AT 521948 A4 2020-07-15

S, Suterreichisches
( ) % : §\}.§-§§§§ E&‘Eg\ﬁi (10) AT 521 948 A4 2020 07 1 5
2
(12) Osterreichische Patentanmeldung
(21) Anmeldenummer: A 51022/2018 (51) Int.Cl.: HO1M 8/04014 (2016.01)
(22) Anmeldetag: 21.11.2018 HO1M 8/0432 (2016.01)
(43) Verdffentlicht am: 15.07.2020 HO1M 8/04746 (2016.01)
B60L 50/72 (2019.01)
HO1M 8/0612 (2016.01)
HO1M 8/0662 (2016.01)
HO1M 8/1246 (2016.01)
HO1M 8/124 (2016.01)
(56) Entgegenhaltungen: (71) Patentanmelder:
US 2018123150 A1 AVL List GmbH
CA 2941811 A1 8020 Graz (AT)
AT 519860 A1 _
DE 102005001361 A1 (72)  Erfinder:
EP 2824743 A1 Neubauer Raphael Dr.
8010 Graz (AT)
Krauss Thomas Dipl.Ing.
8010 Graz (AT)
Seidl Michael Dipl.Ing.
8010 Graz (AT)
(74) Vertreter:

Kopetz Heinrich Dipl.Ing.
8020 Graz (AT)

(54) Brennstoffzellensystem und Verfahren zum Temperieren eines Brennstoffzellensystems

(97)

Die vorliegende Erfindung betrifft ein
Brennstoffzellensystem (1a; 1b; 1c; 1d), aufweisend
wenigstens einen Brennstoffzellenstapel (2) mit einem
Anodenabschnitt (3) und einem Kathodenabschnitt
(4), einen Reformerwarmetauscher (5) mit einer
kalten Seite stromaufwarts des Anodenabschnitts (3),
die einen Reformer (6) bildet, und einer heilden Seite
stromabwarts des Kathodenabschnitts (4), die einen
warmetauscher (/) bildet, und einen Nachbrenner (3)
stromabwarts des VWWarmetauschers (/) zum
Verbrennen von Anodenabgas aus dem
Anodenabschnitt (3) und/oder Kathodenabgas aus
dem Kathodenabschnitt (4), wobel der
warmetauscher (7) direkt stromabwarts des
Kathodenabschnitts (4) ausgestaltet iIst und durch
eine Kathodenabgasleitung (9), zum vollstandigen
Leiten des Kathodenabgases durch den
warmetauscher (7), In fluldkommunizierender
Verbindung mit dem Kathodenabschnitt (4) steht.
Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Temperieren eines erfindungsgemaléen
Brennstoffzellensystems (1a; 1b; 1c; 1d).
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem (1a; 1b; 1c; 1d), aufwel-
send wenigstens einen Brennstoftzellenstapel (2) mit einem Anodenabschnitt (3) und
einem Kathodenabschnitt (4), einen Reformerwarmetauscher (5) mit einer kalten Sei-
te stromaufwarts des Anodenabschnitts (3), die einen Reformer (6) bildet, und einer
heil3en Seite stromabwarts des Kathodenabschnitts (4), die einen Warmetau-

scher (7) bildet, und einen Nachbrenner (8) stromabwarts des Warmetauschers (7)
zum Verbrennen von Anodenabgas aus dem Anodenabschnitt (3) und/oder Katho-
denabgas aus dem Kathodenabschnitt (4), wobel der Warmetauscher (7) direkt
stromabwarts des Kathodenabschnitts (4) ausgestaltet ist und durch eine Katho-
denabgasleitung (9), zum vollstandigen Leiten des Kathodenabgases durch den
Warmetauscher (7), in fluidkommunizierender Verbindung mit dem Kathodenab-
schnitt (4) steht.

Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Temperieren eines erfindungsgemas-
[3en Brennstoftzellensystems (1a; 1b; 1c; 1d).

Fig. 1
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Brennstoffzellensystem und Verfahren zum Temperieren
eines Brennstoffzellensystems

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoftzellensystem, insbesondere in Form
eines SOFC-Systems, aufweisend wenigstens einen Brennstoffzellenstapel mit ei-
nem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt, einen Reformerwarmetauscher
mit einer kalten Seite stromaufwarts des Anodenabschnitts, die einen Reformer bil-
det, und einer heil3en Seite stromabwarts des Kathodenabschnitts, die einen Warme-
tauscher bildet, und einen Nachbrenner stromabwarts des Warmetauschers zum
Verbrennen von Anodenabgas aus dem Anodenabschnitt und/oder Kathodenabgas
aus dem Kathodenabschnitt. Ferner betritft die Erfindung ein Verfahren zum Tempe-

rieren eines gattungsgemalfen Brennstoftzellensystems.

