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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Katalysatoreinheit fiir ein Hochtemperatur-Brennstoffzellen-
system mit einem Reformerkatalysator zur Aufbereitung eines Kraftstoffs fir die Brennstoffzelle
und einen Oxidationskatalysator fiir die Abgasnachbehandlung der Brennstoffzelle, wobei der
Oxidationskatalysator ringférmig um den zylindrisch ausgeflihrten Reformerkatalysator ange-
ordnet ist.

[0002] Die oben beschriebene Katalysatoreinheit kann beispielsweise in einer kompakten
Energieerzeugungseinheit (Auxiliary Power Unit APU) eines Kraftfahrzeuges zum Einsatz
kommen, wo sie zur Bereitstellung von elektrischer und thermischer Energie dient.

[0003] So ist beispielsweise aus der AT 502 131 B1 eine Katalysatoreinheit flir ein Hochtempe-
ratur-Brennstoffzellensystem bekannt, bei welchem ein zylindrischer Reformerkatalysator in
einen Oxidationskatalysator eingebaut ist. Dabei ist in einer Brennkammer fir einen Flammen-
brenner ein zylindrischer Reformerkatalysator angeordnet, der von einem Oxidationskatalysator
ringférmig umfasst wird. Die nicht verbrauchten Brennstoffbestandteile des Anodenabgases
werden zusammen mit dem Kathodenabgas in die Brennkammer gefiihrt und im Oxidationska-
talysator nachbehandelt. Die gasformigen Produkte nach der katalytischen Umsetzung gelan-
gen Uber randseitige Offnungen des Oxidationskatalysators in eine Ringkammer und verlassen
unter Abgabe von Warme an einem Plattenwarmetauscher die Energieerzeugungseinheit.

[0004] Aus der EP 2 255 872 A2 ist ein Oxidationskatalysator mit mehreren Reaktionszonen
bekannt. Die zu behandelnden Gase stréomen zunachst durch einen zylindrischen, inneren
Katalysator, werden dann umgelenkt und im Gegenstrom in einen ringférmigen, aulteren Kata-
lysatorbereich geflihrt. Die beiden Bereiche sind durch eine zylindrische Trennwand getrennt.
Sowohl der innere Katalysator, als auch der dufdere Katalysator weisen ein metallisches Tra-
gersubstrat (mash layer bzw. honeycomb layer) flr die katalytische Substanz auf. Die darge-
stellte, serielle Hintereinanderschaltung mehrerer Oxidationsstufen eines Oxidationskatalysators
soll den Wirkungsgrad der Vorrichtung erhéhen.

[0005] Aus der WO 2013/117948 A1 ist ein Reformer mit katalytischer Verbrennung zur Erzeu-
gung von Wasserstoff bekannt, bei welchem in einem als "combustion zone" (Oxidationskataly-
sator) und in einem als "reforming zone" (Reformerkatalysator) gekennzeichneten Bereich
jeweils metallische Katalysatortrdger, sogenannte "Fecralloy sheets" vorliegen, welche mit
einem den Reformerkatalysator aufnehmenden Metallrohr in thermischem Kontakt stehen. Der
Oxidationskatalysator ist ringférmig um den zylindrisch ausgefiihrten Reformerkatalysator an-
geordnet. Ein ahnlicher Sachverhalt wird durch die US 2004/0187386 A1 offenbart.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Katalysatoreinheit flr ein Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellensystem der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, dass eine kompakte Bau-
einheit, insbesondere fiir die Anwendung in einer APU gegeben ist, wobei Verbesserungen
beim Warmeiibergang sowie bei der Wartung und Pflege der Einheit erzielt werden sollen.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl dadurch geldst, dass die Gaspfade des Oxidati-
onskatalysators und des Reformerkatalysators durch ein den Reformerkatalysator aufnehmen-
des Metallrohr getrennt sind, wobei das Metallrohr eine Hllse aufweist, die ein Gehause fiir den
Reformerkatalysator bildet, sowie ein Innenrohr, das die Innenwand des ringférmigen Oxidati-
onskatalysators bildet. Insbesondere ist vorgesehen, dass der Reformerkatalysator austausch-
bar in den ringférmigen Oxidationskatalysator einsetzbar ist. Trotz kompakter Bauform sind
somit beide Katalysatoren in voneinander unabhangigen Gehausen fixiert. Der Reformerkataly-
sator kann somit bei Bedarf auf einfache Weise ausgewechselt werden.

