komponenten hinzugefugt, welche einzeln oder in Kom-
bination mit den anderen Komponenten des Temperiersystems verwendet werden
kénnen. Eine dieser Komponenten ist ein Kathodenzufuhr-Warmetauscher 131, wel-
cher hier als dritte Aufheizstufe zum Aufheizen des Kathodenzufuhrgases 132 ver-
wendet wird. Daruber hinaus ist hier noch ein Ablassventil 129 vorgesehen, welcher
aufgrund der hundertprozentigen RuckfUhrrate des Anodenabgases eine zusétzliche
Flexibilitat zur Verfugung stellt. In Sondersituationen, bei welchen die Menge an Ano-
den-Rezirkulationsgas ARG gréRRer ist als sie bendtigt ist, kann nun ein solches Ab-
lassventil 129 auch als Blowout Ventil bezeichnet werden, eine Ablassfunktion fur ei-

nen Teil oder das komplette Anoden-Rezirkulationsgas ARG zur Verfugung stellen.
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Auch die Figur 4a zeigt weitere Komponenten eines Temperiersystems, hier insbe-

sondere hinsichtlich einer zusétzlichen Temperierung des Anodenzufuhrgas AZG mit

dem aufgeheizten Kathodenabgas KAG. Hierfur ist ein Kathodenabfuhr-Warmetau-

scher 133 im AnodenzufUhrabschnitt 122 angeordnet, um den genannten Warme-

Ubergang zu gewahrleisten.

Die Figur 4b zeigt ein Brennstoffzellensystem 100, welches in weiten Teilen jenem
der Figur 4a entspricht. In der Fig. 4b ist der ein Kathodenabfuhr-Warmetauscher
133 mit der kalten Seite allerdings stromabwarts des Anodenzufuhr-Warmetauschers
121 angeordnet. Das heil’e Andenabgas AAG wird also durch eine warme Seite des
Anodenzufuhr-Warmetauscher 121 geleitet, wodurch ds Anodenzufuhrgas AZG wei-
ter auf Betriebstemperatur gebracht wird. Das Kathodenabflhrgas KAG wird hier
durch die warme Seite des Kathodenabfuhr-Warmetauschers 133 geflhrt wodurch
das Anodenzufiihrgas AZG zuerst vom Kathodenabfuhrgas KAG im des Kathoden-
abfuhr-Warmetauscher 133 und dann vom Anodenabfihrgas AAG im Anodenzufuhr-
Warmetauscher 121 erwarmt wird. Bei der Ausfuhrung gemaf} der Figur 4a wird im
Gegensatz dazu das Anodenzufuhrgas AZG zuerst vom Anodenabfuhrgas AAG im
Anodenzufuhr-Warmetauscher 121 und anschlieend vom Kathodenabfuhrgas KAG

im des KathodenabfUhr-Warmetauscher 133 erwarmt.

In der Figur 5 sind ebenfalls weitere Komponenten dargestellt, mit welchen sich das
Brennstoffzellensystem 100 weiterbilden lasst. Zum einen handelt es sich hier um ein
Kathoden-Rezirkulationsgeblase 171 und einen Kathoden-Aufteilabschnitt 137, wel-
che es erlauben, einen Teil des Kathodenabgases KAG in einen Kathoden-Rezirku-
lationsabschnitt 170 aufzuteilen. Damit kann dieser aufgeteilte Teil des Kathodenab-
gases KAG als Kathoden-Rezirkulationsgas KRG hier einer Ejektorvorrichtung als
Kathoden-Mischabschnitt 135 zugefthrt werden und eine Kathodenrezirkulation ge-
wahrleistet sein. Somit ist ein variabler Rezirkulationsanteil an der Kathode méglich,
wobei unter Teillastbetrieb héhere Rezirkulationsraten einstellbar sind. Das verblei-
bende Kathodenabgas KAG wird in der bereits mehrfach erlduterten Weise der Kata-

lysatorvorrichtung 136 zugefuhrt.

Auch in der Figur 5 gezeigt ist in der Brenngaszufuhr fur das Brenngas BRG ein Kon-
trollventil 160. Dieses ist insbesondere quantitativ kontrollierbar ausgebildet, sodass

unterschiedliche Volumenstréme an Brenngas BRG eingestellt werden kénnen und
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far unterschiedliche Betriebssituationen unterschiedliche Mengen an Brenngas dem

Anoden-Rezirkulationsgas ARG auch tatsachlich zuzumischen.