Bei gattungsgemaRBen SOFC-Systemen ist stromaufwarts des Anodenabschnitts ein
Reformer angeordnet, durch welchen Brennstoff bzw. ein Brennstoffgemisch refor-
miert wird, um es anschliel3end dem Anodenabschnitt zuzufuhren. Fur einen effizien-
ten Betrieb des Reformers, muss dieser auf eine bestimmte Betriebstemperatur ge-
bracht werden bzw. auf dieser gehalten werden. Hierzu sind verschiedene Ansatze
bekannt. Gemaf3 einem Ansatz ist am Reformer ein Warmetauscher angeordnet.
Genauer gesagt ist der Reformer in diesem Fall als Reformerwarmetauscher ausge-
staltet, bei welchem die kalte Seite des Reformerwarmetauschers den Reformer bil-
det und die heil3e Seite des Reformerwarmetauschers den Warmetauscher bildet.
Der Warmetauscher kann in diesem Fall stromabwarts des Kathodenabschnitts an-
geordnet sein, sodass der Reformer durch erhitztes Kathodenabgas temperiert bzw.

geheizt werden kann.

Da das Kathodenabgas direkt stromabwarts des Kathodenabschnitts eine relativ ho-
he Temperatur aufweist, wird es bei bekannten Systemen nicht vollstandig oder zu-
mindest nicht direkt der heilBen Seite des Reformerwarmetauschers zugefuhrt. Damit
Ist ein entsprechender Aufwand bezuglich der Fluidfuhrung, beispielsweise mit Hilfe
von Stromungstrennern, und des Temperaturmanagements stromabwarts des Ka-

thodenabschnitts verbunden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, der voranstehend beschriebenen Prob-
lematik zumindest teillweise Rechnung zu tragen. Insbesondere ist es Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein Brennstoftzellensystem sowie ein Verfahren mit einem
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verbesserten bzw. fur ein verbessertes Temperaturmanagement zur Temperierung
des Reformers zur Verfugung zu stellen.

Die voranstehende Aufgabe wird durch die Patentanspruche gelost. Insbesondere
wird die voranstehende Aufgabe durch das Brennstoffzellensystem gemaf An-
spruch 1, das Verfahren gemal3 Anspruch 5 sowie die Verwendung gemal An-
spruch 10 gelost. Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspru-
chen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabel gelten Merkmale und Detalls,
die im Zusammenhang mit dem Brennstoffzellensystem beschrieben sind, selbstver-
standlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgemalfen Brennstoffzellensys-
tem, der erfindungsgemafen Verwendung und jeweils umgekehrt, sodass bezuglich
der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug

genommen wird bzw. werden kann.

Gemal einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Brennstoffzellen-
system zur Verfugung gestellt, aufweisend wenigstens einen Brennstoffzellenstapel
mit einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt, einen Reformerwarme-
tauscher mit einer kalten Seite stromaufwarts des Anodenabschnitts, die einen Re-
former bildet, und einer heil3en Seite stromabwarts des Kathodenabschnitts, die ei-
nen Warmetauscher bildet, und einen Nachbrenner stromabwarts des Warmetau-
schers zum Verbrennen von Anodenabgas aus dem Anodenabschnitt und/oder Ka-
thodenabgas aus dem Kathodenabschnitt. Der Warmetauscher ist direkt stromalb-
warts des Kathodenabschnitts ausgestaltet und/oder angeordnet und steht durch el-
ne Kathodenabgasleitung, zum vollstandigen Leiten des Kathodenabgases durch
den Warmetauscher, in fluidkommunizierender Verbindung mit dem Kathodenab-
schnitt.

Das Brennstoffzellensystem entspricht insbesondere einem Hochtemperatur-
Brennstoffzellensystem und bevorzugt einem SOFC-System. Bei solchen Systemen
ISt man bisher davon ausgegangen, dass die Betriebstemperaturen in dem wenigs-
tens einen Brennstoffzellenstapel zu hoch seien, um Kathodenabgas aus dem Ka-
thodenabschnitt wahrend des Betriebs des Brennstoffzellensystems direkt in einen
gattungsgemalien Warmetauscher stromabwarts des wenigstens einen Brennstoft-
zellenstapels am Reformer zu fGhren. Genauer gesagt wurde bislang von einem zu
starken negativen Einfluss auf den Reformerwarmetauscher bei einer solchen Aus-
gestaltungsmoglichkeit ausgegangen. Deshalb wurde das Kathodenabgas stromalb-
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warts des Kathodenabschnitts bisher entweder zumindest teilweise abgezweigt, be-
vor es zum Warmetauscher gefuhrt wurde, oder durch weitere Warmetauscher ab-
gekuhlt, bevor es dem Warmetauscher am Reformer zugefuhrt wurde.