[0008] Um den Warmeaustausch innerhalb der Katalysatoreinheit zu beschleunigen und zu
optimieren ist erfindungsgemal vorgesehen, dass der Oxidationskatalysator und/oder der
Reformerkatalysator einen metallischen Katalysatortradger aufweisen, wobei die Hilse mit dem
Katalysatortrager des Reformerkatalysators und das Innenrohr mit dem Katalysatortrager des
Oxidationskatalysators in thermischem Kontakt stehen.
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[0009] Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Katalysatortrager des Oxidationskatalysators und
der Katalysatortrager des Reformerkatalysators durch Schweil3en mit den jeweils benachbarten
Teilen des Metallrohrs verbunden sind. Durch direktes Anschweil3en der Substrate im Gehause
des Reformerkatalysators bzw. des Oxidationskatalysators kann eine sonst Ubliche Dichtmatte
entfallen, die den Warmeaustausch behindert. Ein besonderer Vorteil dieser Ausgestaltung liegt
darin, dass durch die verbesserte Warmeleitfahigkeit das Temperaturprofil der Katalysatorein-
heit (axial und radial) homogenisiert werden kann. Durch die verbesserte Warmeableitung
kénnen insbesondere heilde Zonen (hot spots) in den beiden Katalysatoren verhindert werden.

[0010] Gemal einer Ausfihrungsvariante der Erfindung kann das eingangs des Reformerkata-
lysators angeordnete Gasverteilergehduse (Reformermanifold) einen Ringraum aufweisen, in
welchen die Zuleitung fur das aufzubereitende Kraftstoff-Gas-Gemisch einmiindet, wobei aus-
gehend vom Ringraum radiale Zugangsoffnungen vom Ringraum zur Eintrittsflache des Refor-
merkatalysators angeordnet sind. Durch diese Mallnahme wird eine Homogenisierung des
Gasstroms durch den Katalysator erreicht.

[0011] Gemald einer weiteren Ausfilhrungsvariante des Gasverteilergehduses kann der axiale
Abstand a des tangentialen Einlasses der Zuleitung fur das Kraftstoff-Gas-Gemisch von der
Eintrittsflache des Reformerkatalysators zum Durchmesser D des Reformerkatalysators ein
Verhaltnis a : D im Bereich von 0,2 bis 1, vorzugsweise von 0,3 bis 0,6, aufweisen, wodurch
sich eine gewiinschte Ringstromung eingangsseitig des Reformerkatalysators etabliert. Der
tangentiale Einlass kann in einen zylindrischen oder kegelstumpfformigen Bereich des Gasver-
teilergehduses einmiinden.

[0012] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von zum Teil schematischen Zeichnungen
naher erldutert. Es zeigen:

[0013] Fig. 1 eine erfindungsgemale Katalysatoreinheit fiir ein Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellensystem in einer dreidimensionalen, teilweise aufgeschnittenen
Darstellung,

[0014] Fig. 2 eine schematische Darstellung des Funktionsprinzips und der Einbaulage
der Katalysatoreinheit gemaf Fig. 1,

[0015] Fig. 3 eine Schnittdarstellung der Katalysatoreinheit gemal Fig. 1,

[0016] Fig. 4 eine Ausflihrungsvariante der Katalysatoreinheit gemafd Fig. 1 in einer

dreidimensionalen Darstellung.

