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(57) Abstract: The invention relates to a fuel cell unit (100a; 100b; 100¢; 100d;
100e; 100t; 100g; 100h) for a fuel cell system (1100), comprising at least one first
fuel cell stack (3.1, 3.2), at least one second fuel cell stack (4.1, 4.2), an anode gas
supply line (6), an anode gas discharge line (7), a cathode gas supply line (8), a
cathode gas discharge line (9) and at least one BOP device (1, 2) for guaranteeing
the functioning of the fuel cell system, (1100), wherein the anode gas supply line (6),
the anode gas discharge line (7), the cathode gas supply line (8) and/or the cathode
gas discharge line (9) are arranged at least in sections in at least one stack section
(A, B) in a sandwich-like manner between at least one first tuel cell stack (3.1, 3.2)
and at least one second fuel cell stack (4.1, 4.2), and wherein the at least one BOP
device (1, 2) is arranged in the at least one stack section (A, B) within the anode
gas supply line (6), the anode gas discharge line (7), the cathode gas supply line
(8) and/or the cathode gas discharge line (9). The invention also relates to a motor
vehicle (1000) having a fuel cell unit (100a; 100b; 100¢; 100d; 100e; 100f; 100g;
100h) according to the invention.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt eine Brennstoffzel-
leneinheit (100a; 100b; 100¢; 100d; 100e; 100f; 100g; 100h) fiir ein Brennstott-
zellensystem (1100), autweisend wenigstens einen ersten Brennstoffzellenstapel
(3.1, 3.2), wenigstens einen zweiten Brennstoffzellenstapel (4.1, 4.2), eine Anoden-
gas-Zufiihrleitung (6), eine Anodenabgasleitung (7), eine Kathodengas-Zufiihrlei-
tung (8), eine Kathodenabgasleitung (9), und wenigstens eine BOP-Vorrichtung (1,
2) zur Gewidhrleistung der Funktionsfihigkeit des Brennstoffzellensystems (1100),
wobei die Anodengas-Zufiihrleitung (6), die Anodenabgasleitung (7), die Katho-
dengas-Zufiihrleitung (8) und/oder die Kathodenabgasleitung (9) bereichsweise in
wenigstens einem Stapelabschnitt (A, B) sandwichartig zwischen wenigstens einem
ersten Brennstoffzellenstapel (3.1, 3.2) und wenigstens einem zweiten Brennstoff-
zellenstapel (4.1, 4.2) angeordnet sind, wobei die wenigstens eine BOP-Vorrichtung
(1, 2) in dem wenigstens einen
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Stapelabschnitt (A, B) innerhalb der Anodengas-Zufiihrleitung (6), der Anodenabgasleitung (7), der Kathodengas-Zufiihrleitung
(8) und/oder der Kathodenabgasleitung (9) angeordnet ist. Ferner betrifft die Erfindung ein Krafttahrzeug (1000) mit einer
erfindungsgeméfen Brennstoffzelleneinheit (100a; 100b; 100¢; 100d; 100e; 100f; 100g; 100h).
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Brennstoffzelleneinheit mit gestapelten Hilfsvorrichtungen

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brennstoffzelleneinheit flr ein Brennstoffzel-
lensystem, insbesondere ein SOFC-System. Die Erfindung betrifft ferner ein Kraft-

fahrzeug mit einem Brennstoffzellensystem.

Im Stand der Technik sind SOFC-Systeme mit einem Brennstoffzellenstapel zum
Umwandeln von chemischer Energie in elektrische Energie bekannt. Solche SOFC-
Systeme weisen in der Regel eine Anodengas-Zuflhrleitung zum Zuflhren von Ano-
dengas zum Brennstoffzellenstapel sowie eine Anodenabgasleitung zum Abflhren
von Anodenabgas vom Brennstoffzellenstapel auf. Diese SOFC-Systeme weisen fer-
ner eine Kathodengas-Zufluhrleitung zum Zuflhren von Kathodengas zum Brenn-
stoffzellenstapel sowie eine Kathodenabgasleitung zum Abflhren von Kathodenab-
gas vom Brennstoffzellenstapel auf. Weiterhin sind bei SOFC-Systemen sogenannte
BOP-Vorrichtungen (BOP, englisch fir ,balance of plant*) bekannt. Unter BOP-Vor-
richtungen sind all diejenigen Hilfsvorrichtungen im Brennstoffzellensystem zu ver-
stehen, welche zur Gewahrleistung der Funktionsfahigkeit des Brennstoffzellensys-
tems beitragen. Bei SOFC-Systemen kénnen BOP-Vorrichtungen Wéarmetauscher,
Ventile, Fluidspeicher, Reformer, Abgasbrenner, Startbrenner, Verdampfer, Kraft-
stoffpumpen, Geblase und dergleichen sein.

Die jeweiligen BOP-Vorrichtungen nehmen im Brennstoffzellensystem einen wesent-
lichen Bestandteil des zur Verfigung stehenden Bauraums ein. Insbesondere bei
mobilen Anwendungen gilt es diesen stets klein zu halten bzw. méglichst effizient

auszunutzen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, der voranstehend beschriebenen Proble-
matik zumindest teilweise Rechnung zu tragen. Insbesondere ist es Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, eine Brennstoffzelleneinheit sowie ein Kraftfahrzeug mit der
Brennstoffzelleneinheit zur Verfligung zu stellen, bei welchen die BOP-Vorrichtungen
moglichst platzsparend angeordnet sind.

