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tung (8) stromauf der Warmequelle,
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kulation. ~
Die Erfindung betrifft weiterhin eine Festoxid-Brennstoffzel- \< T
lenvorrichtung (1) sowie ein Brennstoffzellen-Fahrzeug. 3 8 9 19

s\\\\\‘ ASSIRRURR
N

fo




DE 10 2021 106 295 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Star-
ten einer Festoxid-Brennstoffzellenvorrichtung mit
einem mindestens eine Brennstoffzelle aufweisen-
den Brennstoffzellenstapel, umfassend die Schritte:

a) Zufiihren von Luft durch eine Zufuhrleitung zu
einer Warmequelle,

b) Durchleiten der erwarmten Luft durch einen
zur Nutzung unverbrannten Brennstoffs vorge-
sehenen Brenner zu dessen Aufheizen,

c) Rezirkulieren der durch den Brenner durchge-
leiteten Luft durch eine Rezirkulationsleitung in
die Zufuhrleitung stromauf der Warmequelle,

d) Beenden des Aufheizens des Brenners mit
dem Rezirkulieren, wenn dieser eine vorgege-
bene Temperatur erreicht hat und Ubergang in
den Normalbetrieb ohne Rezirkulation.

[0002] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Festoxid-
Brennstoffzellenvorrichtung sowie ein Brennstoffzel-
len-Fahrzeug.

[0003] Brennstoffzellen dienen dazu, in einer chemi-
schen Reaktion zwischen einem wasserstoffhaltigen
Brennstoff und einem sauerstoffhaltigen Oxidations-
mittel, in der Regel Luft, elektrische Energie bereitzu-
stellen. Bei einer Festoxid-Brennstoffzelle (Solid
Oxide Fuel Cell SOFC) besteht dabei eine Elektrolyt-
schicht aus einem namensgebenden festen Werk-
stoff, z.B. keramischen yttriumdotierten Zirkoniumdi-
oxid, der in der Lage ist, Sauerstoffionen zu leiten,
wahrend Elektronen nicht geleitet werden. Die Elekt-
rolytschicht ist zwischen zwei Elektrodenschichten
aufgenommen, namlich der Kathodenschicht, der
die Luft zugefihrt wird, und der Anodenschicht, die
mit dem Brennstoff versorgt wird, der durch H,
CH,4, C3Hg oder ahnliche Kohlenwasserstoffe gebil-
det sein kann. Wird die Luft durch die Kathoden-
schicht zu der Elektrolytschicht gefihrt, nimmt der
Sauerstoff zwei Elektronen auf und die gebildeten
Sauerstoffionen O2" bewegen sich durch die Elektro-
lytschicht zu der Anodenschicht, wobei die Sauer-
stoffionen dort mit dem Brennstoff reagieren unter
Bildung von Wasser und CO,. Kathodenseitig findet
die folgende Reaktion statt: 2 O, + 2e- — 202
(Reduktion/Elektronenaufnahme). An der Anode
erfolgen die folgenden Reaktionen: H, + O2- — H,O
+ 2 e~ sowie CO + 02 — CO, + 2e-(Oxidation/Elekt-
ronenabgabe).

[0004] Festoxid-Brennstoffzellen bendtigen hohe
Temperaturen meist Gber 700°C, bei denen sie
betrieben werden, so dass auch die Verwendung
der Bezeichnung Hochtemperatur-Brennstoffzelle
Ublich ist. Allerdings bedingt die fiir eine ausrei-
chende Leitfahigkeit der Elektrolytschicht erforderli-
che hohe Temperatur, dass im Startfall eine Erwar-
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mung der Brennstoffzelle erforderlich ist, die bei
mobilen Anwendungen dieser Festoxid-Brennstoff-
zelle in Brennstoffzellen-Fahrzeugen in kurzen Zei-
trdumen, vorzugsweise in weniger als 3 Minuten
erfolgen muss, um eine entsprechende Nutzerak-
zeptanz zu erzielen.