Bel umfangreichen Versuchen, die im Rahmen der vorliegenden Erfindung durchge-
fuhrt wurden, hat sich nun allerdings uberraschend herausgestellt, dass es unter Ab-
wagung verschiedener Faktoren durchaus moglich ist, bzw. auch von Vorteil sein
kann, das Kathodenabgas vollstandig dem Warmetauschert am Reformer bzw. der
heilBen Seite des Reformerwarmetauschers zuzufuhren. Zunachst ist es von Vortell,
dass keine Stromungsteiler stromabwarts des Kathodenabschnitts notig sind. Stro-
mungsteiler fUhren zu einem komplexen Systemaufbau, fur welchen entsprechend
komplexe Funktionsbauteile erforderlich sind. Diese sind nicht nur teuer, sondern
schlagen sich auch im Gewicht nieder, welches es insbesondere bei mobilen An-
wendungen stets zu reduzieren gilt. Daruber hinaus mussen durch die Verwendung
von Stromungsteilern komplexe Steuerungs- und Regelungsschritte in das Brenn-
stoffzellensystem implementiert werden. Darauf kann verzichtet werden, wenn das
Kathodenabgas vom Kathodenabschnitt direkt und unverzweigt, also vollstandig,
zum Warmetauscher am Reformer geleitet wird.

Ohne Stromungsteiler stromabwarts des Kathodenabschnitts und stromaufwarts des
Warmetauschers ist es zudem moglich, das gesamte Brennstoffzellensystem einzig
uber die Luftzufuhr bzw. Kathodengaszufuhr zum Kathodenabschnitt zu regeln. Bel
einem erfindungsgemal3en Brennstoftzellensystemen kann die Brennstoft- bzw.
Anodengaszufuhr, abhangig von einer gewunschten vom Brennstoffzellenstapel ab-
zugreifenden Leistung, fest vorgegeben sein, wahrend nur die Luft- bzw. Sauerstoff-
menge fur den Kathodenabschnitt verandert wird.

Erfindungsgemal3 ist der Nachbrenner separat zum und beabstandet vom Refor-
merwarmetauscher angeordnet. Dem Nachbrenner wird fur die Verbrennung Luft
bzw. ein sauerstoffthaltiges Fluid zugefuhrt. Bei dem erfindungsgemallBen Reformer-
warmetauscher kann auf eine Luftzufuhr zu dem oder an den Reformer verzichtet
werden. Der Nachbrenner kann beispielsweise als Flammenbrenner oder als kataly-
tischer Brenner ausgebildet sein.
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Gegebenentalls kann es gunstig sein, dem Reformer beim Hochfahren des Brenn-
stoffzellensystems, das heif3t bei einer Startphase des Brennstoffzellensystems, Luft

zuzufuhren.

Der Reformerwarmetauscher ist vorzugsweise in Form eines Plattenwarmetauschers
ausgestaltet, wobei die kalte, den Reformer bildende Seite, katalytisch beschichtet
sein kann. Grundsatzlich kann der Reformerwarmetauscher allerdings beliebig aus-
gebildet sein, wie beispielsweise als Rohrbundelwarmetauscher. Es kann auch guns-
tig sein, wenn sowohl die kalte Seite als auch die warme Seite des Reformerwarme-
tauschers katalytisch beschichtet ist. Dadurch kann beispielsweise, wenn auch wah-
rend eines Betriebes Luft zugefuhrt wird, ein Temperaturniveau im Reformerwarme-

tauscher direkt geregelt werden.

Unter der Anordnung des Warmetauschers direkt stromabwarts des Kathodenab-
schnitts ist zu verstehen, dass in Stromungsrichtung vom Kathodenabschnitt zum
Warmetauscher keine Funktionsbauteile, wie weitere Warmetauscher, Stromungstei-
ler, Ventile oder dergleichen, angeordnet sind. Dadurch, dass die Kathodenabgaslel-
tung zum vollstandigen Leiten des Kathodenabgases vom Kathodenabschnitt zu dem
bzw. durch den Warmetauscher ausgestaltet ist, kann das Kathodenabgas vollstan-
dig zum Warmetauscher geleitet werden, ohne vorher bzw. dazwischen abgezweigt

ZU werden.

Gemalf einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist es moglich,
dass ein Startbrenner zum dosierbaren ZufUhren eines Heizfluids zum Nachbrenner
bereitgestellt ist, wobei der Nachbrenner stromaufwarts einer heil3en Seite eines Ka-
thodengaswarmetauschers angeordnet ist, dessen kalte Seite stromaufwarts des Ka-
thodenabschnitts in einer Kathodenzufuhrgasleitung zum Zufthren von Kathodenzu-
fuhrgas zum Kathodenabschnitt angeordnet ist. Bel einem erfindungsgemalen
Brennstoffzellensystem liegt die Betriebstemperatur von Kathodenabgas am Aus-
gang des wenigstens einen Brennstoffzellenstapels in einem Bereich von ca. 550 °C,
insbesondere ca. 600 °C bis ca. 620 °C. Am Warmetauscher soll eine Temperatur
von ca. 500 °C, insbesondere ca. 520 °C bis ca. 540 °C erreicht werden. Fur den
Fall, dass die Temperatur des Kathodenabgases nicht ausreicht, um den Warmetau-
scher auf die gewunschte Temperatur zu erhitzen, kann dem Kathodenabschnitt
durch den Warmetauscher dosiert bzw. gezielt Warme zugefuhrt werden. Genauer
gesagt wird in diesem Fall das Heizfluid durch den Startbrenner zunachst dem
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Nachbrenner zugefuhrt. Dabel kann das Heizfluid in oder zumindest an den Nach-
brenner gefuhrt werden. Vom Nachbrenner kann das Heizfluid weiter in Richtung der
heil3en Seite des Kathodengaswarmetauschers geleitet werden, um dort Kathoden-
zufuhrgas, insbesondere Luft, das bzw. die zum Kathodenabschnitt geleitet wird,
aufzuheizen. Dadurch werden entsprechend der Kathodenabschnitt und spater der
Warmetauscher am Reformer erhitzt. Mithin konnen durch die Anordnung des Start-
brenners am Nachbrenner auf einfache Weise mehrere Systemkomponenten des
Brennstoffzellensystems aufgeheizt werden. Dies kann insbesondere bel einem
Startbetrieb des Brennstoffzellensystems von Vorteil sein.