Die voranstehende Aufgabe wird durch die Patentanspriiche geldst. Insbesondere
wird die voranstehende Aufgabe durch die Brennstoffzelleneinheit geman Anspruch
1 sowie das Kraftfahrzeug geman Anspruch 12 geldst. Weitere Vorteile der Erfindung
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ergeben sich aus den Unteransprichen, der Beschreibung und den Zeichnungen.
Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit der Brennstoffzellen-
einheit beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemaBen Kraftfahrzeug und jeweils umgekehrt, sodass bezlglich der Offenba-
rung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen

wird bzw. werden kann.

Geman eines ersten Aspekts der vorliegenden Erfindung wird eine Brennstoffzellen-
einheit far ein Brennstoffzellensystem zur Verfligung gestellt. Die Brennstoffzellen-
einheit weist wenigstens einen ersten Brennstoffzellenstapel, wenigstens einen zwei-
ten Brennstoffzellenstapel, eine Anodengas-Zufuhrleitung zum Zufiihren von Ano-
dengas zum wenigstens einen ersten Brennstoffzellenstapel und zum wenigstens ei-
nen zweiten Brennstoffzellenstapel, eine Anodenabgasleitung zum Abflhren von
Anodenabgas vom wenigstens einen ersten Brennstoffzellenstapel und vom wenigs-
tens einen zweiten Brennstoffzellenstapel, eine Kathodengas-Zuflhrleitung zum Zu-
fOhren von Kathodengas zum wenigstens einen ersten Brennstoffzellenstapel und
zum wenigstens einen zweiten Brennstoffzellenstapel, eine Kathodenabgasleitung
zum AbfUhren von Kathodenabgas vom wenigstens einen ersten Brennstoffzellensta-
pel und vom wenigstens einen zweiten Brennstoffzellenstapel, und wenigstens eine
BOP-Vorrichtung zur Gewahrleistung der Funktionsfahigkeit des Brennstoffzellensys-
tems, auf. Die Anodengas-Zufthrleitung, die Anodenabgasleitung, die Kathodengas-
Zufuhrleitung und/oder die Kathodenabgasleitung sind bereichsweise in wenigstens
einem Stapelabschnitt sandwichartig zwischen dem wenigstens einen ersten Brenn-
stoffzellenstapel und dem wenigstens einen zweiten Brennstoffzellenstapel angeord-
net. AuBerdem ist die wenigstens eine BOP-Vorrichtung in dem wenigstens einen
Stapelabschnitt innerhalb der Anodengas-Zufihrleitung, der Anodenabgasleitung,
der Kathodengas-Zufuhrleitung und/oder der Kathodenabgasleitung angeordnet.

Bei Versuchen im Rahmen der vorliegenden Erfindung hat sich Uberraschend her-
ausgestellt, dass es auf vorteilhafte Weise méglich ist, BOP-Vorrichtungen innerhalb
des Brennstoffzellenstapels bzw. zwischen mehreren Brennstoffzellenstapeln ent-
sprechend platzsparend anzuordnen. Bei entsprechender Anordnung der verschie-
denen Bauteile lasst sich bisher ungenutzter Bauraum zwischen den Brennstoffzel-

lenstapeln fir die Anordnung von BOP-Vorrichtungen nutzen. Dabei hat sich gezeigt,
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dass das Anordnen von BOP-Vorrichtungen zwischen Brennstoffzellenstapeln nicht
oder kaum zu negativen, sondern vielmehr zu positiven Wechselwirkungen zwischen

den BOP-Vorrichtungen und den Brennstoffzellenstapeln flhrt.

Durch die erfindungsgemane kompakte Anordnung der wenigstens einen BOP-Vor-
richtung innerhalb des Stapelabschnitts zwischen den Brennstoffzellenstapeln kén-
nen Leitungswege zwischen BOP-Vorrichtungen und Brennstoffzellenstapeln ver-
klrzt werden. Dies flihrt wiederum zu einem niedrigen Materialverbrauch und ent-
sprechend geringen Kosten. AuBerdem kann dadurch eine Gewichtoptimierung vor-
genommen werden, die es insbesondere im mobilen Einsatz von Brennstoffzellen-

systemen stets zu erzielen gilt.

Unter einer Leitung ist vorliegend insbesondere ein Leitungssystem mit mehreren
Leitungsabschnitten zu verstehen. Die Anodengas-Zuflhrleitung kann beispielsweise
einen Anodengas-Zufihrleitungsabschnitt stromaufwarts einer BOP-Vorrichtung so-
wie stromabwarts dieser BOP-Vorrichtung aufweisen. AuBBerdem kann diese BOP-
Vorrichtung als sich innerhalb der Anodengas-Zufuhrleitung befindlich, also zwischen
dem Anodengas-Zufuhrleitungsabschnitt stromaufwarts der BOP-Vorrichtung und
dem Anodengas-Zuflhrleitungsabschnitt stromabwarts der BOP-Vorrichtung, be-
trachtet werden kann.

Unter den Zuflhr- und Abgasleitungen sind nicht nur Leitungsabschnitte zu den
Brennstoffzellenstapeln hin, sondern insbesondere auch Leitungsabschnitte zwi-
schen und innerhalb der Brennstoffzellenstapel zu verstehen. So sind beispielsweise
auch Anodengas-Einlasskrimmer, Kathodengas-Einlasskrimmer, Anodenabgas-
krimmer sowie Kathodenabgaskrimmer jeweils als entsprechende Leitungsab-
schnitte zu verstehen. Grundsétzlich sind unter den Zufihr- und Abgasleitungen
samtliche Leitungsabschnitte bis zur jeweiligen Elektrode hin zu verstehen.

