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Beschreibung

KUHLSYSTEM FUR EINE BRENNSTOFFZELLE

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kiihlsystem flir eine Brennstoffzelle sowie eine Brennstoffzel-
lenanlage mit einem Kihlsystem.

[0002] Brennstoffzellen werden als Blockheizkraftwerke im hduslichen Umfeld eingesetzt. Dabei
dienen Brennstoffzellen der Stromerzeugung zur eigenen Verwendung und zur entgeltlichen
Einspeisung ins Netz. Die dabei anfallende Wéarme wird fir Heizzwecke verwendet. Eine derar-
tige Brennstoffzelle mit Kraft-Warme-Kopplung ist aus der Patentschrift DE 196 08 738 C1
bekannt.

[0003] Die Brennstoffzelle ist ein elekirochemischer Energiewandler. Sie besteht (&hnlich wie
eine Batterie) aus zwei Elekiroden (Anode und Kathode), die durch einen Elektrolyten raumlich
voneinander getrennt sind. Der Elektrolyt ist undurchlassig fir Gase, leitet aber lonen. Der
Anode wird Wasserstoff (H2), der Kathode Sauerstoff (O2) zugefiihrt. Bei der Reaktion beider
Gase entsteht zwischen den Elektroden eine Spannung, die in einem angeschlossenen Ver-
braucher einen Stromfluss hervorruft. Gleichzeitig entsteht Warme, die ebenfalls genutzt wer-
den kann (Kraft-Wéarme-Kopplung). Als Reaktionsprodukt féllt Wasser an. Um technisch nutzba-
re Spannungen zu erhalten, werden je nach erforderlicher Leistung mehrere Zellen in Reihe
geschaltet oder ,gestapelt” (Stack). Durch das Zusammenfiigen von mehreren Zellen (ca. 30 bis
500) zu einem Stack lassen sich technisch relevante Spannungen erzielen. Die einzelnen Zel-
len werden dabei durch Bipolarplatten voneinander getrennt. Metallische oder kohlenstoffhaltige
Stromableiter stellen den elektrischen Kontakt zwischen Elektroden und Bipolarplatten her.
Isolierende Endplatten halten den Stack Uber Zugstangen zusammen. Die anfallende Wéarme
wird Uber einen Kihlungskreislauf ausgekoppelt.

[0004] Mit zunehmender StackgréBe und mit steigender Warmeproduktion zeigen sich die
Grenzen der heute bei Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzellen verwendeten Luftkiihlung und
der Flissigkeitskihlung mit organischen Warmetragern. Bei grdoBeren Leistungseinheiten im
kW- Bereich ist es nur noch mit erheblichem Aufwand méglich, die im Brennstoffzellen-Stapel
entstehende Joulesche Wéarme gleichméBig abzuflihren und eine isotherme Betriebstemperatur
Uber alle Bipolarplatten des Stacks sicherzustellen. Die isotherme Temperatur Uber den Stack
ist gerade bei Hochtemperatur PEM Brennstoffzellen wichtig. Schon Temperaturgradienten
groBer 5K fluhren zu deutlichen Leistungsverlusten und einer beschleunigten Degradation (Alte-
rung) des Brennstoffzellenstapels.

[0005] Aufgrund der geringen Warmekapazitat der Luft wéren bei groBen abzuflihrenden War-
memengen aus dem Brennstoffzellenstapel sehr groBe Luftmengen erforderlich. Dies wird dazu
fihren, dass der erforderliche Hilfsenergiebedarf flr die Férderung der Kuhlluft den Wirkungs-
gradvorteil der Brennstoffzelle teilweise oder vollstandig aufbraucht. Daher ist die Luftkihlung
bei Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzellen auf den Einsatz in dem Bereich kleiner Leistungen (<
1 kW elektrische Anschlussleistung) beschrankt.