Unter Heizfluid ist im Rahmen der Erfindung ein gastformiges und/oder flussiges Fluid
zu verstehen, insbesondere vorab im Startbrenner zumindest teilweise, bevorzugt
unter Zufuhrung von Luft, verbrannter Brennstofft.

Weilterhin ist es bel einem erfindungsgemalen Brennstoffzellensystem moglich, dass
ein Kathodenabgas-Startbrenner zum dosierbaren Zufuhren eines Heizfluids in die
Kathodenabgasleitung bereitgestellt ist. Durch das Zugeben von Heizfluid in die Ka-
thodenabgasleitung kann eine gewunschte Temperaturerhohung im Warmetauscher
am Reformer direkt und schnell realisiert werden. Warmeverluste konnen weitestge-

hend vermieden werden.

AulBBerdem ist es moglich, dass beil einem Brennstoftzellensystem gemal3 der vorlie-
genden Erfindung stromaufwarts des Kathodenabschnitts eine Kathodenzufuhrgas-
leitung zum Zufuhren von Kathodenzufuhrgas zum Kathodenabschnitt ausgestaltet
ist und ein KathodenzufUhrgas-Startbrenner zum dosierbaren ZufUhren eines Heizflu-
ids In die Kathodenzufuhrgasleitung bereitgestellt ist. Damit ist der Kathodenzutuhr-
gas-Startbrenner direkt stromaufwarts des Kathodenabschnitts angeordnet und es
kann entsprechend schnell auf gewunschte Temperaturernohungen im Kathodenab-
schnitt reagiert werden.

Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum
Temperieren eines, wie vorstehend im Detall beschriebenen, Brennstoftzellensys-
tems vorgeschlagen. Das Verfahren weist die folgenden Schritte auf:

- Zutuhren von Kathodenzuftuhrgas durch die Kathodenzufuhrgasleitung zum Ka-
thodenabschnitt, und
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- Zuftuhren des gesamten Kathodenabgases stromabwarts des Kathodenab-
schnitts durch die Kathodenabgasleitung direkt zum Warmetauscher.

Damit bringt ein erfindungsgemal3es Vertahren die gleichen Vorteile mit sich, wie sie
ausftuhrlich mit Bezug auf das erfindungsgemale Brennstoftzellensystem beschrie-
ben worden sind. Erfindungsgemal3 wird das Brennstoffzellensystem mit einer Ka-
thodenausgangstemperatur von unter 700 °C, insbesondere mit einer Kathodenaus-
gangstemperatur von ca.560 °C, insbesondere ca. 600 °C bis ca. 620 °C, betrieben.
Dieser Temperaturbereich hat sich als vorteilhafter Kompromiss zwischen ausrel-
chend heil3 fur den wenigstens einen Brennstoffzellenstapel und nicht zu heif3 fur das
Kathodenabgas fur den Warmetauscher am Reformer herausgestellt. Damit kann
das Brennstoftzellensystem zumindest wahrend eines Normalbetriebs mit einer be-
vorzugten Reformerwarmetauschertemperatur von ca. 500 °C bis ca. 560 °C, insbe-
sondere mit einer Reformerwarmetauschertemperatur von ca. 520 °C bis ca. 540 °C,
betrieben werden.

Durch das erfindungsgemafe Verfahren kann das Brennstoffzellensystem, wie vor-
stehend bereits erwahnt, einzig durch die Luftzufuhr zum Kathodenabschnitt geregelt
werden. D.h., bel einem Verfahren gemalfs der vorliegenden Erfindung wird zur Rege-
lung der Temperatur im Brennstoffzellensystem das Zufuhren des Kathodenzuftuhr-
gases, insbesondere ausschlief3lich das Zufuhren des Kathodenzufuhrgases, gere-
gelt. Hierzu kann wenigstens ein Temperatursensor zur Ermittlung wenigstens einer
Temperatur im Brennstoffzellensystem bereitgestellt sein. Wird erkannt, dass die er-
mittelte Temperatur unter oder Uber einem vordefinierbaren Schwellenwert liegt, wird
die Kathodenzufuhrgasmenge entsprechend geregelt. Damit kann ein einfaches und
kostengunstiges Temperaturmanagement fur das Brennstoftzellensystem zur Verfu-

gung gestellt werden.