Wie vorstehend bereits erwahnt, sind unter BOP-Vorrichtungen all diejenigen Hilfs-
vorrichtungen in einem Brennstoffzellensystem zu verstehen, welche zur Gewahrleis-
tung der Funktionsfahigkeit des Brennstoffzellensystems beitragen. Bei SOFC-Syste-
men kénnen solche BOP-Vorrichtungen beispielsweise Warmetauscher, Ventile, Flu-
idspeicher, Reformer, Abgasbrenner, Startbrenner, Verdampfer, Kraftstoffpumpen
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und Gebl&se sein. So kann unter einer BOP-Vorrichtung eine Gasvorbereitungsvor-
richtung far die elektrochemische Reaktion an den Brennstoffzellenstapeln verstan-
den werden. AuBBerdem kann unter einer BOP-Vorrichtung eine Abgasnachbehand-
lungsvorrichtung fir eine Abgasnachbehandlung von Abgasen der Brennstoffzellen-
stapel verstanden werden. Unter der Abgasnachbehandlung ist insbesondere eine
mechanische, katalytische und/oder chemische Abgasnachbehandlung zu verstehen.

Der wenigstens eine erste Brennstoffzellenstapel und der wenigstens eine zweite
Brennstoffzellenstapel weisen jeweils einen Anodenabschnitt und einen Kathodenab-
schnitt far eine elektrochemische Stromerzeugung und/oder in einem Regenerations-
betrieb eine elektrochemische Brenngaserzeugung auf. Die Brennstoffzelleneinheit
ist vorzugsweise zur Verwendung in einem SOFC-System und/oder in einem SOEC-

System konfiguriert.

Geman einer Weiterbildung der vorliegenden Erfindung ist es mdglich, dass bei einer
Brennstoffzelleneinheit die wenigstens eine BOP-Vorrichtung einen Reformer auf-
weist, der im Stapelabschnitt innerhalb der Anodengas-Zuflihrleitung angeordnet ist.
Dadurch kann der Reformer mit Bezug auf das Brennstoffzellensystem, in welchem
die Brennstoffzelleneinheit angeordnet ist bzw. wird, besonders platzsparend verbaut
werden. Aufgrund der Anordnung des Reformers zwischen den Brennstoffzellensta-
peln kdnnen auBerdem Anodengas-Zuflhrleitungsabschnitte besonders kurz gehal-
ten werden. Dadurch kann der Reformer effizient betrieben werden. Kurze Leitungs-
abschnitte bedeuten weiterhin ein geringes Gewicht sowie einen niedrigen Komplexi-
tatsgrad bezilglich des Aufbaus eines Brennstoffzellensystems. Ein weiterer Vorteil
der erfindungsgemanen Anordnung des Reformers hat sich bezlglich der endother-
men Reaktion herausgestellt, die bei einer Reformierung von Brenngas im Reformer
stattfindet. Durch gezielten Betrieb des Reformers ist es mdglich, die Brennstoffzel-
lenstapel bzw. die Umgebung des Reformers zu kiihlen. Dies kann insbesondere bei
einem Abschaltvorgang der Brennstoffzelleneinheit bzw. eines Brennstoffzellensys-
tems mit der Brennstoffzelleneinheit und/oder im Falle einer bevorstehenden Uberhit-

zung der Brennstoffzelleneinheit von Vorteil sein.

Ferner ist es moglich, dass bei einer erfindungsgemanen Brennstoffzelleneinheit der
Reformer einen Reformerkatalysator aufweist oder zumindest im Wesentlichen als

ein solcher ausgestaltet ist. Ein Reformerkatalysator kann besonders platzsparend
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verbaut werden. Hierbei sind keinerlei oder kaum Hilfsvorrichtungen nétig, die wei-
tere Leitungsabschnitte, Kabel, oder dergleichen bendtigen wirden. Der Reformerka-
talysator kann als Verbrennungskatalysator, beispielsweise als Oxidationskatalysa-
tor, ausgestaltet sein. Dadurch kann Anodengas verbrannt und die entsprechend er-
hitzen Fluide kénnen zum Aufheizen der Brennstoffzellenstapel verwendet werden.
Durch die Anordnung des Reformers direkt zwischen den Brennstoffzellenstapeln
kann dies auf eine besonders effiziente sowie effektive Weise umgesetzt werden.
Das erhitzte Fluid kann direkt zu den Elektroden der Brennstoffzellenstapel gefihrt
werden. Dadurch kénnen die Elektroden besonders effizient erhitzt werden. Alterna-
tiv oder zusatzlich kann das erhitzte Fluid auch zum Erhitzen der Brennstoffzellensta-
pel von auBBerhalb genutzt werden. Dadurch kdnnen mdogliche, nachteilige chemische
und/oder thermische Wechselwirkungen zwischen dem erhitzten Fluid und den Elekt-

roden vermieden werden.

AuBerdem ist es bei einer erfindungsgemanen Brennstoffzelleneinheit méglich, dass
eine Abgasleitung zum Abflhren eines Gasgemisches, welches das Anodenabgas
und das Kathodenabgas aufweist, von der Anodenabgasleitung und der Kathodenab-
gasleitung in die Umgebung der Brennstoffzelleneinheit, angeordnet ist, wobei die
Abgasleitung bereichsweise in dem wenigstens einen Stapelabschnitt sandwichartig
zwischen dem wenigstens einen ersten Brennstoffzellenstapel und dem wenigstens
einen zweiten Brennstoffzellenstapel angeordnet ist, und wobei die wenigstens eine
BOP-Vorrichtung einen Abgasbrenner aufweist, der im Stapelabschnitt innerhalb der
Abgasleitung angeordnet ist. Wie schon zum Reformer ausgefthrt, kann auf diese
Weise auch der Abgasbrenner auf besonders platzsparende Weise in einem Brenn-
stoffzellensystem angeordnet werden. Dadurch kénnen auch die flr den Abgasbren-
ner erforderlichen Leitungsabschnitte entsprechend kurz und damit kosten- und ge-
wichtssparend verbaut werden. Ebenso lasst sich dadurch der Komplexitatsgrad der
Brennstoffzelleneinheit reduzieren. Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemafen An-
ordnung des Abgasbrenners hat sich bezuglich der exothermen Reaktion herausge-
stellt, die bei einer Verbrennung von Anoden- und Kathodenabgas im Abgasbrenner
stattfindet. Durch einen gezielten Betrieb des Abgasbrenners ist es méglich, die
Brennstoffzellenstapel bzw. die Umgebung des Abgasbrenners zu erhitzen. Dies
kann insbesondere bei einem Startvorgang der Brennstoffzelleneinheit bzw. eines