[0005] Fur den Erhalt eines ausgeglichenen War-
mehaushalts missen die zugeflhrten Gase vorge-
warmt werden, wozu die Abgasenthalpie genutzt
wird, indem in einem Brenner eine Verbrennung des
ungenutzten Brennstoffs in dem Abgas erfolgt und
die dabei entstehende Abwarme Uber Warmetau-
scher den Frischgasen zugefiihrt wird. In der Regel
werden katalytisch unterstitzte Brenner verwendet,
die fur eine erfolgreiche Verbrennung eine Mindest-
temperatur (Anspringtemperatur) aufweisen mus-
sen, so dass bei einem Startvorgang der Brenner
elektrisch beheizt wird mit einer nach dem Prinzip
einer Heizwendel fungierenden Heizscheibe, die
von der einstromenden Luft durchstromt wird, die
sich dabei erwarmt und diese Warme anteilig, also
unvollstandig an den Brenner mit dem Katalysator
abgibt. Diese Aufheizzeit zum Erreichen der
Anspringtemperatur fir den Brennerbetragt in aktuel-
len Brennstoffzellenvorrichtungen gleichfalls meh-
rere Minuten.

[0006] In der DE 101 61 838 A1 ist eine Brennstoff-
zellenanordnung mit einer Brennereinrichtung
beschrieben, die eine erste Frischluftzufiihrungsein-
richtung zur wahlweisen Zufiihrung von Frischluft
zusammen mit dem verbrauchten Brenngas und
einer zweite Frischluftzufihrungseinrichtung auf-
weist, wobei die Menge der durch die erste Frisch-
luftzufiihrungseinrichtung zugeflihrten Frischluft so
eingestellt wird, dass im Regelbetrieb die Brenner-
einrichtung eine Temperatur zwischen 750°C und
1400°C aufweist. In der US 2006/0093879 A1 wird
ein Verfahren zum Starten einer PEM-Brennstoff-
zelle beim Vorliegen von Luft/Luft-Bedingungen
beschrieben. Die WO 2007/139583 A1 offenbart die
Fihrung des Anodengases durch einen Brenner, der
durch eine Warmequelle beheizt werden kann, so
dass Warme auf das Anodengas Ubertragen wird,
das wiederum die Brennstoffzelle aufheizt.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Verfahren bereit zu stellen, mit dem die Schnellst-
artfahigkeit einer Festoxid-Brennstoffzelle verbessert
ist. Aufgabe ist weiterhin, eine verbesserte Festoxid-
Brennstoffzellenvorrichtung und ein effizienteres
Brennstoffzellen-Fahrzeug bereit zu stellen.

[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1, durch eine Fest-
oxid-Brennstoffzellenvorrichtung mit den Merkmalen
des Anspruchs 7 und durch ein Brennstoffzellen-
Fahrzeug mit den Merkmalen des Anspruchs 10
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen mit zweckmafi-
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gen Weiterbildungen der Erfindung sind in den
abhangigen Anspriichen angegeben.

[0009] Das erfindungsgemafe Verfahren zeichnet
sich dadurch aus, dass die durch die Warmequelle
erwarmte Luft nach dem Durchstrémen des Bren-
ners nicht an die Umgebung abgegeben wird, was
zu einem Verlust nicht verbrauchter, nicht Gbertrage-
ner Warme fihrte, sondern, dass die erwarmte Luft
im System verbleibt und nicht durch kihle, nicht
erwarme Frischluft ersetzt werden muss. Durch das
erneute Durchstrémen der Rezirkulationsleitung und
der Zufuhrleitung wird die Luft kontinuierlich auf eine
héhere Temperatur erwarmt, was auch die Warme-
Ubertragung auf den Brenner mit seinem Katalysator
fordert, da mehr Warmeenergie zur Verfigung steht.
Die Aufheizzeit verkirzt sich und auch der Energie-
verbrauch sinkt, da die Warmequelle weniger Ener-
gie zum Aufheizen des Luftmassenstromes bendtigt
als im Falle eines kontinuierlich aus der Umgebung
zugefuhrten kalten Luftmassenstromes. Die Warme-
quelle kann daher auch friher abgeschaltet werden
und der Ubergang in den Normalbetrieb ist friiher
moglich.