[0017] Fig. 5 eine erste Ausfllhrungsvariante eines Gasverteilergehduses (Reformer-
manifold) fir den Reformerkatalysator der Katalysatoreinheit in einer
Schnittdarstellung gemaf Linie V-V in Fig. 6,

[0018] Fig. 6 das Gasverteilergehause gemaf Fig. 5 in einer axialen Draufsicht, sowie

[0019] Fig. 7 eine zweite Ausflhrungsvariante eines Gasverteilergehauses (Reformer-
manifold) fir den Reformerkatalysator der Katalysatoreinheit in einem
Axialschnitt.

[0020] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemale Katalysatoreinheit 10 flr ein hier nicht weiter darge-
stelltes Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem mit einem zylindrischen Reformerkatalysator
11 und einen den Reformerkatalysator ringférmig umschlieBenden Oxidationskatalysator 12
skizziert. Der Reformerkatalysator 11 dient zur Aufbereitung des Kraftstoffs fur die Brennstoff-
zelle BZ (siehe Fig. 2), der mit einem Oxidationsmittel {iber die Zuleitung 23 zugefiihrt und mit
einem kegelstumpfformigen Gasverteilergehdause bzw. Reformermanifold 24 mdglichst homo-
gen Uber die Eintrittsflache des Reformerkatalysators 11 verteilt wird. Der Oxidationskatalysator
12 dient der Abgasnachbehandlung eines Starterbrenners und des Brennstoffzellensystems.

[0021] In der dargestellten Ausfiihrungsvariante sind die Gaspfade des Oxidationskatalysators
12 und des Reformerkatalysators 11 durch ein den Reformerkatalysator 11 aufnehmendes
Metallrohr 13 getrennt, das zweiteilig gestaltet ist und eine Hllse 14 aufweist, die ein Gehaduse
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fir den Reformerkatalysator 11 bildet, sowie ein Innenrohr 15, das die Innenwand des ringfor-
migen Oxidationskatalysators 12 bildet. Der Reformerkatalysator 11 kann somit austauschbar in
den ringférmigen Oxidationskatalysator 12 eingesetzt werden.

[0022] Der Oxidationskatalysator 12 und/oder der Reformerkatalysator 11 weisen bevorzugt
einen metallischen Katalysatortrager 16, 17 auf, wobei die Hillse 14 des Metallrohrs 13 mit dem
Katalysatortrager 16 des Reformerkatalysators 11 und das Innenrohr 15 mit dem Katalysator-
trager 17 des Oxidationskatalysators 12 in thermischem Kontakt steht. Damit konnen fiir den
Warmeubergang weit bessere Werte erzielt werden, als bei der Verwendung keramischer Sub-
strate, die Ublicherweise mit einer Dichtmatte zum Gehause abgedichtet werden.

[0023] Bevorzugt besteht der Katalysatortrager 17 des Oxidationskatalysators 12 und der Kata-
lysatortrager 16 des Reformerkatalysators 11 aus einem metallischen Drahtgeflecht oder einer
metallischen Lamellenstruktur, die durch Schweilten mit den jeweils benachbarten Teilen 14, 15
des Metallrohrs 13 verbunden sind.

[0024] Die Hilse 14 des Reformerkatalysators 11 kann mittels einer Spielpassung, beispiels-
weise im Bereich von 0,2 mm bis 1,5 mm, auswechselbar in das Innenrohr 15 bzw. die Innen-
wand des ringférmigen Oxidationskatalysators 12 eingefiigt werden.

[0025] Erfindungsgemal} weist die Hllse 14 des Reformerkatalysators 11 oder das Innenrohr
15 des Oxidationskatalysators 12 einen Dichtflansch 18 auf, wobei zwischen dem Dichtflansch
18 und dem Ende des Innenrohrs 15 in einer entsprechenden Ausnehmung eine Ringdichtung
25 vorgesehen ist. Am anderen Ende kann eine Quellmatte 19 angeordnet sein. Fiir Montage-
und Demontagezwecke kdnnen an der Hulse 14 des Reformerkatalysators 11 Eingriffselemente
oder Eingriffséffnungen 20 flr ein Abzugwerkzeug ausgebildet sein.