Brennstoffzellensystems mit der Brennstoffzelleneinheit von Vorteil sein.
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Zudem kann es von Vorteil sein, wenn bei einer erfindungsgemanen Brennstoffzel-
leneinheit der Abgasbrenner einen Oxidationskatalysator aufweist oder zumindest im
Wesentlichen als ein solcher ausgestaltet ist. Ein Oxidationskatalysator bzw. ein Ka-

talysator im Allgemeinen kann besonders platzsparend verbaut werden.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung hat sich weiterhin herausgestellt, dass es bei
einer Brennstoffzelleneinheit von Vorteil ist, wenn der Reformer und der Abgasbren-
ner zumindest in einem Querschnitt betrachtet sandwichartig angeordnet sind.
Dadurch kénnen der Kompaktheitsgrad der Brennstoffzelleneinheit gesteigert und ein
zugehdriges Brennstoffzellensystem entsprechend bauraumoptimiert bereitgestellt
werden. Unter der sandwichartigen Anordnung ist vorzugsweise eine Anordnung zu
verstehen, bei welcher ein erster Reformerabschnitt direkt oder im Wesentlichen di-
rekt Gber dem Abgasbrenner angeordnet ist und ein zweiter Reformerabschnitt direkt
oder im Wesentlichen direkt unter dem Abgasbrenner angeordnet ist. Unter der
sandwichartigen Anordnung ist weiterhin vorzugsweise eine Anordnung zu verste-
hen, bei welcher ein erster Abgasbrennerabschnitt direkt oder im Wesentlichen direkt
Uber dem Reformer angeordnet ist und ein zweiter Abgasbrennerabschnitt direkt o-
der im Wesentlichen direkt unter dem Reformer angeordnet ist.

Bei einer erfindungsgeméanen Brennstoffzelleneinheit ist es mdglich, dass der Abgas-
brenner zumindest abschnittsweise ringférmig um den Reformer herum angeordnet
ist. D.h., zumindest ein Teil des Abgasbrenners ist um zumindest einen Teil des Re-
formers ringférmig angeordnet. Eine solche Ringform hat sich bei Versuchen im Rah-
men der Erfindung als besonders platzsparend und gut in die Brennstoffzelleneinheit
einsetzbar gezeigt. Zudem ist es bei dieser Ausfuhrungsform mdglich, die Brennstoff-
zelleneinheit durch die im Abgasbrenner stattfindende exotherme Reaktion effektiv

zu heizen, beispielsweise bei einem Startvorgang der Brennstoffzelleneinheit.

Bei einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, bei welcher der Abgasbren-
ner zumindest bereichsweise sandwichartig im Reformer ausgestaltet ist, ist es még-
lich, dass der Reformer zumindest abschnittsweise ringférmig um den Abgasbrenner
herum angeordnet ist. Auch dies stellt eine besonders platzsparende Ausgestal-
tungsvariante der vorliegenden Erfindung dar. Zudem ist es bei dieser Ausflihrungs-
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form mdglich, die Brennstoffzelleneinheit durch die im Reformer stattfindende en-
dotherme Reaktion effektiv zu kiihlen, beispielsweise bei einem Abschaltvorgang der

Brennstoffzelleneinheit.

DarUber hinaus ist es bei einer erfindungsgeméanien Brennstoffzelleneinheit mdglich,
dass die Kathodengas-Zufuhrleitung einen Temperierfluid-Leitungsabschnitt auf-
weist, der im Stapelabschnitt zumindest abschnittsweise am Abgasbrenner angrenzt.
Dadurch ist es méglich, die Kathodengas-Zuflhrleitung innerhalb des Stapelab-
schnitts auf einfache und effektive Weise zu temperieren und somit zu einer effizien-
ten Betriebsweise der Brennstoffzelleneinheit bzw. eines entsprechenden Brennstoff-
zellensystems beizutragen. Bei Versuchen im Rahmen der vorliegenden Erfindung
hat sich herausgestellt, dass die Brennstoffzelleneinheit bei einer Ausfihrungsform,
bei welcher der Reformer im Querschnitt sandwichartig im Abgasbrenner angeordnet
ist, auf einfache und effektive Weise temperiert werden kann, wenn der Abgasbren-
ner in diesem Querschnitt sandwichartig von zwei Temperierfluid-Leitungsabschnit-
ten oder einem ringférmig um den Abgasbrenner herum ausgestalteten Temperier-
fluid-Leitungsabschnitt im Querschnitt sandwichartig umgeben ist. Bei einer Ausfuh-
rungsform der vorliegenden Erfindung, bei welcher der Abgasbrenner zumindest im
Querschnitt und wenigstens bereichsweise sandwichartig im Reformer aufgenom-
men und/oder von diesem ringférmig umschlossen ist, hat es sich beztglich einer
einfachen und effektiven Temperierung des Abgasbrenners als vorteilhaft herausge-
stellt, wenn der Temperierfluid-Leitungsabschnitt sandwichartig im Abgasbrenner an-
geordnet und/oder von diesem ringférmig umschlossen ist. Durch den Temperier-
fluid-Leitungsabschnitt kann Kathodengas, beispielsweise Luft, zum Klhlen der
Brennstoffzelleneinheit geleitet werden. Zuséatzlich oder alternativ kann auch anderes
heiBes oder kaltes Fluid zum Heizen bzw. Kihlen der Brennstoffzelleneinheit durch
den Temperierfluid-Leitungsabschnitt geleitet werden.