In der Figur 6 ist eine weitere Komponente dargestellt, mit welcher sich das Brenn-
stoffzellensystem 100 weiterbilden lasst. So ist bei der Ausfuhrungsform der Figur 6
in dem Gesamttemperiersystem des Brennstoffzellensystems 100 zuséatzlich noch
ein weiterer Luft-Warmetauscher 192 erganzt, der eine Nutzung von restlicher
Warme des Kathodenabgases KAG vor dessen Auslass in die Umgebung in einem
weiteren Schritt zur Vorkonditionierung des Kathodenzufuhrgases KZG bereitstellt. In
umgekehrter Richtung bedeutet dies fur die zugefuhrte Luft LU als Kathodenzufuhr-
gas KZG, dass hier drei Aufheizstufen, namlich durch die Kompensatorvorrichtung
126, den Luft-Warmetauscher 192 und den Luft-Warmetauscher 190, zur Verfugung

gestellt sind.

Die Figur 7 zeigt ein weiteres Brennstoffzellensystem 100. Jene Elemente, die das
gleiche Bezugszeichen wie in den vorherigen Ausfuhrungsformen haben, entspre-
chen diesen und werden nicht weiter beschreiben. Hier ist ein Ablassventil 195 vor-
gesehen, Uber welches Anodenabgas AAG aus dem Anoden-Rezirkulationsabschnitt
140 ablassbar ist. Durch die gestrichelte Darstellung des Ablassventils 195 ist eine
weitere, mégliche Anordnung desselben gezeigt. Das Ablassventil 195 kann notwen-
dig sein, wenn ein Brennstoff wie Wasserstoff oder Ammoniak Verunreinigungen wie
Stickstoff oder Kohlenstoffdioxid enthalt, um eine Anreicherung der inerten und nicht
kondensierbaren Gase im Anodenpfad zu verhindern. Das Ablassventil 195 kann pe-
riodisch get6ffnet werden oder ein Ablassen kann auch stetig erfolgen. Um Ano-
denabgas chemisch umzusetzen ist eine Abgas-Umsetz-Vorrichtung 194 vorgese-
hen, welche beispielsweise als Oxidationskatalysator ausgebildet ist. DarUber hinaus
ist zusatzlich eine Nachbehandlungseinheit 193 vorgesehen, welche stromabwarts
des Luft-Warmetauschers 190 angeordnet ist. Die Nachbehandlungseinheit 193 ist
insbesondere bei einem Betrieb des Brennstoffzellensystems 100 mit Ammoniak vor-
teilhaft, um hier nochmal Spuren von Ammoniak umzusetzen, bevor das Abgas an
die Umgebung abgegeben wird. Die Nachbehandlungseinheit 193 kann hierfur bei-
spielsweise als Ammoniak-Schlupf-Katalysator (ASC) ausgebildet sein, welcher bei

Temperaturen zwischen 200 °C und 500 °C arbeitet.
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Die einzelnen Komponenten, insbesondere des Systems aus einer Vielzahl von War-

metauschern, kédnnen dabei frei miteinander kombiniert werden und insbesondere

Uber Kontrollventilsysteme frei schaltbar sein, um auf unterschiedlichste Betriebssitu-

ationen des Brennstoffzellensystems 100 mdglichst flexibel reagieren zu kénnen.

In diesem Sinne werden nachfolgend weitere alternative Merkmale und Merkmals-

kombinationen explizit vorgeschlagen.

So kann die Komponente der Ejektorvorrichtung als Kathoden-Mischabschnitt 135
aus der in Fig. 5 gezeigten Ausfuhrungsform des Brennstoffzellensystems 100 auch
mit der Ausfuhrungsformen des Brennstoffzellensystems 100 aus Fig. 6 kombiniert
kombiniert werden, welches die Komponente des weiteren Luft-Warmetauschers 192

umfasst.

Ferner kann in einer Ausfihrungsform, welche die genannten Komponenten der E-
jektorvorrichtung als Kathoden-Mischabschnitt 135 aus Fig. 5 und des weiteren Luft-
Warmetauschers 192 aus Fig. 6 umfasst, die Kuhlvorrichtung 180 durch eine Was-
serkUhlung unterstutzt werden, die ggf. seitens einer Systemumgebung der Anwen-

dung des Brennstoffzellensystems 100 nutzbar ist.