[0006] Die Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzelle hat in den letzten Jahren eine groBe Entwick-
lung vollzogen und ist in vielen Anwendungen der Niedertemperatur-PEM-Brennstoffzelle tber-
legen. Insbesondere immer dann, wenn die zur Verfligung stehende Warmesenke ein ahnliches
Temperaturniveau annehmen kann, wie die Betriebstemperatur der Niedertemperatur-PEM-
Brennstoffzelle. Dies ist in der Hausenergieversorgung immer dann der Fall, wenn mit der
Brennstoffzellenanlage Warmwasser bereitgestellt werden soll.

[0007] Zudem ist es wichtig, die entstehende Warme in der Brennstoffzelle gleichmaBig und
zuverlassig abzufiihren und eine isotherme Betriebstemperatur Uber alle Bipolarplatten des
Stacks sicherzustellen. Die isotherme Temperatur Uber den Stack ist gerade bei Hochtempera-
tur-PEM-Brennstoffzellen wichtig. Schon Temperaturgradienten gréBer 5K flihren zu deutlichen
Leistungsverlusten und einer beschleunigten Degradation (Alterung) des Brennstoffzellensta-
pels.
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[0008] In der Patentschrift DE 10 2006 047 493 B4 wird eine Anordnung zur Verdampfungskih-
lung beschrieben. In dem in dieser Schrift beschriebenen Prozess verdampft die Hochtempera-
tur-PEM-Brennstoffzelle Prozesswasser und versorgt so einen Dampfreformer mit erforderli-
chem Prozessdampf. Der Vorteil bei der Nutzung von Wasser flr die Verdampfungskihlung ist
die hohe Verdampfungsenthalpie von Wasser sowie dessen relativ hohe Verflgbarkeit. Prob-
lematisch bei der Verwendung von Wasser als KuhImittel fur die Verdampfungskihlung in
Brennstoffzellen ist, dass die Verdampfungszone in der Brennstoffzelle gegen relativ hohe
Dampfdriicke zu dimensionieren ist. Bei der Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzelle, die mit einer
Betriebstemperatur von 160°C bis 200°C arbeitet, treten Dampfdriicke von gréBer 7 bar auf.
Der Brennstoffzellenstapel misste gegen diese Dampfdriicke ausgelegt werden, was zu schwe-
ren und kostspieligen Aufbauten fiihrt.

[0009] Mit verbesserter Warmedammung der Geb&dude und der zunehmenden Verwendung
elektrischer Geréte verschiebt sich bei Blockheizkraftwerken der Fokus in Richtung eines hdhe-
ren Strombedarfs bei gleichzeitig verringertem Warmebedarf. Dies erfordert eine verbesserte
elektrische Effizienz. Bekannte Ansétze sind auf die Optimierung der Effizienz der Brennstoff-
zelle selbst gerichtet. Dieser Optimierung sind jedoch physikalische und chemische Grenzen
gesetzt.

[0010] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, bekannte gattungsgeméaBe Brennstoffzellenanlagen
fir den Einsatz in einem Blockheizkraftwerk so weiterzubilden, dass Uber die oben genannten
Grenzen hinaus die elektrische Effizienz weiter gesteigert wird und zudem eine gleichmaBige
und zuverlassige Warmeabfuhr ohne die genannten Nachteile erfolgt und somit Beitrédge zur
Steigerung der Lebensdauer liefert.

[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman dadurch geldst, dass die Brennstoffzellenanlage
mindestens einen Kihlkanal aufweist und dass die Kiihlkanéle mit einer Dampfturbine im Kreis-
lauf verbunden sind. Dadurch kann die in der Abwarme enthaltene Exergie genutzt werden.

[0012] In einer Weiterbildung der Erfindung wird die Dampfturbine direkt oder indirekt zum
Antrieb von mindestens einem Aggregat der Brennstoffzellenanlage genutzt.

[0013] In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist die Dampfturbine mit einem Strom-
generator verbunden, der Strom erzeugt. Der so erzeugte Strom wird in mindestens einem
elektrischen Aggregat der Brennstoffzellenanlage genutzt.