[0010] Es hat sich bewahrt, wenn als die Warme-
quelle eine elektrisch beheizbare, dem Brenner
zugeordnete Heizscheibe genutzt wird.

[0011] Es ist zweckmaRig, wenn fir den Normalbe-
trieb in der Zufuhrleitung ein erster Verdichter ange-
ordnet ist, der die Luft komprimiert und dabei
erwarmt. Dies unterstitzt die Warmequelle, so dass
diese entweder kleiner dimensioniert werden oder
eine schnellere Erwarmung ausgenitzt werden
kann.

[0012] Dafir bietet es sich an, dass die Rezirkula-
tionsleitung stromauf des ersten Verdichters in die
Zufuhrleitung miindet.

[0013] Alternativ besteht auch die Mdglichkeit, dass
in der Rezirkulationsleitung ein zweiter Verdichter
angeordnet ist und die Rezirkulationsleitung stromab
des ersten Verdichters in die Zufuhrleitung mindet.
Der zweite Verdichter dient dabei nicht nur der Ver-
dichtung und Erwarmung, sondern auch fir die For-
derung des Luftmassenstromes, so dass der zweite
Verdichter diesbezlglich optimiert und ausgelegt
sein kann.

[0014] Es ist vorgesehen, dass stromauf der Min-
dung der Rezirkulationsleitung in die Zufuhrleitung
ein erstes Ventil, in einem zu dem Brennstoffzellen-
stapel fUhrenden Zweig der Zufuhrleitung ein zweites
Ventil und stromab des Brenners nach dem Abzweig
der Rezirkulationsleitung ein drittes Ventil angeord-
netist, und dass fiir die Rezirkulation das erste Ventil,
das zweite Ventil und das dritte Ventil geschlossen
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werden, um so einen geschlossenen Strémungspfad
zu bilden.

[0015] Die vorstehend genannten Vorteile und Wir-
kungen gelten auch fiir eine Festoxid-Brennstoffzel-
lenvorrichtung mit einem mindestens eine Brenn-
stoffzelle aufweisenden  Brennstoffzellenstapel,
wobei eine Zufuhrleitung zu einer Warmequelle und
von dieser zu einem Brenner gefihrt ist, und wobei
stromab des Brenners eine Rezirkulationsleitung zu
der Zufuhrleitung gefiihrt ist und in diese stromauf
des Brenners mindet, und wenn in der Zufuhrleitung
ein erster Verdichter angeordnet ist, der die Luft kom-
primiert und dabei erwarmt, und wenn die Rezirkula-
tionsleitung stromauf des ersten Verdichters oder,
wenn ein zweiter Verdichter in der Rezirkulationslei-
tung angeordnet ist, stromab des ersten Verdichters
in die Zufuhrleitung mindet.

[0016] Es ist stromauf der Miindung der Rezirkula-
tionsleitung in die Zufuhrleitung ein erstes Ventil, in
dem zu dem Brennstoffzellenstapel flihrenden
Zweig der Zufuhrleitung ein zweites Ventil und
stromab des Brenners nach dem Abzweig der Rezir-
kulationsleitung ein drittes Ventil angeordnet.

[0017] Auch fir ein Brennstoffzellen-Fahrzeug mit
einer derartigen Festoxid-Brennstoffzellenvorrich-
tung gelten die vorstehend genannten Vorteile und
Wirkungen; insbesondere ist eine verbesserte Ener-
gienutzung und fir den Nutzer ein verbesserter
Gebrauchswert gegeben, da der Startvorgang
schnell abgeschlossen werden kann.

