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(54) Brennstoffzellensystem zur Erzeugung elektrischer Energie

C

Die vorliegende Erfindung betrifft ein
Brennstoffzellensystem (100)  zur  Erzeugung
elektrischer Energie, aufweisend einen
Brennstoffzellenstapel (110) mit einem

Anodenabschnitt (120) und einem Kathodenabschnitt
(130), der Anodenabschnitt (120) aufweisend einen
Anodenzufithrabschnitt (122) fir ein Zufithren von

Anodenzufiihrgas (AZG) und einen
Anodenabfiihrabschnitt (124) zum Abfithren von
Anodenabgas (AAG), wobei der
Anodenabfiihrabschnitt (124) in einen Anoden-
Rezirkulationsabschnitt (140) tibergeht zum

Rezirkulieren des Anodenabgases (AAG) als Anoden-
Rezirkulationsgas (ARG) zum Anodenzufiihrabschnitt
(122), der Kathodenabschnitt (130) aufweisend einen
Kathodenzufiihrabschnitt (132) zum Zufiihren von

Kathodenzufiihrgas (KZG) und einen
Kathodenabfiihrabschnitt (134) zum Abfiihren von
Kathodenabgas (KAG), wobei im  Anoden-
Rezirkulationsabschnitt (140) eine aktive

Kiihlvorrichtung (180) zum Kiihlen des Anoden-
Rezirkulationsgases (ARG) angeordnet ist, wobei
stromabwaérts der aktiven Kiihlvorrichtung (180) ein
Wasserauslass (128) fiir einen Auslass des in der
aktiven Kiihlvorrichtung (180) kondensierten

Kondenswassers (KW) angeordnet ist, wobei
stromabwérts des \Wasserauslasses (128) ein
Mischabschnitt (123) angeordnet st fiir ein

Vermischen des Anoden-Rezirkulationsgases (ARG)
mit Brenngas (BRG) und fiir eine Zufuhr als

Anodenzufiihrgas (AZG) in den
Anodenzufiihrabschnitt (122), wobei der
Anodenabfiihrabschnitt (124) und der Anoden-
Rezirkulationsabschnitt (140) frei von einem

Aufteilabschnitt ausgebildet sind fiir eine vollstandige
oder im Wesentlichen vollstdndige Rezirkulation des

Anodenabgases (AAG) als Anoden-
Rezirkulationsgas (RZG).
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Beschreibung

BRENNSTOFFZELLENSYSTEM ZUR ERZEUGUNG ELEKTRISCHER ENERGIE

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem zur Erzeugung elektrischer
Energie sowie ein Verfahren fiir eine Rezirkulation von Anodenabgas in einen solchen Brenn-
stoffzellensystem.

[0002] Es ist bekannt, dass Brennstoffzellensysteme firr die Erzeugung elektrischer Energie ein-
gesetzt werden. Hierfir sind diese Brennstoffzellensysteme Ublicherweise mit Brennstoffzellen-
stapeln ausgestattet, in welchen eine Vielzahl einzelner Brennstoffzellen jeweils mit einem Ano-
denabschnitt und einem Kathodenabschnitt gestapelt angeordnet sind. Fir die Erzeugung der
elektrischen Energie wird Brenngas und Ublicherweise Umgebungsluft dem Brennstoffzellensta-
pel zugefiihrt, sodass dort unter Erzeugung elektrischer Energie eine chemische Umsetzung die-
ser Gase stattfinden kann.

[0003] Als Brenngas wird bei bekannten Brennstoffzellensystemen liblicherweise entweder Was-
serstoff oder Erdgas als Brenngas eingesetzt. Dariiber hinaus ist es bekannt, dass ein Teil des
Brenngases, welches bei der Umsetzung im Brennstoffzellenstapel nicht umgesetzt wird, als Re-
zirkulationsgas wieder dem Brennstoffzellenstapel fir einen weiteren Durchlauf zugefiihrt wird,
um die Effizienz in der Nutzung des Brenngases zu steigern.

[0004] Nachteilhaft bei den bekannten Lésungen ist es, dass insbesondere bei der Verwendung
von Wasserstoff als Brenngas die Rezirkulation die Effizienz im Betrieb reduzieren kann. Wird
Wasserstoff einem Brennstoffzellenstapel zugefiihrt, so wird im Anodenabschnitt dieser Wasser-
stoff zu einer Mischung aus Wasser und einem verbleibenden Rest an Wasserstoff im Anodenab-
gas umgesetzt. Bei der Rezirkulation dieser Gasmischung kann es dazu kommen, dass durch
das enthaltene Wasser die Nernstspannung deutlich absinkt. Das Absinken der Nernstspannung
fir den Brennstoffzellenstapel fiihrt zu einer Reduktion der Effizienz, welche in liblicher Weise die
Erhéhung der Effizienz durch die Rezirkulation ausgleicht. Mit anderen Worten fiihrt beim Betrieb
eines Brennstoffzellensystems mit Wasserstoff die Rezirkulation nicht oder nur in reduzierter
Weise zu der gewlinschten Steigerung der Effizienz.