[0014] In einer alternativen bevorzugten Weiterbildung ist die Dampfturbine mechanisch mit
mindestens einem Antrieb eines Aggregats der Brennstoffzellenanlage verbunden.

[0015] Besonders bevorzugt wird in den Kuhlkandlen Polyether, vorzugsweise Polyglykole als
Kahimittel gefihrt. Da diese Fluide im Bereich der Betriebstemperatur der Brennstoffzellenanla-
ge verdampfen, wird eine besonders vorteilhafte Kihlwirkung durch die Verdampfungswéarme
erreicht.

[0016] In einer vorteilhaften Weiterbildung umfasst die Brennstoffzellenanlage einen Kondensa-
tor zur Kondensation des Kihimittels. Dieser Kondensator ist in Umlaufrichtung des Kihimittels
hinter der Turbine angeordnet in einer Weise, die die Abwarme des Kondensators fur Heizzwe-
cke nutzbar macht.

[0017] Die Erfindung wird nun anhand der Figur 1 detailliert erlautert.

[0018] Die Figur 1 stellt ein Brennstoffzellensystem mit Verdampfungskihlung der Brenn-
stoffzelle dar, deren Abdampf anschlieBend in einer Turbine entspannt
wird.

[0019] Brennstoffzellen werden mit Wasserstoff betrieben. Er kommt jedoch in der Natur nur in
gebundener Form vor und muss erst durch spezielle Verfahren erzeugt werden (Brenngasauf-
bereitung). Die Wasserstoffgewinnung mit Hilfe von regenerativen Energien ist derzeit noch
eine Zukunftsoption. Deshalb werden auf absehbare Zeit kohlenwasserstoffreiche Gase als
Wasserstofflieferant flr Brennstoffzellen dienen. Besonders gute Voraussetzungen bietet dabei
Erdgas.
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[0020] Einer Hochtemperatur-PEMFC (3) oder PAFC-Brennstoffzelle (3) wird anodenseitig (1)
ein wasserstoffreiches Gas zugefiihrt. Dieses wasserstoffreiche Gas wird in einer Reformerein-
heit (5) bereitgestellt. Die Reformereinheit umfasst wenigstens einen Reformer zur Reformie-
rung eines Kohlenwasserstoffes in ein wasserstoffreiches Gas und wenigstens eine Konvertie-
rungsstufe zur Umsetzung von Kohlenmonoxid mit Wasser zu Kohlendioxid und Wasserstoff
(Wassergas-Shiftreaktion). Dazu kann es erforderlich sein, dass der Konvertierungsstufe Pro-
zesswasser zuzufuhren ist. Dies in der Figur 1 nicht dargestellt. Die Reformereinheit kann um
eine Gasfeinreinigungsstufe erweitert werden, um die Kohlenmonoxidgehalte hinter der Konver-
tierungsstufe weiter abzusenken.

[0021] Der Reformer der Reformereinheit (5) kann ein Dampfreformer, ein autothermer Dampf-
reformer oder eine katalytische oder thermische partielle Oxidationsstufe sein.

[0022] Die Gasfeinreinigungsstufe der Reformereinheit (5) kann eine selektive Oxidationsstufe,
eine Methanisierungsstufe, eine Membrantrennstufe oder eine Adsorption sein.

[0023] Die Reformereinheit (5) wird Uber die Versorgungsleitung (29) mit Luft, Wasserdampf
und/oder Luft-Wasserdampfgemischen versorgt.

[0024] Die Reformereinheit (5) wird mit schwefelfreiem Brennstoff von der Entschwefelungsstu-
fe (6) versorgt. Viele kohlenwasserstoffhaltige Brennstoffe enthalten schwefelhaltige Begleitstof-
fe, wie z.B. Erdgas. Schwefelverbindungen schadigen Elekirokatalysatoren und fihren u.a. zu
LeistungseinbuBen bei der Brennstoffzelle. U.a. aus diesem Grund ist der Brennstoff, welcher
Uber die Leitung (27) einer Brennstoffférdereinrichtung (7) zugefihrt wird, zu entschwefeln.