[0018] Die vorstehend in der Beschreibung genann-
ten Merkmale und Merkmalskombinationen sowie
die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genann-
ten und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merk-
male und Merkmalskombinationen sind nicht nur in
der jeweils angegebenen Kombination, sondern
auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung
zu verlassen. Es sind somit auch Ausfiihrungen als
von der Erfindung umfasst und offenbart anzusehen,
die in den Figuren nicht explizit gezeigt oder erlautert
sind, jedoch durch separierte Merkmalskombinatio-
nen aus den erlduterten Ausfiihrungen hervorgehen
und erzeugbar sind.

[0019] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus den Anspruchen, der
nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfih-
rungsformen sowie anhand der Zeichnung. Dabei
zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Festoxid-Brennstoffzellenvorrichtung,

Fig. 2 eine der Fig. 1 entsprechende Darstel-
lung einer alternativen Ausfiihrungsform, und
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Fig. 3 eine der Fig. 1 entsprechende Darstel-
lung einer aus dem Stand der Technik bekann-
ten Festoxid-Brennstoffzellenvorrichtung.

[0020] In der Fig. 1 ist der zur Erlauterung der Erfin-
dung erforderliche Teil einer Festoxid-Brennstoffzel-
lenvorrichtung 1 mit einem Brennstoffzellenstapel 2
gezeigt, die insbesondere in einem Brennstoffzel-
len-Fahrzeug verwendet werden kann. Der Brenn-
stoffzellenstapel 2 verfiigt tiber eine Mehrzahl von
Brennstoffzellen 3 mit einer Anode 4, der der Brenn-
stoff Uber den Brennstoffpfad 6, im gezeigten Aus-
fihrungsbeispiel durch einen Reformer 7, zugeleitet
wird, und einer durch eine einen ersten Verdichter 9
aufweisenden Zufuhrleitung 8 mit Luft als Oxida-
tionsmittel versorgten Kathode 5.

[0021] Die Festoxid-Brennstoffzellenvorrichtung 1
verfligt auch Uber einen Brenner 10, der genutzt
wird, um den zugefuhrten Brennstoff und die Luft vor-
zuerwarmen, indem Uber eine Verbrennung des
ungenutzten Brennstoffes die dabei entstehende
Warme mittels Warmedubertrager an den zugefiihrten
Brennstoff und die Luft Ubertragen wird. Mit dem
Bezugszeichen 11 sind Zinder fir die Brennstoffzel-
len und das Brennersystem gekennzeichnet.

[0022] Die Fig. 3 zeigt eine aus dem Stand der Tech-
nik bekannte Festoxid-Brennstoffzellenvorrichtung 1,
bei der der Brenner 10 fiir die Zwecke des Startvor-
ganges durch eine Warmequelle erwarmt werden
kann, damit der katalytisch unterstitzte Brenner 10
seine Anspringtemperatur erreicht, bei der ungenutz-
ter Brennstoff verbrannt wird. Diese Warmequelle, in
der Regel eine nach dem Prinzip einer elektrischen
Heizwendel wirkende Heizscheibe, erwarmt die
durch die Zufuhrleitung 8 zugefiihrte Luft aus der
Umgebung, die sodann den Brenner 10 mit dem
Katalysator erwarmt und dann wieder an die Umge-
bung abgegeben wird. Da der Warmedubertrag an
den Brenner 10 nicht vollstandig ist, geht dabei kon-
tinuierlich Warmeenergie verloren.