[0026] Der Oxidationskatalysator 12 weist eine rohrférmige Au’enwand 21 mit Abgas-Aus-
lassoffnungen 22 in einem Uber den Katalysatortrager 17 ragenden Bereich auf.

[0027] Fig. 2 zeigt in einer schematischen Ubersichtsdarstellung die Anordnung der erfin-
dungsgemalen Katalysatoreinheit 10 samt zylindrischem Reformerkatalysator 11 und ringfor-
migem Oxidationskatalysator 12 im Verbund mit einem Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem
BZ mit der Anodenseite A und der Kathodenseite K.

[0028] Der Kraftstoff F wird wahrend des Startzyklus mit Hilfe einer Kraftstoffpumpe 35 einem
Starterbrenner 26 zugeflhrt, dessen Abgase in den ringférmigen Oxidationskatalysator 12
gefuhrt werden und den zentral angeordneten Reformerkatalysator 11 aufheizen. Weiters wird
der Kraftstoff F mittels Kraftstoffoumpe 36 der Verdampfungseinheit 37 zugefihrt und in das
Anodenabgas der Rezirkulationsleitung 27 eingebracht, sowie zusammen mit dem bendtigten
Oxidationsmittel, beispielweise Luft L, mittels Verdichter 28 dem Gasverteilergehduse bzw.
Reformermanifold 24 des Reformerkatalysators 11 zugefuhrt.

[0029] Der Verdichter 29 dient fiir die Zufuhr des Oxidationsmittels (z.B. Luft L) zur Kathoden-
seite K des Brennstoffzellensystems BZ, wobei das Oxidationsmittel (iber einen Warmetauscher
38 gefiihrt wird, der von den Abgasen des Oxidationskatalysators 12 mit Abwarme beaufschlagt
wird. In der Startphase wird auch der Starterbrenner 26 Gber den Verdichter 29 mit der bendtig-
ten Luft versorgt.

[0030] Fig. 3 zeigt eine Variante der erfindungsgemafen Katalysatoreinheit 10 in einer vergrd-
Rerten Schnittdarstellung. Das Metallrohr 13, das die Gaspfade des Oxidationskatalysators 12
und des Reformerkatalysators 11 trennt, besteht im Wesentlichen aus der Hilse 14, die ein
Gehause fur den Reformerkatalysator 11 bildet, sowie aus dem Innenrohr 15, das die Innen-
wand des ringférmigen Oxidationskatalysators 12 bildet. Der umlaufende Dichtflansch 18 weist
hier eine Dichtung 25 zur Stirnseite des Innenrohrs 15 auf.

[0031] Fig. 4 zeigt eine Ausfihrungsvariante der Vorrichtung gemaf Fig. 1, bei welcher sowohl
der Oxidationskatalysator 12, als auch der Reformerkatalysator 11 einen metallischen Katalysa-
tortrager 16, 17 aufweisen, wobei die Gaspfade der beiden Katalysatoren 11, durch ein den
Reformerkatalysator 11 aufnehmendes Metallrohr 13 getrennt sind, welches mit dem Katalysa-
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tortrager 17 des Oxidationskatalysators 12 und dem Katalysatortradger 16 des Reformerkataly-
sators 11, beispielsweise durch Schweilen, in thermischem Kontakt steht.

[0032] In den Fig. 5 bis Fig. 7 sind zwei Ausfilhrungsvarianten fir das Gasverteilergehduse 24
dargestellt, das eingangsseitig des Reformerkatalysators 11 angeordnet ist. Es dient dazu, das
aufzubereitende Kraftstoff-Gas-Gemisch Uber die gesamte Eintrittsflache 30 des Reformerkata-
lysators 11 zu verteilen, wobei die Zuleitung 23 flir das Kraftstoff-Gas-Gemisch radial oder
tangential in Bezug auf die Achse 11' des Reformerkatalysators 11 in das Gasverteilergehdause
24 einmiindet.