[0025] Damit es wahrend des Betriebes der Brennstoffzelle (3) nicht zu einem Zusammenbre-
chen der Klemmspannung kommt, wird die Anode (1) mit mehr wasserstoffreichem Gas ver-
sorgt als fir die eigentliche Stromproduktion erforderlich wéare. Der nicht umgesetzte Wasser-
stoff wird von der Anode (1) in den Nachbrenner (16) geleitet und dort mit Luftsauerstoff, der
durch die Versorgungsleitung (4) dem Nachbrenner (16) zugeflhrt wird, total oxidiert. Auch die
Kathodenabluft der Kathode (2) der Brennstoffzelle (3) kann als Sauerstofflieferant dienen.
Denn genau wie bei der Anode (1) ist der Kathode (2) Sauerstoff im Uberschuss zuzuflhren,
um ein Absinken oder gar Einbrechen der Klemmspannung zu vermeiden.

[0026] Der Nachbrenner (16) ist vorzugsweise ein katalytischer Nachbrenner. Jedoch kann der
Nachbrenner (16) auch ein Diffusionsbrenner, ein Rekuperatorbrenner, ein teil- und vollvor-
mischender Brenner oder ein Porembrenner sein.

[0027] Die oben genannten Brenner kénnen sowohl teilkatalytisch ausgefihrt sein, als auch
eine katalytische Reinigungsstufe nachgeschaltet haben.

[0028] Der Nachbrenner (16) ist mit der Abgasleitung (17) mit dem Abgaswéarmeubertrager (18)
verbunden. Die im Abgas enthaltene Wérme wird teilweise oder vollstandig auf das bereits
verdampfte Kihimittel des Kihlkreislaufes der Brennstoffzelle (3) Gibertragen. Dadurch wird der
Dampf weiter Uberhitzt. Dem Abgaswarmelberirager (18) kénnen abgasseitig weitere Warme-
Ubertrager nachgeschaltet sein, um die Energieeffizienz der Gesamtanlage zu steigern. Insbe-
sondere das Nachschalten eines Kondensationsabgaswarmedbertragers, eines sogenannten
Ecomizers, kann sinnvoll sein, um im Abgas noch enthaltene Kondensationswarme zu gewin-
nen. Dies ist aber in der Figur 1 nicht dargestellt.

[0029] Das Geblase (8) wird Uber die Versorgungsleitung (26) mit Luftsauerstoff versorgt. Das
Geblase (8) erhdéht den Druck des Luftsauerstoffes soweit, dass die Druckverluste im Brenn-
stoffzellensystem Uberwunden werden kénnen. Die Kathode (2) der Brennstoffzelle (3) ist Uber
die Versorgungsleitung (9) mit dem Luftgeblédse (8) verbunden. Die einstrémende Luft wird mit
der Kathodenluft im WarmeUlbertrager (10) vorgewarmt. Die Kathodenabluft wird schlieBlich aus
dem System abgeflhrt, wobei es sinnvoll sein kann, hinter dem Warmelbertrager (10) weitere
Warmedbertrager anzuordnen, um die Energieeffizienz zu steigern. Insbesondere das Nach-
schalten eines Kondensationsabgaswéarmelbertragers, eines sogenannten Ecomizers, kann
sinnvoll sein, um der Kathodenluft das noch enthaltene Produktwasser zu entziehen und die
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darin enthaltene Kondensationswarme zu gewinnen. Dies ist aber in der Figur 1 nicht darge-
stellt.