[0023] Fig. 1 zeigt eine Ausfihrungsform, die diese
Nachteile vermeidet. Dazu verfugt die Festoxid-
Brennstoffzellenvorrichtung 1 neben der Zufuhrlei-
tung 8 stromab des Brenners 10 Uber eine Rezirkula-
tionsleitung 12, die zu der Zufuhrleitung 8 gefiihrt ist
und in diese stromauf des Brenners 10 miindet.
Stromauf der Mindung der Rezirkulationsleitung 12
in die Zufuhrleitung 8 ist ein erstes Absperrventil 13,
in dem zu dem Brennstoffzellenstapel 2 fiihrenden
Zweig 14 der Zufuhrleitung 8 ein zweites Absperr-
ventil 15 und stromab des Brenners 10 nach dem
Abzweig der Rezirkulationsleitung 12 ein drittes
Absperrventil 16 angeordnet. In dem Ausfuhrungs-
beispiel gemaf der Fig. 1 ist in der Zufuhrleitung 8
der erste Verdichter 9 angeordnet, der die Luft kom-
primiert und dabei zusatzlich erwarmt, wobei die
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Rezirkulationsleitung 12 stromauf des ersten Ver-
dichters 9 in die Zufuhrleitung 8 miindet.

[0024] Fig. 2 zeigt eine alternative Ausfihrungs-
form, wobei ein zweiter Verdichter 17 in der Rezirku-
lationsleitung 12 angeordnet ist, so dass diese Rezir-
kulationsleitung 12 stromab des ersten Verdichters 9
in die Zufuhrleitung 8 minden kann.

[0025] Insbesondere ist mit diesen Ausflihrungsfor-
men einer Festoxid-Brennstoffzellenvorrichtung 1 die
Durchfliihrung eines Verfahrens zum Starten ermog-
licht, das die nachfolgenden Schritte umfasst:

a) Zufuhren von Luft durch eine Zufuhrleitung 8
zu einer Warmequelle,

b) Durchleiten der erwarmten Luft durch einen
zur Nutzung unverbrannten Brennstoffs vorge-
sehenen Brenner 10 zu dessen Aufheizen,

c) Rezirkulieren der durch den Brenner 10
durchgeleiteten Luft durch eine Rezirkulations-
leitung 12 in die Zufuhrleitung 8 stromauf der
Warmequelle,

d) Beenden des Aufheizens des Brenners 10 mit
dem Rezirkulieren, wenn dieser eine vorgege-
benen Temperatur erreicht hat und Ubergang
in den Normalbetrieb ohne Rezirkulation,

wobei als die Warmequelle eine elektrisch beheiz-
bare, dem Brenner 10 zugeordnete Heizscheibe
genutzt werden kann.

[0026] Fur die Zwecke einer schnelleren Erwar-
mung des Brenners 10 bei einem Start der Fest-
oxid-Brennstoffzellenvorrichtung 1 werden fir die
Rezirkulation das erste Absperrventil 13, das zweite
Absperrventil 15 und das dritte Absperrventil 16
geschlossen, wahrend ein in der Zufuhrleitung 8
angeordnetes viertes Absperrventil 18 gedffnet ist.

[0027] Die Vorteile dieses Verfahrens zeigen sich
insbesondere bei einer mobilen Anwendung in
einem Brennstoffzellen-Fahrzeug mit einer Fest-
oxid-Brennstoffzellenvorrichtung 1 der vorstehend
erlauterten Art, da die Startprozedur nutzerfreundlich
sehr schnell durchgefihrt werden kann und effizient
ist, also zu einem geringeren Energieaufwand beim
Start und damit zu einer erhéhten Reichweite fihrt.

Bezugszeichenliste

Festoxid-Brennstoffzellenvorrichtung
Brennstoffzellenstapel
Brennstoffzellen

Anode

Kathode

o o0 A WOWN

Brennstoffpfad
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Reformer
Zufuhrleitung

erster Verdichter
Brenner

Zunder
Rezirkulationsleitung
erstes Absperrventil
Zweig der Zufuhrleitung
zweites Absperrventil
drittes Absperrventil
zweiter Verdichter

viertes Absperrventil
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Starten einer Festoxid-Brenn-
stoffzellenvorrichtung (1) mit einem mindestens eine
Brennstoffzelle (3) aufweisenden Brennstoffzellen-
stapel (2), umfassend die Schritte:

a) Zufuhren von Luft durch eine Zufuhrleitung (8) zu
einer Warmequelle,

b) Durchleiten der erwdrmten Luft durch einen zur
Nutzung unverbrannten Brennstoffs vorgesehenen
Brenner (10) zu dessen Aufheizen,

c) Rezirkulieren der durch den Brenner (10) durch-
geleiteten Luft durch eine Rezirkulationsleitung (12)
in die Zufuhrleitung (8) stromauf der Warmequelle,
d) Beenden des Aufheizens des Brenners (10) mit
dem Rezirkulieren, wenn dieser eine vorgegebene
Temperatur erreicht hat und Ubergang in den Nor-
malbetrieb ohne Rezirkulation.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass als die Warmequelle eine
elektrisch beheizbare, dem Brenner (10) zugeord-
nete Heizscheibe genutzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass in der Zufuhrleitung (8) ein
erster Verdichter (9) angeordnet ist, der die Luft
komprimiert und dabei erwarmt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rezirkulationsleitung
(12) stromauf des ersten Verdichters (9) in die
Zufuhrleitung (8) miindet.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Rezirkula-
tionsleitung (12) ein zweiter Verdichter (17) ange-
ordnet ist und die Rezirkulationsleitung (12) stromab
des ersten Verdichters (9) in die Zufuhrleitung (8)
mundet.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass stromauf der Mun-
dung der Rezirkulationsleitung (12) in die Zufuhrlei-
tung (8) ein erstes Absperrventil (13), in dem zu dem
Brennstoffzellenstapel (2) fihrenden Zweig (14) der
Zufuhrleitung (8) ein zweites Absperrventil (15) und
stromab des Brenners (10) nach dem Abzweig der
Rezirkulationsleitung (12) ein drittes Absperrventil
(16) angeordnet ist, und dass fur die Rezirkulation
das erste Absperrventil (13), das zweite Absperr-

ventil (15) und das dritte Absperrventil (16)
geschlossen werden.
7. Festoxid-Brennstoffzellenvorrichtung (1) mit

einem mindestens eine Brennstoffzelle (3) aufwei-
senden Brennstoffzellenstapel (2), dadurch
gekennzeichnet, dass eine Zufuhrleitung (8) zu
einer Warmequelle und von dieser zu einem Bren-
ner (10) geflhrt ist, und dass stromab des Brenners
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(10) eine Rezirkulationsleitung (12) zu der Zufuhrlei-
tung (8) geflhrt ist und in diese stromauf des Bren-
ners (10) mindet.

8. Festoxid-Brennstoffzellenvorrichtung (1) nach
Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Zufuhrleitung (8) ein erster Verdichter (9) angeord-
net ist, der die Luft komprimiert und dabei erwarmt,
und dass die Rezirkulationsleitung (12) stromauf
des ersten Verdichters (9) oder, wenn ein zweiter
Verdichter (17) in der Rezirkulationsleitung (12)
angeordnet ist, stromab des ersten Verdichters (9)
in die Zufuhrleitung (8) miindet.

9. Festoxid-Brennstoffzellenvorrichtung (1) nach
Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass
stromauf der Mindung der Rezirkulationsleitung
(12) in die Zufuhrleitung (8) ein erstes Absperrventil
(13), in dem zu dem Brennstoffzellenstapel (2) fuhr-
enden Zweig (14) der Zufuhrleitung 8 ein zweites
Absperrventil (15) und stromab des Brenners (10)
nach dem Abzweig der Rezirkulationsleitung (12)
ein drittes Absperrventil (16) angeordnet ist.

10. Brennstoffzellen-Fahrzeug mit einer Fest-
oxid-Brennstoffzellenvorrichtung (1) nach einem
der Anspriche 7 bis 9.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

—
S o
L
— oV
=
0
v __/
™ o %KL
A
777/ (
™ <
vyvy
/"\
/ o
—
-
-
=
0y !
NJ
™
«)\
0
v /

13

8/10



DE 10 2021 106 295 A1 2022.09.22

Fig. 2
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Fig. 3
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