Geman einer weiteren Ausgestaltungsvariante der vorliegenden Erfindung ist es
maoglich, dass bei einer Brennstoffzelleneinheit die wenigstens eine BOP-Vorrichtung
einen Startbrenner zum Erhitzen des Abgasbrenners aufweist. Bei Versuchen im
Rahmen der vorliegenden Erfindung hat sich Uberraschend herausgestellt, dass
auch ein Startbrenner zum Erhitzen des Nachbrenners auf vorteilhafte Weise inner-
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halb des Stapelabschnitts angeordnet werden kann. Neben der platzsparenden An-
ordnung des Abgasbrenners kann zudem die vom Startbrenner erzeugte Hitze flr
den Abgasbrenner genutzt werden, um auch die Brennstoffzellenstapel relativ direkt

und entsprechend effektiv und effizient zu erhitzen.

DarUber hinaus ist es moglich, dass bei einer Brennstoffzelleneinheit geman der vor-
liegenden Erfindung in dem wenigstens einen Stapelabschnitt ein Warmetransport-
abschnitt, insbesondere in Form eines Festkorpers, fr einen Warmetransport von
der wenigstens einen BOP-Vorrichtung zu dem wenigstens einen ersten Brennstoff-
zellenstapel und/oder dem wenigstens einen zweiten Brennstoffzellenstapel, ange-
ordnet ist. Der Warmetransportabschnitt kann als Zwischenwandung zwischen der
wenigstens einen BOP-Vorrichtung und einer der Elektroden der Brennstoffzellenein-
heit, ausgestaltet sein. Durch den Warmetransportabschnitt kann ein direkter War-
metransport von einer heizenden oder kiihlenden BOP-Vorrichtung auf wenigstens

eine der Elektroden der Brennstoffzelleneinheit realisiert werden.

Geman eines weiteren Aspekts der vorliegenden Erfindung wird ein Kraftfahrzeug,
insbesondere ein Elekirofahrzeug oder ein Hybridelektrofahrzeug, mit einem Brenn-
stoffzellensystem zur Energieversorgung wenigstens einer Antriebseinheit des Kraft-
fahrzeugs zur Verflgung gestellt, wobei das Brennstoffzellensystem eine wie vorste-
hend im Detail erlduterte Brennstoffzelleneinheit aufweist. Damit bringt ein erfin-
dungsgemanes Kraftfahrzeug die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfihrlich mit
Bezug auf die erfindungsgemane Brennstoffzelleneinheit beschrieben worden sind.

Weitere, die Erfindung verbessernde MalBnahmen ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung zu verschiedenen Ausflhrungsbeispielen der Erfindung, welche in
den Figuren schematisch dargestellt sind. S&dmtliche aus den Ansprichen, der Be-
schreibung oder der Zeichnung hervorgehende Merkmale und/oder Vorteile, ein-
schlieB3lich konstruktiver Einzelheiten und raumlicher Anordnungen kdnnen sowohl

far sich als auch in den verschiedenen Kombinationen erfindungswesentlich sein.
Es zeigen jeweils schematisch:

Figur 1 eine Brennstoffzelleneinheit geman einer ersten Ausfihrungsform der vor-

liegenden Erfindung,
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Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

9

eine Brennstoffzelleneinheit geman einer zweiten Ausfihrungsform der

vorliegenden Erfindung,

eine Brennstoffzelleneinheit gemaf einer dritten Ausfihrungsform der vor-

liegenden Erfindung,

eine Brennstoffzelleneinheit geman einer vierten Ausfihrungsform der

vorliegenden Erfindung,

eine Brennstoffzelleneinheit gemaf einer finften Ausflhrungsform der

vorliegenden Erfindung,

eine Brennstoffzelleneinheit gemaf einer sechsen Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung,

eine Brennstoffzelleneinheit gemaf einer siebten Ausflhrungsform der

vorliegenden Erfindung,

eine Brennstoffzelleneinheit gemaf einer achten Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung, und

ein Kraftfahrzeug mit einer Brennstoffzelleneinheit geman einer Ausflh-

rungsform der vorliegenden Erfindung.

Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den Figuren 1 bis 9 je-

weils mit denselben Bezugszeichen versehen.

In Fig. 1 ist schematisch eine Brennstoffzelleneinheit 100a fur ein Brennstoffzellen-

system 1100 dargestellt. Die in Fig. 1 dargestellte Brennstoffzelleneinheit 100a weist

einen ersten Brennstoffzellenstapel 3.1 und einen zweiten Brennstoffzellenstapel 4.1

auf. Die Brennstoffzelleneinheit 100a weist ferner eine BOP-Vorrichtung in Form ei-

nes Reformers 1 sowie eine BOP-Vorrichtung in Form eines Abgasbrenners 2 auf.