Daruber hinaus kann bel einem erfindungsgemalfen Vertahren wahrend der Tempe-
rierung des Brennstoffzellensystems, abhangig von einer ermittelten Temperatur des
Reformers, durch den Startbrenner Heizfluid zum Nachbrenner und von dort weiter
zu der heil3en Seite des Kathodenwarmetauschers, dessen kalte Seite stromaufwarts
des Kathodenabschnitts in der Kathodenzufuhrgasleitung angeordnet ist, zugefuhrt
werden. Zusatzlich oder alternativ ist es moglich, dass wahrend der Temperierung
des Brennstoftzellensystems, abhangig von einer ermittelten Temperatur des Refor-
mers, durch den Kathodenabgas-Startbrenner Heizfluid in die Kathodenabgasleitung
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und/oder durch den Kathodenzufuhrgas-Startbrenner Heizfluid in die Kathodenzu-
fuhrgasleitung zugefuhrt werden. Damit konnen die bereits vorstehend beschriebe-
nen Vorteile bezuglich einer schnellen und direkten Temperierung der gewunschten

Funktionsbauteile erzielt werden.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung umfasst die Verwendung eines, wie
vorstehend beschriebenen, Brennstoffzellensystems zur Bereitstellung elektrischer
Energie in einem Kraftfahrzeug. Damit bringt auch die erfindungsgemalfe Verwen-

dung die vorstehend beschriebenen Vorteile mit sich.

Weiltere, die Erfindung verbessernde MafBnahmen ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung zu verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, welche In
den Figuren schematisch dargestellt sind. Es zeigen jeweills schematisch:

Figur 1 ein Blockschaltbild zur Darstellung eines Brennstoftzellensystems gemars
einer ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,

Figur 2  ein Blockschaltbild zur Darstellung eines Brennstoffzellensystems gemal3
einer zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,

Figur 3  ein Blockschaltbild zur Darstellung eines Brennstoftzellensystems gemars
einer dritten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,

Figur 4  ein Blockschaltbild zur Darstellung eines Brennstoftzellensystems gemal3
einer vierten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,

Figur 5  ein Flussdiagramm zum Erlautern eines Vertahrens gemal3 einer erfin-
dungsgemafen Ausfuhrungsform.

Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den Figuren 1 bis 4 je-

weils mit denselben Bezugszeichen versehen.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines Brennstoftzellensystems 1a in Form eines
SOFC-Systems geman einer bevorzugten Ausfuhrungsform. Das in Fig. 1 dargestell-
te Brennstoffzellensystem 1a weist einen Brennstoffzellenstapel 2 mit einem Ano-
denabschnitt 3 und einem Kathodenabschnitt 4 auf. Das Brennstoffzellensystem 1a
weist ferner einen Reformerwarmetauscher 5 mit einer kalten Seite stromaufwarts
des Anodenabschnitts 3, die einen Reformer 6 bildet, und einer heil3en Seite strom-
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abwarts des Kathodenabschnitts 4, die einen Warmetauscher 7 bildet, auf. Mit ande-
ren Worten bildet der Reformer 6 die kalte Seite des Reformerwarmetauschers 5 und
der Warmetauscher 7 bildet die heil3e Seite des Reformerwarmetauschers 5. Der

Reformerwarmetauscher 5 ist gemal3 der dargestellten Ausfuhrungsvariante als Plat-
tenwarmetauscher ausgestaltet, bel welchem der Reformer 6 katalytisch beschichtet

ISt.

Weiterhin weist das Brennstoftzellensystem 1a einen Nachbrenner 8 stromabwarts
des Warmetauschers 7 zum Verbrennen von Anodenabgas aus dem Anodenab-
schnitt 3 und/oder Kathodenabgas aus dem Kathodenabschnitt 4 auf. Wie in Fig. 1

ZU erkennen, ist der Warmetauscher 7 direkt stromabwarts des Kathodenabschnitts 4
ausgestaltet und steht durch eine Kathodenabgasleitung 9 zum vollstandigen Leiten
des Kathodenabgases zu dem bzw. durch den Warmetauscher 7 in fluidkommunizie-
render Verbindung mit dem Kathodenabschnitt 4.

Direkt stromabwarts des Anodenabschnitts 3 ist ein Abzweigabschnitt 13 zum Ab-
zwelgen eines Teils von Anodenabgas in den Nachbrenner 8 sowie zum Abzweigen
bzw. Ruckfluhren eines anderen Teils des Anodenabgases zu einem Gabelab-
schnitt 14, durch welchen das Anodenabgas zuruck in eine Anodenzufuhrgaslei-

tung 20 gefuhrt werden kann.

Durch die Anodenzufuhrgasleitung 20 kann Anodenzufuhrgas in Form eines Brenn-
stoffs oder eines Brennstoffgemisches von einer Anodenzufuhrgasquelle 16 uber den
Gabelabschnitt 14 und den Reformer 6 zum Anodenabschnitt geleitet werden. Ka-
thodenzufuhrgas kann in Form von Luft von einer Kathodenzufuhrgasquelle 17 uber
den Kathodengaswarmetauscher 15 bzw. dessen kalte Seite durch die Kathodenzu-
fuhrgasleitung 19 zum Kathodenabschnitt gefuhrt werden. Abgas, bzw. zumindest
teilweise verbrauchtes Prozessgas, kann uber den Nachbrenner 8 und die heil3e Sei-
te des Kathodengaswarmetauschers 15 durch einen Fluidauslass 18 in die Umge-
bung des Brennstoffzellensystems 1a gefuhrt werden.