Aul3erdem kann in einer Ausfihrungsform, welche die genannte Komponente des
weiteren Luft-Warmetauschers 192 aus Fig. 6 umfasst, anstelle der Ejektorvorrich-

tung aus Fig. 5 ein Geblase als Kathoden-Mischabschnitt 135 verwendet werden.

Alternativ kann in einer Ausfuhrungsform, welche die genannte Komponente des wei-
teren Luft-Warmetauschers 192 aus Fig. 6 umfasst, und in der anstelle der Ejektor-
vorrichtung aus Fig. 5 das genannte Geblase als Kathoden-Mischabschnitt 135 ver-
wendet wird, die Kuhlvorrichtung 180 durch die genannte Wasserkuhlung unterstutzt
werden, die ggf. seitens einer Systemumgebung der Anwendung des Brennstoffzel-

lensystems 100 nutzbar ist.

Die voranstehende Erlauterung der Ausfuhrungsformen beschreibt die vorliegende

Erfindung ausschlie3lich im Rahmen von Beispielen.
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Bezugszeichenliste

100 Brennstoffzellensystem

110 Brennstoffzellenstapel

120 Anodenabschnitt

121 Anodenzufuhr-Warmetauscher
122 Anodenzufuhrabschnitt

123  Mischabschnitt

124  AnodenabflUhrabschnitt

126 Kondensatorvorrichtung

128 \Wasserauslass

129 Ablassventil

130 Kathodenabschnitt

131  Kathodenzufuhr-Warmetauscher
132 Kathodenzufuhrabschnitt

133 Kathodenabfuhr-Warmetauscher
134 KathodenabflUhrabschnitt

135 Kathoden-Mischabschnitt

140 Anoden-Rezirkulationsabschnitt
160 Kontrollventil

170 Kathoden-Rezirkulationsabschnitt
171 Kathoden-Rezirkulationsgeblase
180 aktive Kuhlvorrichtung

190 Luft-Warmetauscher

192  Luft-Warmetauscher

193 Nachbehandlungseinheit

194  Abgas-Umsetz-Vorrichtung

195 Ablassventil

AZG Anodenzufuhrgas

AAG Anodenabgas

ARG Anoden-Rezirkulationsgas
KZG Kathodenzufihrgas

KAG Kathodenabgas

KRG Kathoden-Rezirkulationsgas
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BRG Brenngas
LU  Luft

KW Kondenswasser
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (100) zur Erzeugung elektrischer Energie, aufweisend
einen Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Anodenabschnitt (120) und ei-
nem Kathodenabschnitt (130), der Anodenabschnitt (120) aufweisend einen
AnodenzufUhrabschnitt (122) fur ein Zufuhren von Anodenzufuhrgas (AZG)
und einen AnodenabfUhrabschnitt (124) zum Abfuhren von Anodenabgas
(AAG), wobei der Anodenzufuhrabschnitt (122) in einen Anoden-Rezirkulati-
onsabschnitt (140) Ubergeht zum Rezirkulieren des Anodenabgases (AAG) als
Anoden-Rezirkulationsgas (ARG) zum Anodenzufuhrabschnitt (122), der Ka-
thodenabschnitt (130) aufweisend einen Kathodenzufluhrabschnitt (132) zum
Zufuhren von Kathodenzufuihrgas (KZG) und einen Kathodenabfuhrabschnitt
(134) zum Abfuhren von Kathodenabgas (KAG), dadurch gekennzeichnet,
dass im Anoden-Rezirkulationsabschnitt (140) eine aktive Kuhlvorrichtung
(180) zum Kuhlen des Anoden-Rezirkulationsgases (ARG) angeordnet ist, wo-
bei stromabwarts der aktiven Kuhlvorrichtung (180) ein Wasserauslass (128)
fur einen Auslass des in der aktiven Kuhlvorrichtung (180) kondensierten Kon-
denswassers (KW) angeordnet ist, wobei stromabwarts des Wasserauslasses
(128) ein Mischabschnitt (123) angeordnet ist fur ein Vermischen des Anoden-
Rezirkulationsgases (ARG) mit Brenngas (BRG) und fur eine Zufuhr als Ano-
denzufuhrgas (AZG) in den AnodenzufUhrabschnitt (122).

2. Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die aktive Kuhlvorrichtung (180) eine thermisch aktivierte Kuhlvorrich-
tung aufweist, insbesondere aufweisend eine Absorptionswarmepumpe, wobei
die aktive Kuhlvorrichtung (180) in warmeuUbertragendem Kontakt mit dem Ka-
thodenabfuhrabschnitt (134) angeordnet ist fur eine thermische Aktivierung

mittels der im Kathodenabgas (KAG) enthaltenen Warme.

3. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die aktive Kuhlvorrichtung (180) eine

elektrisch aktivierte Kuhlvorrichtung aufweist.

4. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Anoden-Rezirkulationsabschnitt (140)

eine Kondensatorvorrichtung (126) in warmeubertragendem Kontakt mit dem
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Kathodenzufuhrabschnitt (132) aufweist fur ein Kihlen des Anoden-Rezirkula-
tionsgases (ARG) durch ein Aufheizen des Kathodenzufuhrgases (KZG), wo-
bei stromabwarts der Kondensatorvorrichtung (126) und stromaufwarts der ak-
tiven Kuhlvorrichtung (180) ein Wasserauslass (128) fur einen Auslass des in
der Kondensatorvorrichtung (126) kondensierten Kondenswassers (KW) ange-

ordnet ist.

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kathodenabfuhrabschnitt (134) frei von

einer Katalysatorvorrichtung ausgebildet ist.

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Anodenabfuhrabschnitt (124) und der
Anoden-Rezirkulationsabschnitt (140) frei von einem Aufteilabschnitt ausgebil-
det sind fur eine vollstandige oder im Wesentlichen vollstadndige Rezirkulation

des Anodenabgases (AAG) als Anoden-Rezirkulationsgas (RZG).

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Anoden-Rezirkulationsabschnitt (140)

stromabwarts der aktiven Kuhlvorrichtung (180) und stromabwarts des Was-
serauslasses (128) ein Ablassventil (129) angeordnet ist fur ein kontrolliertes

Ablassen wenigstens eines Teils des Rezirkulationsgases (RZG).

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Anodenabfuhrabschnitt (124) einen Ano-
denzufUhr-Warmetauscher (121) aufweist in warmeubertragendem Kontakt mit
dem Anodenzufuhrabschnitt (122) fur eine Warmeutbertragung vom Ano-
denabgas (AAG) auf das Anodenzufuhrgas (AZG).

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Mischabschnitt (123) als Ejektorvorrich-
tung ausgebildet ist mit einer Brennstoffzufuhr von Brenngas (BRG) an einem
Primé&ranschluss der Ejektorvorrichtung und dem Anoden-Rezirkulationsab-

schnitt (140) am Sekundaranschluss der Ejektorvorrichtung.

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass der KathodenzufUhrabschnitt (132) einen
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Kathodenzufuhr-Warmetauscher (131) aufweist in warmeubertragendem Kon-
takt mit dem Kathodenabfuhrabschnitt (134) fur eine Warmeubertragung vom
Kathodenabgas (KAG) auf das Kathodenzuftihrgas (KZG).

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Anodenzufuhrabschnitt (122), vorzugs-
weise stromabwarts eines Anodenzufuhr-Warmetauschers (121), ein Katho-
denabfuhr-Warmetauscher (133) angeordnet ist fur einen Warmeubergang
vom Kathodenabgas (KAG) auf das Anodenzufuhrgas (AZG).

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass im Kathodenzufuhrabschnitt (132) ein Kathodenzu-
fuhr-Warmetauscher (131) angeordnet ist fur einen Warmetbergang vom Ka-
thodenabfihrgas (KAG) auf das Kathodenzufuhrgas (KZG).

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Anodenzufuhrabschnitt (122) stromauf-
warts des Mischabschnitts (123) ein Kontrollventil (160) zur Kontrolle des Vo-
lumenstroms an Brenngas (BRG) durch den Mischabschnitt (123) angeordnet

ist.

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Anodenabfuhrabschnitt (122) frei von ei-

nem externen Kuhlkreislauf ausgebildet ist.

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Kathodenzufuhrabschnitt (132) ein Katho-
den-Mischabschnitt (135), insbesondere in Form einer Ejektorvorrichtung, an-
geordnet ist an deren Sekundanschluss ein Kathoden-Rezirkulationsabschnitt
(170) fluidkommunizierend verbunden ist fur eine Rezirkulation eines Teils des
Kathodenabgases (KZG) als Kathoden-Rezirkulationsgas (KRG).