Der Reformer 1 ist in einer Anodengas-Zuflhrleitung 6 (spater im Detail erlautert) an-

geordnet und der Abgasbrenner ist in einer Abgasleitung 10 bzw. einer Zusammen-

fOhrung einer Anodenabgasleitung 7 und einer Kathodenabgasleitung 9 (spéater im

Detail erlautert) angeordnet. Der Reformer 1 und der Abgasbrenner 2 sind ab-

schnittsweise in einem Stapelabschnitt A (Bereich zwischen den gestrichelten Linien)
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innerhalb der Anodengas-Zuflhrleitung 6 bzw. der Abgasleitung 10 sandwichartig
zwischen dem ersten Brennstoffzellenstapel 3.1 und dem zweiten Brennstoffzellen-
stapel 4.1 angeordnet. Der Reformer 1 und der Abgasbrenner 2 kénnen auch voll-
standig innerhalb des Stapelabschnitts A angeordnet sein.

Der Reformer 1 weist einen Reformerkatalysator auf. Der Abgasbrenner 2 weist ei-
nen Oxidationskatalysator auf. Wie in Fig. 1 dargestellt, sind der Reformer 1 und der
Abgasbrenner 2 in einem Querschnitt betrachtet sandwichartig zueinander angeord-
net. Genauer gesagt ist der Abgasbrenner 2 ringférmig um den Reformer 1 herum
angeordnet.

In Fig. 2 ist eine Brennstoffzelleneinheit 100b gemaf einer zweiten Ausfihrungsform
dargestellt. Geman der zweiten Ausfihrungsform ist der Reformer 1 ringférmig um
den Abgasbrenner 2 herum angeordnet. Ansonsten entspricht die zweite Ausflh-

rungsform im Wesentlichen der ersten Ausfihrungsform.

In Fig. 3 ist eine Brennstoffzelleneinheit 100c geman einer dritten Ausfihrungsform
dargestellt. Geman der dritten Ausfihrungsform weist eine Kathodengas-Zufihrlei-
tung 8 einen Temperierfluid-Leitungsabschnitt 5 auf, der im Stapelabschnitt A flr ei-
nen Temperaturtransport, insbesondere einen direkten Temperaturtransport, zwi-
schen dem Abgasbrenner 2 und dem Temperaturfluid-Leitungsabschnitt 5, am Ab-
gasbrenner 2 angrenzt. Genauer gesagt nimmt der Temperierfluid-Leitungsabschnitt
5 den Abgasbrenner in einem Querschnitt betrachtet sandwichartig auf. In der kon-
kreten Ausfahrungsform ist der Temperierfluid-Leitungsabschnitt 5 ringférmig um den
Abgasbrenner 2 herum ausgestaltet. Ansonsten entspricht die dritte Ausfihrungs-

form im Wesentlichen der ersten Ausfuhrungsform.

In Fig. 4 ist eine Brennstoffzelleneinheit 100d geman einer vierten Ausfihrungsform
dargestellt. Geman der vierten Ausfihrungsform weist die Kathodengas-Zufihrlei-
tung 8 einen Temperierfluid-Leitungsabschnitt 5 auf, der im Stapelabschnitt A flr ei-
nen Temperaturtransport, insbesondere einen direkten Temperaturtransport, zwi-
schen dem Abgasbrenner 2 und dem Temperaturfluid-Leitungsabschnitt 5, am Ab-
gasbrenner 2 angrenzt. Genauer gesagt nimmt der Abgasbrenner 2 den Temperier-
fluid-Leitungsabschnitt 5 in einem Querschnitt betrachtet sandwichartig auf. In der
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konkreten Ausfuhrungsform ist der Abgasbrenner 2 ringférmig um den Temperier-
fluid-Leitungsabschnitt 5 herum ausgestaltet. Ansonsten entspricht die vierte Ausflh-

rungsform im Wesentlichen der zweiten Ausfihrungsform.

Die Ubergangsabschnitte zwischen dem Reformer 1, dem Startbrenner, den Fluid-
Leitungsabschnitten 5, 6, 7, 8, 9, 10 und den Brennstoffzellenstapeln 3.1, 3.2, 4.1,

4.2, welche beispielsweise als Trennwande ausgestaltet sind, sind jeweils als War-
metransportabschnitt fir einen Warmetransport zwischen den jeweiligen Bauteilen

ausgestaltet.

In Fig. 5 ist eine Brennstoffzelleneinheit 100e geman einer funften Ausfihrungsform
dargestellt. Bei dieser AusflUhrungsform ist die Brennstoffzelleneinheit 100e in einer
Draufsicht dargestellt und eine BOP-Einheit, die einen Reformer 1 und einen ringfor-
mig um diesen herum angeordneten Abgasbrenner 2 aufweist, ist im Vergleich zu
den ersten vier Ausfihrungsformen um 90° gedreht angeordnet. Aufgrund der Dar-
stellung als Draufsicht sind in Fig. 5 ferner eine Anodengas-Zufihrleitung 6 zum Zu-
fihren von Anodengas zu einem ersten Brennstoffzellenstapel 3.1 und zu einem
zweiten Brennstoffzellenstapel 4.1, eine Anodenabgasleitung 7 zum Abfuhren von
Anodenabgas vom ersten Brennstoffzellenstapel 3.1 und vom zweiten Brennstoffzel-
lenstapel 4.1, eine Kathodengas-Zufihrleitung 8 zum Zuflihren von Kathodengas
zum ersten Brennstoffzellenstapel 3.1 und zum zweiten Brennstoffzellenstapel 4.1,
sowie eine Kathodenabgasleitung 9 zum Abflhren von Kathodenabgas vom ersten
Brennstoffzellenstapel 3.1 und vom zweiten Brennstoffzellenstapel 4.1., dargestellt.
Ansonsten entspricht die finfte Ausfihrungsform im Wesentlichen der ersten Ausflh-

rungsform.