[0033] Bei der in den Fig. 5 und Fig. 6 dargestellten Ausflihrungsvariante weist das Gasvertei-
lergehduse 24 einen Ringraum 32 auf, in welchen die Zuleitung 23 fiir das Kraftstoff-Gas-
Gemisch beispielsweise radial einmiindet, wobei ausgehend vom Ringraum 32 radiale Zu-
gangsoéffnungen 33 in Form eines Lochkranzes vom Ringraum 32 zur Eintrittsflache 30 des
Reformerkatalysators 11 angeordnet sind, sodass der Reformerkatalysators 11 mdoglichst
gleichmaRig mit dem Gemisch aus Anodenabgas, verdampftem Kraftstoff und Oxidationsmittel
beaufschlagt wird. Das Reformermanifold gemafl Fig. 5 und Fig. 6 zeichnet sich durch eine
kompakte Bauweise mit geringer axialer Bauhdhe aus. Im Rohr 34 kann eine Messeinrichtung,
z.B. ein Temperatursensor, in den Ringraum 32 eingebracht werden (siehe Fig. 6).

[0034] In der Ausflihrungsvariante gemal Fig. 7 weist der axiale Abstand a des tangentialen
Einlasses 31 der Zuleitung 23 fir das Kraftstoff-Gas-Gemisch von der Eintrittsflache 30 des
Reformerkatalysators 11 zum Durchmesser D des Reformerkatalysators 11 ein Verhaltnis a : D
im Bereich von 0,2 bis 1, vorzugsweise von 0,3 bis 0,6, auf, sodass sich eine optimale Ringst-
romung im Inneren des Reformermanifolds 24 ausbilden kann, die eine homogene Gasvertei-
lung an der Eintrittsflache 30 des Reformerkatalysators 11 erzeugt. Vorteile sind ein kompaktes
Design und geringe Druckverluste.

[0035] Bevorzugt kann das Gasverteilergehduse 24 einstlickig mit der Innenwand 15 des ring-
formigen Oxidationskatalysators 12 hergestellt oder durch Schwei3en mit dieser verbunden
sein.
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Patentanspriiche

1. Katalysatoreinheit (10) fUr ein Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem mit einem Refor-
merkatalysator (11) zur Aufbereitung eines Kraftstoffs fiir die Brennstoffzelle und einem
Oxidationskatalysator (12) fir die Abgasnachbehandlung der Brennstoffzelle, wobei der
Oxidationskatalysator (12) ringférmig um den zylindrisch ausgefiihrten Reformerkatalysator
(11) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Gaspfade des Oxidationskataly-
sators (12) und des Reformerkatalysators (11) durch ein den Reformerkatalysator (11) auf-
nehmendes Metallrohr (13) getrennt sind, wobei das Metallrohr (13) eine Hilse (14) auf-
weist, die ein Gehause fir den Reformerkatalysator (11) bildet, sowie ein Innenrohr (15),
das die Innenwand des ringférmigen Oxidationskatalysators (12) bildet.

2. Katalysatoreinheit (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Reformerka-
talysator (11) austauschbar in den ringférmigen Oxidationskatalysator (12) einsetzbar ist.

3. Katalysatoreinheit (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Oxi-
dationskatalysator (12) und/oder der Reformerkatalysator (11) einen metallischen Katalysa-
tortrager (16, 17) aufweisen, wobei die Hilse (14) mit dem Katalysatortrager (16) des Re-
formerkatalysators (11) und das Innenrohr (15) mit dem Katalysatortrager (17) des Oxidati-
onskatalysators (12) in thermischem Kontakt stehen.

4. Katalysatoreinheit (10) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Katalysator-
trager (17) des Oxidationskatalysators (12) und der Katalysatortrager (16) des Reformerka-
talysators (11) durch Schweif3en mit den jeweils benachbarten Teilen des Metallrohrs (13)
verbunden sind.

5. Katalysatoreinheit (10) nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Kata-
lysatortrager (17) des Oxidationskatalysators (12) und der Katalysatortrager (16) des Re-
formerkatalysators (11) aus einem metallischen Drahtgeflecht oder einer metallischen La-
mellenstruktur bestehen.