In Fig. 2 ist ein Brennstoffzellensystem 1b gemal3 einer zweiten Ausfuhrungsform
dargestellt. Das in Fig. 2 dargestellte Brennstoffzellensystem 1b entspricht im We-
sentlichen dem in Fig. 1 dargestellten Brennstoffzellensystem 1a und unterscheidet
sich durch einen Startbrenner 10 zum dosierbaren Zufuhren eines Heizfluids zum
Nachbrenner 8. Mit Hilfe des Startbrenners 10 konnen der Nachbrenner 8 direkt oder
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iIm Wesentlichen direkt und der Kathodengaswarmetauscher 15, der Kathodenab-
schnitt 4 sowie angrenzende Funktionsbauteile indirekt auf eine gewunschte Be-

triebstemperatur aufgeheizt werden.

In Fig. 3 ist ein Brennstoftzellensystem 1c gemal3 einer dritten Ausfuhrungsform dar-
gestellt. Das in Fig. 3 dargestellte Brennstoftzellensystem 1c entspricht im Wesentli-
chen dem Iin Fig. 1 dargestellten Brennstotfzellensystem 1a und unterscheidet sich
durch einen Kathodenabgas-Startbrenner 11 zum dosierbaren Zufihren eines Heiz-
fluids in die Kathodenabgasleitung 9. Durch den Kathodenabgas-Startbrenner 11
konnen der Warmetauscher 7 direkt oder im Wesentlichen direkt und der Nachbren-
ner 8, der Kathodengaswarmetauscher 15 sowie angrenzende Funktionsbauteile in-
direkt auf eine gewunschte Betriebstemperatur autgeheizt werden.

In Fig. 4 ist ein Brennstoffzellensystem 1d gemal3 einer vierten Ausfuhrungsform
dargestellt. Das in Fig. 4 dargestellte Brennstoffzellensystem 1d entspricht im We-
sentlichen dem in Fig. 1 dargestellten Brennstoffzellensystem 1a und unterscheidet
sich durch den Kathodenzufuhrgas-Startbrenner 12 zum dosierbaren Zufuhren eines
Heizfluids in die Kathodenzufuhrgasleitung 19. Durch den Kathodenzufuhrgas-
Startbrenner 12 konnen der Kathodenabschnitt 4 direkt oder im Wesentlichen direkt
und der Warmetauscher 7, der Nachbrenner 8, der Kathodengaswarmetauscher 15
sowie angrenzende Funktionsbauteile indirekt auf eine gewunschte Betriebstempera-

tur aufgeheizt werden.

Mit Bezug auf Fig. 5 wird anschlie3end ein Verfahren zum Temperieren eines wie in
Fig. 1 dargestellten Brennstoffzellensystems 1a beschrieben. In einem ersten Schritt
S1 wird zunachst der Betrieb des Brennstoffzellensystems 1a gestartet. Hierzu wird
gemaf einem zweiten Schritt S2 Kathodenzufuhrgas in Form von Luft durch die Ka-
thodenzuflhrgasleitung 19 uber die kalte Seite des Kathodengaswarmetauschers 15
zum Kathodenabschnitt 4 geleitet. In einem dritten Schritt S3 wird das gesamte Ka-
thodenabgas stromabwarts des Kathodenabschnitts 4 durch die Kathodenabgaslei-
tung 9 direkt zum Warmetauscher 7 geleitet. Verfahrensgemal3 kann zur Regelung
der Temperatur im Brennstoffzellensystem 1a zumindest zeitweise einzig die Zufuhr
des Kathodenzufuhrgases zum Kathodenabschnitt 4 geregelt werden.

Die Erfindung lasst neben den dargestellten AustiGhrungsformen weitere Gestal-
tungsgrundsatze zu. D.h., die Erfindung soll nicht auf die mit Bezug auf die Figuren
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erlauterten Ausfuhrungsbeispiele beschrankt betrachtet werden. So kann im Rahmen
des Vertahrens wahrend der Temperierung des Brennstoffzellensystems 1b, abhan-
gig von einer ermittelten Temperatur des Reformers 6, durch den Startbrenner 10
Heizfluid zum Nachbrenner 8 und von dort weiter zu der heil3en Seite des Katho-
denwarmetauschers 15, dessen kalte Seite stromaufwarts des Kathodenabschnitts 4
In der Kathodenzufuhrgasleitung 19 angeordnet ist, zugefuhrt werden. Ferner ist es
moglich, dass wahrend der Temperierung des Brennstoffzellensystems 1c¢, abhangig
von einer ermittelten Temperatur des Reformers 6, durch den Kathodenabgas-
Startbrenner 11 Heizfluid in die Kathodenabgasleitung 9 zugefthrt wird. Dartber hin-
aus kann wahrend der Temperierung des Brennstoftzellensystems 1d, abhangig von
einer ermittelten Temperatur des Reformers 6, durch den Kathodenzufuhrgas-
Startbrenner 12 Heizfluid in die Kathodenzufuhrgasleitung 19 zugeflhrt werden. Die
in den Figuren 2 bis 4 dargestellten Startbrenner 10, 11, 12 kbnnen in beliebiger
Kombination in einer einzigen Ausfuhrungsform zusammen verwendet werden.
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Bezugszeichenliste