In Fig. 6 ist eine Brennstoffzelleneinheit 100f gemaf einer sechsten Ausfihrungsform
in einer Draufsicht dargestellt. Die sechste Ausfihrungsform entspricht im Wesentli-
chen der vierten Ausfihrungsform, wobei die BOP-Einheit, welche den Reformer 1
und den Abgasbrenner 2, in welchem der Temperierfluid-Leitungsabschnitt angeord-

net ist, aufweist, um 90° gedreht angeordnet ist.

In Fig. 7 ist eine Brennstoffzelleneinheit 100g geman einer siebten Ausfihrungsform
dargestellt. Die Brennstoffzelleneinheit 100g geman der siebten Ausflhrungsform ist
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im Vergleich zu den ersten sechs Ausfihrungsformen nicht symmetrisch ausgestal-
tet. Zum Erldutern der Anordnung der BOP-Vorrichtungen in den Fluidkan&len einer
Brennstoffzelleneinheit ist die Brennstoffzelleneinheit 100g gemaf der siebten Aus-
fOhrungsform detaillierter als die ersten sechs Brennstoffzelleneinheiten dargestellit.
Insbesondere kénnen der in Fig. 7 dargestellten Ausfihrungsform die Anordnung des
Reformers 1 innerhalb der Anodengas-Zuflhrleitung 6 und die Anordnung des Ab-
gasbrenners 2 innerhalb der Abgasleitung 10, welche eine Zusammenflihrung der
Anodenabgasleitung 7 und der Kathodenabgasleitung 9 ist, deutlicher entnommen
werden. Wie aus Fig. 7 hervorgeht, ist die Abgasleitung 10 zum Abflhren eines Gas-
gemisches, welches das Anodenabgas und das Kathodenabgas aufweist, von der
Anodenabgasleitung 7 und der Kathodenabgasleitung 9 in die Umgebung der Brenn-
stoffzelleneinheit 1009, ausgestaltet und angeordnet. Die Abgasleitung 10 ist im Sta-
pelabschnitt A sandwichartig zwischen dem ersten Brennstoffzellenstapel 3.1 und
dem zweiten Brennstoffzellenstapel 4.1 angeordnet (in Fig. 7 nicht direkt dargestellt).
Zum Erhitzen des Abgasbrenners 2 kann innerhalb der Abgasleitung 10 ferner ein

Startbrenner angeordnet sein.

In Fig. 8 ist eine Brennstoffzelleneinheit 100h geman einer achten Ausfihrungsform
in einer perspektivischen Darstellung gezeigt. Die Brennstoffzelleneinheit 100h ge-
maf der achten Ausflhrungsform entspricht im Wesentlichen der Brennstoffzellen-
einheit 100g geman der siebten Ausfihrungsform. Die Brennstoffzelleneinheit 100h
geman der achten Ausfihrungsform weist zwei erste Brennstoffzellenstapel 3.1, 3.2
und zwei zweite Brennstoffzellenstapel 4.1, 4.2 auf, wobei zwischen dem Brennstoff-
zellenstapel 3.1 und dem Brennstoffzellenstapel 4.1 ein erster Stapelabschnitt A aus-
gestaltet ist und zwischen dem Brennstoffzellenstapel 3.2 und dem Brennstoffzellen-
stapel 4.2 ein zweiter Stapelabschnitt B ausgestaltet ist. Die Anzahl der Brennstoff-
zellenstapel ist nicht auf die in den Figuren dargestellten Ausfihrungsformen be-

schrankt.

In Fig. 9 ist ein Kraftfahrzeug 1000 in Form eines Elektrofahrzeugs mit einem Brenn-
stoffzellensystem 1100 zur Energieversorgung eines Elektromotors (Antriebsein-
heit) 1200 des Kraftfahrzeugs 1000 dargestellt, wobei das Brennstoffzellensys-

tem 1100 eine wie vorstehend im Detail erlauterte Brennstoffzelleneinheit 100a auf-

weist.
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Bezugszeichenliste

1 Reformer (BOP-Vorrichtung)

2 Abgasbrenner (BOP-Vorrichtung)
3.1 Brennstoffzellenstapel

3.2  Brennstoffzellenstapel

4.1  Brennstoffzellenstapel

4.2  Brennstoffzellenstapel

5 Temperierfluid-Leitungsabschnitt
Anodengas-Zufluhrleitung
Anodenabgasleitung
Kathodengas-Zuflhrleitung
Kathodenabgasleitung

= O 00 N O

0 Abgasleitung

100a — 100h Brennstoffzelleneinheit
1000 Kraftfahrzeug

1100 Brennstoffzellensystem

1200 Elektromotor (Antriebseinheit)

A Stapelabschnitt
B Stapelabschnitt

PCT/EP2018/059519
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Patentanspriiche

Brennstoffzelleneinheit (100a; 100b; 100c; 100d; 100e; 100f; 100g; 100h) far
ein Brennstoffzellensystem (1100), aufweisend wenigstens einen ersten Brenn-
stoffzellenstapel (3.1, 3.2), wenigstens einen zweiten Brennstoffzellensta-