6. Katalysatoreinheit (10) nach einem der Ansprliche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hllse (14) des Reformerkatalysators (11) mittels einer Spielpassung, beispielsweise im
Bereich von 0,2 mm bis 1,5 mm, in das Innenrohr (15) des Oxidationskatalysators (12) ein-
gefugt ist.

7. Katalysatoreinheit (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hulse (14) des Reformerkatalysators (11) oder das Innenrohr (15) des Oxidationskata-
lysators (12) einen Dichtflansch (18) aufweisen, und zwischen dem Dichtflansch (18) und
dem Ende des Innenrohrs (15) eine Ringdichtung (25) vorgesehen ist.

8. Katalysatoreinheit (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
an der Hulse (14) des Reformerkatalysators (11) Eingriffselemente oder Eingriffséffnungen
(20) fir ein Abzugwerkzeug ausgebildet sind.

9. Katalysatoreinheit (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Oxidationskatalysator (12) eine rohrférmige Aufienwand (21) mit Abgas-Auslassoff-
nungen (22) in einem Uber den Katalysatortrager (17) ragenden Bereich aufweist.

10. Katalysatoreinheit (10) fur ein Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem mit einem Refor-
merkatalysator (11) zur Aufbereitung eines Kraftstoffs flr die Brennstoffzelle und einen
Oxidationskatalysator (12) fiir die Abgasbehandlung der Brennstoffzelle, wobei der Oxida-
tionskatalysator (12) ringférmig um den zylindrisch ausgeflhrten Reformerkatalysator (11)
angeordnet ist, wobei sowohl der Oxidationskatalysator (12) als auch der Reformerkataly-
sator (11) einen metallischen Katalysatortrager (16, 17) aufweisen, und die Gaspfade des
Oxidationskatalysators (12) und des Reformerkatalysators (11) durch ein den Reformerka-
talysator (11) aufnehmendes Metallrohr (13) getrennt sind, welches mit dem Katalysator-
trager (17) des Oxidationskatalysators (12) und dem Katalysatortrager (16) des Refor-
merkatalysators (11) in thermischem Kontakt steht, dadurch gekennzeichnet, dass der
Katalysatortrager (17) des Oxidationskatalysators (12) und der Katalysatortrager (16) des
Reformerkatalysators (11) durch Schweiflden mit dem Metallrohr (13) verbunden sind.
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11. Katalysatoreinheit (10) nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der Reformerkatalysator (11) eingangsseitig ein Gasverteilergehduse (24) aufweist,
das das aufzubereitende Kraftstoff-Gas-Gemisch Uber die gesamte Eintrittsflache (30) des
Reformerkatalysators (11) verteilt, wobei die Zuleitung (23) fur das Kraftstoff-Gas-Gemisch
radial oder tangential in Bezug auf die Achse (11') des Reformerkatalysators (11) in das
Gasverteilergehause (24) einmindet.

12. Katalysatoreinheit (10) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Gasvertei-
lergehduse (24) einen Ringraum (32) aufweist, in welchen die Zuleitung (23) flr das Kraft-
stoff-Gas-Gemisch einmiindet, wobei ausgehend vom Ringraum (32) radiale Zugangsoff-
nungen (33) vom Ringraum (32) zur Eintrittsflache (30) des Reformerkatalysators (11) an-
geordnet sind.

13. Katalysatoreinheit (10) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der axiale
Abstand a des tangentialen Einlasses (31) der Zuleitung (23) fiir das Kraftstoff-Gas-
Gemisch von der Eintrittsflache (30) des Reformerkatalysators (11) zum Durchmesser D
des Reformerkatalysators (11) ein Verhaltnis a : D im Bereich von 0,2 bis 1, vorzugsweise
von 0,3 bis 0,6, aufweist.

14. Katalysatoreinheit (10) nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass das Gasverteilergehduse (24) mit der Innenwand des ringférmigen Oxidationskataly-
sators (12) einstiickig hergestellt oder durch Schweillen verbunden ist.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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