[0030] In die Brennstoffzelle (3) ist ein Warmedlbertrager in Form eines Kihlkanals (14) inte-
griert. Die entstehende Reaktionswarme durch die elekirochemische Reaktion (Joul'sche War-
me) wird hier auf das Kiahlmittel tGbertragen, wodurch dieses erfindungsgeman teilweise oder
vollstédndig verdampft wird. Zur Regelung des Verdampfungsprozesses im Kuhlkanal (14) kann
in der Dampfleitung stromabwarts des Kihlkanals (14) der Brennstoffzelle (3) ein Temperatur-
und/oder Drucksensor angeordnet sein. Entsprechend der Signale dieser Sensoren férdert die
KihImittelpumpe (12) Uber die Versorgungsleitung (13) mehr oder weniger Kihimittel in den
Kihlkanal (14) der Brennstoffzelle (3). Dadurch kann sichergestellt werden, dass immer ausrei-
chend Kuihimittel im Kihlkanal (14) ist und sich so isotherme Betriebsbedingungen in der
Brennstoffzelle (3) einstellen.

[0031] Der in der Brennstoffzelle (3) erzeugte Dampf wird dem Abgaswarmelbertrager (18)
zugeflhrt und dort Gberhitzt bzw. noch nicht verdampftes Kiihimittel wird hier verdampft. So wird
sichergestellt, dass sich in der Turbinenzuleitung (19) nur noch Dampf befindet. Dieser kann
durch den Nacherhitzer (20) im Betrieb weiter Uberhitzt werden, wodurch der Druck in der Ver-
sorgungsleitung (19) weiter ansteigt. Der Uberhitzte Dampf wird der Dampftrommel (21) zuge-
fihrt. In der Dampftrommel (21) ist ein Tropfenabscheider integriert, um letzte Flussigkeitsreste
aus dem Dampfstrom zu entfernen, bevor dieser der Turbine (22) zugeflhrt wird. Der Tropfen-
abscheider ist deshalb notwendig, um die Turbine (22) vor mitgerissenen Flissigkeitstropfen zu
schitzen, die die Turbine (22) beschadigen kdnnten.

[0032] Der Dampf wird in der Turbine (22) entspannt. Die dabei entstehende mechanische
Arbeit kann einerseits dazu genutzt werden, die Geblase (7) und (8) direkt anzutreiben; bei-
spielsweise kdnnen diese Uber ein Getriebe miteinander verbunden sein. Anderseits kann die
mechanische Energie in elektrische Energie gewandelt werden. Auf jeden Fall wird der elektri-
sche Wirkungsgrad uber dem eines Brennstoffzellensystems mit Verdampfungskihlung ohne
nachgeschaltete Turbine liegen. Der Abdampf der Turbine (22) wird dem Kondensator (24)
zugefihrt, wobei das KihImittel vollstdndig kondensiert wird. Der Kondensator wird beim Ein-
satz als Mikro-Kraft-Wéarmeanlage in der Hausenergieversorgung mit dem Heizungswasser
gekihlt. Die dem Abdampf entzogene sensitive und latente Warme kann so zur Beheizung des
Gebaudes oder zur Erwarmung von Warmwasser bzw. Brauchwasser genutzt werden.

[0033] Das verflissigte Kihimittel wird von der Kihlmittelpumpe (12) angesaugt und lber die
Leitung (13) zur Brennstoffzelle (3) gepumpt. Der Ausgleichbehalter (11) dient zum einen als
Kihlmittelreservoir, zum anderen sorgt dieser dafiir, dass der Vordruck, mit dem das Kihimittel
in den Kihlkanal (14) der Brennstoffzelle (3) gepumpt wird, nicht den zulassigen Kuhimittel-
druck Uberschreitet.