pel (4.1, 4.2), eine Anodengas-Zufthrleitung (6) zum ZufGhren von Anodengas
zum wenigstens einen ersten Brennstoffzellenstapel (3.1, 3.2) und zum wenigs-
tens einen zweiten Brennstoffzellenstapel (4.1, 4.2), eine Anodenabgasleitung
(7) zum Abfahren von Anodenabgas vom wenigstens einen ersten Brennstoff-
zellenstapel (3.1, 3.2) und vom wenigstens einen zweiten Brennstoffzellensta-
pel (4.1, 4.2), eine Kathodengas-Zuflhrleitung (8) zum Zuflhren von Kathoden-
gas zum wenigstens einen ersten Brennstoffzellenstapel (3.1, 3.2) und zum we-
nigstens einen zweiten Brennstoffzellenstapel (4.1, 4.2), eine Kathodenabgas-
leitung (9) zum Abflhren von Kathodenabgas vom wenigstens einen ersten
Brennstoffzellenstapel (3.1, 3.2) und vom wenigstens einen zweiten Brennstoff-
zellenstapel (4.1, 4.2), und wenigstens eine BOP-Vorrichtung (1, 2) zur Ge-
wahrleistung der Funktionsfahigkeit des Brennstoffzellensystems (1100),
dadurch gekennzeichnet, dass

die Anodengas-Zuflhrleitung (6), die Anodenabgasleitung (7), die Kathoden-
gas-Zufuhrleitung (8) und/oder die Kathodenabgasleitung (9) bereichsweise in
wenigstens einem Stapelabschnitt (A, B) sandwichartig zwischen dem wenigs-
tens einen ersten Brennstoffzellenstapel (3.1, 3.2) und dem wenigstens einen
zweiten Brennstoffzellenstapel (4.1, 4.2) angeordnet sind, wobei die wenigstens
eine BOP-Vorrichtung (1, 2) in dem wenigstens einen Stapelabschnitt (A, B) in-
nerhalb der Anodengas-Zufluhrleitung (6), der Anodenabgasleitung (7), der Ka-
thodengas-Zufuhrleitung (8) und/oder der Kathodenabgasleitung (9) angeordnet
ist.

Brennstoffzelleneinheit (100a; 100b; 100c; 100d; 100e; 100f; 100g; 100h) nach
Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine BOP-Vorrichtung einen Reformer (1) aufweist, der im Sta-

pelabschnitt (A, B) innerhalb der Anodengas-Zufuhrleitung (6) angeordnet ist,
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wobei vorzugsweise der Reformer (1) einen Reformerkatalysator aufweist oder
zumindest im Wesentlichen als ein solcher ausgestaltet ist.

Brennstoffzelleneinheit (100a; 100b; 100c; 100d; 100e; 100f; 100g; 100h) nach
einem der voranstehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Abgasleitung (10) zum Abflhren eines Gasgemisches, welches das Ano-
denabgas und das Kathodenabgas aufweist, von der Anodenabgasleitung (7)
und der Kathodenabgasleitung (9) in die Umgebung der Brennstoffzellenein-
heit (100a; 100b; 100c; 100d; 100e; 100f; 100g; 100h), angeordnet ist, wobei
die Abgasleitung (10) bereichsweise in dem wenigstens einen Stapelabschnitt
(A, B) sandwichartig zwischen dem wenigstens einen ersten Brennstoffzellen-
stapel (3.1, 3.2) und dem wenigstens einen zweiten Brennstoffzellenstapel (4.1,
4.2) angeordnet ist, und wobei die wenigstens eine BOP-Vorrichtung (1, 2) ei-
nen Abgasbrenner (20) aufweist, der im Stapelabschnitt (A, B) innerhalb der
Abgasleitung (10) angeordnet ist.

Brennstoffzelleneinheit (100a; 100b; 100c; 100d; 100e; 100f; 100g; 100h) nach
Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Abgasbrenner (2) einen Oxidationskatalysator aufweist oder zumindest im

Wesentlichen als ein solcher ausgestaltet ist.

Brennstoffzelleneinheit (100a; 100b; 100c; 100d; 100e; 100f) nach Anspruch 3
oder 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Reformer (1) und der Abgasbrenner (2) zumindest in einem Querschnitt be-

trachtet sandwichartig angeordnet sind.

Brennstoffzelleneinheit (100a; 100c; 100€e) nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Abgasbrenner (2) zumindest abschnittsweise ringférmig um den Reformer
(1) herum angeordnet ist oder dass der Reformer (1) zumindest abschnitts-
weise ringférmig um den Abgasbrenner (2) herum angeordnet ist.
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Brennstoffzelleneinheit (100a; 100b; 100c; 100d; 100e; 100f) nach einem der
Anspruche 3 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kathodengas-Zufuhrleitung (8) einen Temperierfluid-Leitungsabschnitt (5)
aufweist, der im Stapelabschnitt (A, B) zumindest abschnittsweise am Abgas-
brenner (2) angrenzt.

Brennstoffzelleneinheit (100a; 100b; 100c; 100d; 100e; 100f; 100g; 100h) nach
einem der Anspruche 3 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine BOP-Vorrichtung einen Startbrenner zum Erhitzen des Ab-
gasbrenners (2) aufweist.

Brennstoffzelleneinheit (100a; 100b; 100c; 100d; 100e; 100f; 100g; 100h) nach
einem der voranstehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

in dem wenigstens einen Stapelabschnitt (A, B) ein Warmetransportabschnitt,
insbesondere in Form eines Festkdrpers, flr einen Warmetransport von der we-
nigstens einen BOP-Vorrichtung (1, 2) zu dem wenigstens einen ersten Brenn-
stoffzellenstapel (3.1, 3.2) und/oder dem wenigstens einen zweiten Brennstoff-
zellenstapel (4.1, 4.2) angeordnet ist.

Kraftfahrzeug (1000) mit einem Brennstoffzellensystem (1100) zur Energiever-
sorgung wenigstens einer Antriebseinheit (1200) des Kraftfahrzeugs (1000),
wobei das Brennstoffzellensystem (1100) eine Brennstoffzelleneinheit (100a;
100b; 100c; 100d; 100e; 100f; 100g; 100h) nach einem der voranstehenden An-

spruche aufweist.
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