Verfahren fur eine Rezirkulation von Anodenabgas (AZG) in einem Brennstoff-
zellensystem (100) mit den Merkmalen eines der Anspriche 1 bis 15, als Ano-

den-Rezirkulationsgas (ARG), aufweisend die folgenden Schritte:
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— Kuhlen des Anoden-Rezirkulationsgases (ARG) durch aktives Kuhlen
mittels der aktiven Kuhlvorrichtung (180) unter die Siedetemperatur von

Wasser,

— Abtrennen des kondensierten Kondenswassers (KW) aus dem Anoden-
Rezirkulationsgas (ARG),

— Mischen des getrockneten Anoden-Rezirkulationsgases (ARG) mit ei-

nem Brenngas (BRG) zu Anodenzufuhrgas (AZG).

25738
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (100) zur Erzeugung elektrischer Energie, aufweisend
einen Brennstoffzellenstapel (110) mit einem Anodenabschnitt (120) und ei-
nem Kathodenabschnitt (130), der Anodenabschnitt (120) aufweisend einen
Anodenzufuhrabschnitt (122) fur ein Zufihren von Anodenzufihrgas (AZG)
und einen Anodenabflhrabschnitt (124) zum Abflhren von Anodenabgas
(AAG), wobei der Anodenabflihrabschnitt (124) in einen Anoden-Rezirkulati-
onsabschnitt (140) Ubergeht zum Rezirkulieren des Anodenabgases (AAG) als
Anoden-Rezirkulationsgas (ARG) zum Anodenzufihrabschnitt (122), der Ka-
thodenabschnitt (130) aufweisend einen Kathodenzufihrabschnitt (132) zum
Zufuhren von Kathodenzufiihrgas (KZG) und einen Kathodenabflhrabschnitt
(134) zum Abfihren von Kathodenabgas (KAG), wobei im Anoden-Rezirkulati-
onsabschnitt (140) eine aktive Kihlvorrichtung (180) zum Kihlen des Anoden-
Rezirkulationsgases (ARG) angeordnet ist, wobei stromabwarts der aktiven
Kuhlvorrichtung (180) ein Wasserauslass (128) fur einen Auslass des in der
aktiven Kuhlvorrichtung (180) kondensierten Kondenswassers (KW) angeord-
net ist, wobei stromabwarts des Wasserauslasses (128) ein Mischabschnitt
(123) angeordnet ist fur ein Vermischen des Anoden-Rezirkulationsgases
(ARG) mit Brenngas (BRG) und fur eine Zufuhr als Anodenzufihrgas (AZG) in
den Anodenzufuhrabschnitt (122), dadurch gekennzeichnet, dass der Ano-
denabflhrabschnitt (124) und der Anoden-Rezirkulationsabschnitt (140) frei
von einem Aufteilabschnitt ausgebildet sind flir eine vollstadndige oder im We-
sentlichen vollstandige Rezirkulation des Anodenabgases (AAG) als Anoden-

Rezirkulationsgas (RZG).

2. Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die aktive Kuhlvorrichtung (180) eine thermisch aktivierte Kihlvorrich-
tung aufweist, insbesondere aufweisend eine Absorptionswarmepumpe, wobei
die aktive Kuhlvorrichtung (180) in warmeubertragendem Kontakt mit dem Ka-
thodenabflhrabschnitt (134) angeordnet ist flr eine thermische Aktivierung

mittels der im Kathodenabgas (KAG) enthaltenen Warme.

35/38

ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE




PP33711AT/bg AVL List GmbH
23
3. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass die aktive Kuhlvorrichtung (180) eine

elektrisch aktivierte Kihlvorrichtung aufweist.

4. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Anoden-Rezirkulationsabschnitt (140)
eine Kondensatorvorrichtung (126) in warmeubertragendem Kontakt mit dem
Kathodenzufihrabschnitt (132) aufweist fur ein Kilhlen des Anoden-Rezirkula-
tionsgases (ARG) durch ein Aufheizen des Kathodenzufihrgases (KZG), wo-
bei stromabwarts der Kondensatorvorrichtung (126) und stromaufwérts der ak-
tiven Kuhlvorrichtung (180) ein Wasserauslass (128) flr einen Auslass des in
der Kondensatorvorrichtung (126) kondensierten Kondenswassers (KW) ange-

ordnet ist.

5. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kathodenabflhrabschnitt (134) frei von

einer Katalysatorvorrichtung ausgebildet ist.

6. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Anoden-Rezirkulationsabschnitt (140)
stromabwarts der aktiven Kuhlvorrichtung (180) und stromabwarts des Was-
serauslasses (128) ein Ablassventil (129) angeordnet ist fir ein kontrolliertes

Ablassen wenigstens eines Teils des Rezirkulationsgases (RZG).

7. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Anodenabflhrabschnitt (124) einen Ano-
denzufuhr-Warmetauscher (121) aufweist in warmeulbertragendem Kontakt mit
dem Anodenzufihrabschnitt (122) flr eine Warmeulbertragung vom Ano-
denabgas (AAG) auf das Anodenzufihrgas (AZG).

8. Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Mischabschnitt (123) als Ejektorvorrich-
tung ausgebildet ist mit einer Brennstoffzufuhr von Brenngas (BRG) an einem
Primaranschluss der Ejektorvorrichtung und dem Anoden-Rezirkulationsab-

schnitt (140) am Sekundéaranschluss der Ejektorvorrichtung.

36/38

ZULETZT VORGELEGTE ANSFRUCHE




PP33711AT/bg AVL List GmbH

10.

11.

12.

13.

14.

24

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kathodenzuflhrabschnitt (132) einen Ka-
thodenzufuhr-Warmetauscher (131) aufweist in warmetbertragendem Kontakt
mit dem Kathodenabflhrabschnitt (134) flr eine Warmeulbertragung vom Ka-
thodenabgas (KAG) auf das Kathodenzuflihrgas (KZG).

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Anodenzufihrabschnitt (122), vorzugs-
weise stromabwarts eines Anodenzufuhr-Warmetauschers (121), ein Katho-
denabfuhr-Warmetauscher (133) angeordnet ist fur einen Warmeulbergang
vom Kathodenabgas (KAG) auf das Anodenzufihrgas (AZG).

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Anodenzufihrabschnitt (122) stromauf-
warts des Mischabschnitts (123) ein Kontrollventil (160) zur Kontrolle des Vo-
lumenstroms an Brenngas (BRG) durch den Mischabschnitt (123) angeordnet

ist.

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Anodenabflhrabschnitt (122) frei von ei-

nem externen Kuhlkreislauf ausgebildet ist.

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Kathodenzuflhrabschnitt (132) ein Katho-
den-Mischabschnitt (135), insbesondere in Form einer Ejektorvorrichtung, an-
geordnet ist an deren Sekundanschluss ein Kathoden-Rezirkulationsabschnitt
(170) fluiokommunizierend verbunden ist flr eine Rezirkulation eines Teils des
Kathodenabgases (KZG) als Kathoden-Rezirkulationsgas (KRG).

Verfahren fur eine Rezirkulation von Anodenabgas (AZG) in einem Brennstoff-
zellensystem (100) mit den Merkmalen eines der Anspriche 1 bis 13, als Ano-

den-Rezirkulationsgas (ARG), aufweisend die folgenden Schritte:

— Kuhlen des Anoden-Rezirkulationsgases (ARG) durch aktives Kuhlen
mittels der aktiven Kuhlvorrichtung (180) unter die Siedetemperatur von

Wasser,

37738

ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE




PP33711AT/bg AVL List GmbH
25

— Abtrennen des kondensierten Kondenswassers (KW) aus dem Anoden-
Rezirkulationsgas (ARG),

— Mischen des getrockneten Anoden-Rezirkulationsgases (ARG) mit ei-
nem Brenngas (BRG) zu Anodenzufihrgas (AZG).

38/38

ZULETZT VORGELEGTE ANSFRUCHE




	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - DESCRIPTION
	Page 17 - DESCRIPTION
	Page 18 - DESCRIPTION
	Page 19 - DESCRIPTION
	Page 20 - DESCRIPTION
	Page 21 - DESCRIPTION
	Page 22 - DESCRIPTION
	Page 23 - CLAIMS
	Page 24 - CLAIMS
	Page 25 - CLAIMS
	Page 26 - CLAIMS
	Page 27 - DRAWINGS
	Page 28 - DRAWINGS
	Page 29 - DRAWINGS
	Page 30 - DRAWINGS
	Page 31 - DRAWINGS
	Page 32 - DRAWINGS
	Page 33 - DRAWINGS
	Page 34 - DRAWINGS
	Page 35 - SEARCH_REPORT
	Page 36 - SEARCH_REPORT
	Page 37 - SEARCH_REPORT
	Page 38 - SEARCH_REPORT
	Page 39 - SEARCH_REPORT