1a-1d Brennstoftzellensystem
Brennstoffzellenstapel
Anodenabschnitt
Kathodenabschnitt
Reformerwarmetauscher
Reformer
Warmetauscher

O N & O B W N

Nachbrenner

9 Kathodenabgasleitung

10  Startbrenner

11 Kathodenabgas-Startbrenner
12 Kathodenzufuhrgas-Startbrenner
13 Abzweigabschnitt

14  Gabelabschnitt

15 Kathodengaswarmetauscher
16 Anodenzufuhrgasquelle

17 Kathodenzufuhrgasquelle

18 Fluidauslass

19 Kathodenzufuhrgasleitung

20 Anodenzufuhrgasleitung
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Patentanspruche

1. Brennstoftzellensystem (1a; 1b; 1c; 1d), aufweisend wenigstens einen Brenn-
stoftzellenstapel (2) mit einem Anodenabschnitt (3) und einem Kathodenab-
schnitt (4), einen Reformerwarmetauscher (5) mit einer kalten Seite stromaut-
warts des Anodenabschnitts (3), die einen Reformer (6) bildet, und einer heif3en
Seite stromabwarts des Kathodenabschnitts (4), die einen Warmetauscher (7)
bildet, und einen Nachbrenner (8) stromabwarts des Warmetauschers (7) zum
Verbrennen von Anodenabgas aus dem Anodenabschnitt (3) und/oder Katho-
denabgas aus dem Kathodenabschnitt (4),
dadurch gekennzeichnet, dass
der Warmetauscher (7) direkt stromabwarts des Kathodenabschnitts (4) ausge-
staltet ist und durch eine Kathodenabgasleitung (9), zum vollstandigen Leiten
des Kathodenabgases durch den Warmetauscher (6), in fluidkommunizierender
Verbindung mit dem Kathodenabschnitt (4) steht.

2. Brennstoftzellensystem (1b) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Startbrenner (10) zum dosierbaren Zufuhren eines Heizfluids zum Nach-
brenner (8) bereitgestellt ist, wobeil der Nachbrenner (8) stromaufwarts einer
heilBen Seite eines Kathodengaswarmetauschers (15) angeordnet ist, dessen
kalte Seite stromaufwarts des Kathodenabschnitts (4) in einer Kathodenzufuhr-
gasleitung (19) zum Zufuhren von Kathodenzufuhrgas zum Kathodenab-
schnitt (4) angeordnet ist.

3. Brennstoftzellensystem (1c) nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Kathodenabgas-Startbrenner (11) zum dosierbaren Zufuhren eines Heizflu-
ids in die Kathodenabgasleitung (9) bereitgestellt ist.

4.  Brennstoffzellensystem (1d) nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
stromaufwarts des Kathodenabschnitts (4) eine Kathodenzufuhrgasleitung (19)
zum Zufuhren von Kathodenzufuhrgas zum Kathodenabschnitt (4) ausgestaltet
Ist und ein Kathodenzuflhrgas-Startbrenner (12) zum dosierbaren Zufuhren ei-
nes Heizfluids in die Kathodenzufuhrgasleitung (19) bereitgestellt ist.
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5.  Verfahren zum Temperieren eines Brennstoftzellensystems (1a; 1b; 1c; 1d),
das nach einem der voranstehenden Anspruche ausgestaltet ist, aufweisend
die Schritte:

- Zutuhren von Kathodenzufuhrgas durch die Kathodenzufuhrgaslel-
tung (19) zum Kathodenabschnitt (4) und

- Zutuhren des gesamten Kathodenabgases stromabwarts des Kathoden-
abschnitts (4) durch die Kathodenabgasleitung (9) direkt zum Warmetau-
scher (7).

6. Vertahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Regelung der Temperatur im Brennstoffzellensystem (1a) das Zufuhren des
Kathodenzufuhrgases, insbesondere ausschlie3lich das Zufuhren des Katho-
denzufuhrgases, geregelt wird.

/.  Vertahren nach einem der Anspruche 5 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend der Temperierung des Brennstotfzellensystems (1b), abhangig von ei-
ner ermittelten Temperatur des Reformers (6), durch den Startbrenner (10)
Heizfluid zum Nachbrenner (8) und von dort weiter zu der heil3en Seite des Ka-
thodengaswarmetauschers (15), dessen kalte Seite stromaufwarts des Katho-
denabschnitts (4) in der Kathodenzufuhrgasleitung (19) angeordnet ist, zuge-
fuhrt wird.