[0034] Das erfindungsgemaB verwendete Kihimittel gehort bevorzugt zur Stoffklasse der Po-
lyether. Die Stoffklasse der Polyether sind langkettige Verbindungen der Art ...-R1-O-R2-O-R3-
... und weisen nicht die Nachteile klassischer Lésungsmittel in der Verdampfungskiihlung auf,
wie z.B. human-toxische, kanzerogene oder wasser- sowie umweltgefahrdende Eigenschaften.
Beispiele fur Polyether (auch Polyalkylenglycole, Polyetherpolyole, Polyalkylenoxide) sind Po-
lyethylenglykol und Polypropylenglykol, die beide durch katalytische Polymerisation der ent-
sprechenden Epoxide (Oxirane) Ethylenoxid bzw. Propylenoxid hergestellt werden. In Fall von
Polyethylenglykol und Polypropylenglykol sind alle Reste (R1, R2, R3...) mit Ausnahme der
Endglieder der Ketten identisch. Bei der Umsetzung von Epoxiden mit Diolen kdnnen ver-
schiedenste Polymere hergestellt werden. Die Zugabe eines einfachen Alkanols stoppt die
Polymerisierung. Auch Epoxidharze sind Polyether mit endstindigen Epoxidgruppen. Polyet-
herdiole, wie z.B. Polyethylenglycol, sind wichtige Vorprodukte bei der Reaktion mit Isocyanaten
zu Polyurethanen.

[0035] Insbesondere die Verwendung von Polypropylenglykol ist als Verdampfungskuhimittel in
Hochtemperatur-PEMFC oder PAFC-Brennstoffzellensystemen aufgrund seiner physikalischen
und thermo-chemischen Eigenschaften besonders interessant.
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BEZUGSZEICHENLISTE:

1 Anode

2 Kathode

3 Brennstoffzelle

4 Verbrennungsluft Nachbrenner

5 Reformereinheit

6 Entschwefelung

7 Brennstoff-Férdereinrichtung (Gasgeblase)
8 Kathodenluft-Férdereinrichtung (Kathodenluftgeblase)
9 Kathodenluftzuleitung

10 Kathodenluftvorwarmer

11 KihImittel-Ausdehungsgefal3

12 KuhImittelpumpe

13 Kihlmittelleitung

14 Kihlkanal

15 Kathodenabluftleitung

16 Nachbrenner

17 Abgasleitung

18 Abgaswarmeubertrager

19 Kihlmitteldampfleitung

20 Startbrenner und Nacherhitzer

21 Dampftrommel mit Tropfenabscheider
22 Dampfturbine

23 KuhImittel-Bypass-Leitung 1

24 Kondensator

25 Kihimittel-Bypass-Leitung 2

26 Kathodenluftzuleitung

27 Brennstoffzuleitung

28 MEA / Elektrolyt-Membran-Einheit

29 Reformerluft oder Prozessdampf oder Luft/Dampfgemische

30 Kathodenabluft
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellenanlage mit mindestens einem Kiihlkanal (14), wobei die Kihlkanale (14)
mit einer Dampfturbine (22) im Kreislauf verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, dass
in den Kdhlkanalen (14) Polyether als Kihimittel geflihrt wird und die Dampfturbine (22) mit
Polyether betrieben wird.

2. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Dampfturbi-
ne (22) direkt oder indirekt zum Antrieb von mindestens einem Aggregat der Brennstoffzel-
lenanlage dient.

3. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Dampfturbi-
ne (22) mit einem Stromgenerator verbunden ist und dieser mit mindestens einem elekiri-
schen Aggregat der Brennstoffzellenanlage verbunden ist.

4. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Dampfturbi-
ne (22) mechanisch mit mindestens einem Antrieb eines Aggregats der Brennstoffzellenan-
lage verbunden ist.

5. Brennstoffzellenanlage nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brennstoffzellenanlage einen Kondensator (24) zur Kondensation des
Kihlmittels umfasst, der hinter der Dampfturbine (22) angeordnet ist und zur Beheizung ei-
nes Gebaudes oder zur Erwarmung von Warmwasser bzw. Brauchwasser genutzt wird.

6. Brennstoffzellenanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Polyether ein Polyalkylenglykol ist.

7. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Polyalky-
lenglykol ein Polypropylenglykol ist.

8. Brennstoffzellenanlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Polyalky-
lenglykol ein Polyethylenglykol ist.

9. Brennstoffzellenanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Polyether ein Polyethylenglykoldimethylether ist.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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