8. Vertahren nach einem der Anspruche 5 bis 7/,
dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend der Temperierung des Brennstotfzellensystems (1c), abhangig von ei-
ner ermittelten Temperatur des Reformers (6), durch den Kathodenabgas-
Startbrenner (11) Heizfluid in die Kathodenabgasleitung (9) zugefuhrt wird.

9. Vertahren nach einem der Anspruche 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend der Temperierung des Brennstoffzellensystems (1d), abhangig von ei-
ner ermittelten Temperatur des Reformers (6), durch den Kathodenzufuhrgas-
Startbrenner (12) Heizfluid in die Kathodenzufthrgasleitung (19) zugefthrt wird.
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10. Verwendung eines Brennstoffzellensystems (1a; 1b; 1c; 1d) nach einem der
Anspruche 1 bis 4 zur Bereitstellung elektrischer Energie in einem Kraftfahr-

zeug.
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Patentanspruche

1. Brennstoffzellensystem (1a; 1b; 1c; 1d), aufweisend wenigstens einen Brenn-
stoffzellenstapel (2) mit einem Anodenabschnitt (3) und einem Kathodenab-
schnitt (4), einen Reformerwarmetauscher (5) mit einer kalten Seite stromauf-
warts des Anodenabschnitts (3), die einen Reformer (6) bildet, und einer heilden
Seite stromabwarts des Kathodenabschnitts (4), die einen Warmetauscher (7)
bildet, und einen Nachbrenner (8) stromabwarts des Warmetauschers (/) zum
Verbrennen von Anodenabgas aus dem Anodenabschnitt (3) und/oder Katho-
denabgas aus dem Kathodenabschnitt (4), wobel der Warmetauscher (7) direkt
stromabwarts des Kathodenabschnitts (4) ausgestaltet ist und durch eine Ka-
thodenabgasleitung (9), zum vollstandigen Leiten des Kathodenabgases durch
den Warmetauscher (7), Iin fluidkommunizierender Verbindung mit dem Katho-
denabschnitt (4) steht, wobel stromaufwarts des Kathodenabschnitts (4) eine
Kathodenzufuhrgasleitung (19) zum Zufthren von Kathodenzufuhrgas zum Ka-
thodenabschnitt (4) ausgestaltet ist, dadurch gekennzeichnet, dass ein Katho-
denabgas-Startbrenner (11) und/oder ein Kathodenzufuhrgas-Startbrenner (12)
zum dosierbaren Zufuhren eines Heizfluids Iin die Kathodenabgasleitung (9)

und/oder In die Kathodenzufuhrgasleitung (19) bereitgestellt ist.

2. Brennstoffzellensystem (1b) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Startbrenner (10) zum dosierbaren Zufuhren eines Heizfluids zum Nach-
brenner (8) bereitgestellt i1st, wobel der Nachbrenner (8) stromaufwarts einer
heilRen Seite eines Kathodengaswarmetauschers (15) angeordnet ist, dessen
kalte Seite stromaufwarts des Kathodenabschnitts (4) in einer Kathodenzufuhr-
gasleitung (19) zum Zufuhren von Kathodenzufuhrgas zum Kathodenab-

schnitt (4) angeordnet ist.

3. Verfahren zum Temperieren eines Brennstoffzellensystems (1a; 1b; 1c; 1d),
das nach einem der voranstehenden Anspruche ausgestaltet ist, aufweisend
die Schritte:

- Zufuhren von Kathodenzufuhrgas durch die Kathodenzufuhrgaslei-
tung (19) zum Kathodenabschnitt (4) und
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- Zufuhren des gesamten Kathodenabgases stromabwarts des Kathoden-

abschnitts (4) durch die Kathodenabgasleitung (9) direkt zum Warmetau-
scher (7),

dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der Temperierung des Brennstoffzel-
lensystems (1c), abhangig von einer ermittelten Temperatur des Reformers (6),
durch den Kathodenabgas-Startbrenner (11) und/oder den Kathodenzufuhrgas-
Startbrenner (12) Heizfluid in die Kathodenabgasleitung (9) und/oder in die In
die Kathodenzufuhrgasleitung (19) zugefuhrt wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Regelung der Temperatur Im Brennstoffzellensystem (1a) das Zufuhren des

Kathodenzuflhrgases, insbesondere ausschliel3lich das Zufuhren des Katho-

denzufuhrgases, geregelt wird.

S. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend der Temperierung des Brennstoffzellensystems (1b), abhangig von el-
ner ermittelten Temperatur des Reformers (6), durch den Startbrenner (10)
Heizfluid zum Nachbrenner (8) und von dort weiter zu der heilden Seite des Ka-
thodengaswarmetauschers (15), dessen kalte Seite stromaufwarts des Katho-
denabschnitts (4) in der Kathodenzufuhrgasleitung (19) angeordnet ist, zuge-
fUhrt wird.

6. Verwendung eines Brennstoffzellensystems (1a; 1b; 1c; 1d) nach einem der

Anspruche 1 bis 2 zur Bereitstellung elektrischer Energie in einem Kraftfahr-

zeug.
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