[0005] Es ist zwar bereits grundsatzlich bekannt, dass bei der Rezirkulation ein Abklihlen des
Anodenabgases zur Kondensation eines Teils des enthaltenen Wassers und zur Abtrennung die-
ses Kondenswassers verwendet werden kann, jedoch sind diese Konstruktionen sehr komplex
und aufwendig. Insbesondere beruhen sie darauf, dass ein externer Kilhlkreislauf eingesetzt wer-
den muss, welcher mit einer externen Warmesenke in der Lage ist, Kiihimittel zur Rezirkulations-
leitung zu fOhren, um eine Kodensation des dampfférmigen Wassers im Anodenabgas zu bewir-
ken. Das Hinzufligen eines zuséatzlichen Kiihlkreislaufes und der entsprechenden Peripherie flihrt
zu einer unerwiinschten Steigerung der Komplexitat und der Kosten fiir ein Brennstoffzellensys-
tem.

[0006] Ein Brennstoffzellensystem mit einem Anodenabfiihrabschnitt und einem Anoden-Rezir-
kulationsabschnitt, sowie einer im Anoden-Rezirkulationsabschnitt angeordneten Kondensations-
vorrichtung ist beispielsweise aus der WO 2019210345 A2 bekannt. Aus der US 2016028096 A1
und der DE 102016213153 A1 sind aktive Kiihlvorrichtungen fir Brennstoffzellensysteme be-
kannt.

[0007] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nachteile
zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, in
kostengtinstiger und einfacher Weise auch beim Betrieb mit Wasserstoff in einem Brennstoffzel-
lensystem Kondenswasser abzufiihren.

[0008] Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch ein Brennstoffzellensystem mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 16. Weitere
Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Beschreibung
und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit dem er-
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findungsgemaBen Brennstoffzellensystem beschrieben sind, selbstverstéandlich auch im Zusam-
menhang mit dem erfindungsgemaBen Verfahren und jeweils umgekehrt, sodass bezlglich der
Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird
beziehungsweise werden kann.

[0009] Erfindungsgeman wird ein Brennstoffzellensystem vorgeschlagen zur Erzeugung elekitri-
scher Energie. Ein solches Brennstoffzellensystem weist einen Brennstoffzellenstapel mit einem
Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt auf. Der Anodenabschnitt ist mit einem Anoden-
zuflihrabschnitt fir ein Zufihren von Anodenzufiihrgas und mit einem Anodenabfiihrabschnitt
zum Abflihren von Anodenabgas ausgestattet. Dariiber hinaus geht der Anodenzufiihrabschnitt
in einen Anoden-Rezirkulationsabschnitt (ber zum Rezirkulieren des Anodenabgases als Ano-
den-Rezirkulationsgas zum Anodenzufiihrabschnitt. Der Kathodenabschnitt weist ebenfalls einen
Kathodenzufiihrabschnitt zum Zufiihren von Kathodenzufiihrgas und einen Kathodenabfiihrab-
schnitt zum Abfiihren von Kathodenabgas auf. Ein erfindungsgemafBes Brennstoffzellensystem
zeichnet sich dadurch aus, dass im Anoden-Rezirkulationsabschnitt eine aktive Kihlvorrichtung
zum Kihlen des Anoden-Rezirkulationsgases angeordnet ist. Stromabwarts der aktiven Kiihlvor-
richtung ist ein Wasserauslass fiir einen Auslass des in der aktiven Kihlvorrichtung kondensier-
ten Kondenswasser angeordnet. Weiter stromabwarts des Wasserauslasses ist ein Mischab-
schnitt angeordnet fiir ein Vermischen des Anoden-Rezirkulationsgases mit Brenngas und flr
eine Zufuhr als Anodenzufiihrgas in den Anodenzufiihrabschnitt.

[0010] Der erfindungsgemafe Kerngedanke beruht darauf, eine Rezirkulation von Anodenabgas
als Anoden-Rezirkulationsgas zu gewahrleisten. Die Rezirkulation des Anoden-Rezirkulationsga-
ses erfolgt in getrockneter Weise, namlich durch Fihrung Uber eine aktive Kihlvorrichtung. In
dieser aktiven Kihlvorrichtung wird die Temperatur des Anoden-Rezirkulationsgases unter die
Siedetemperatur von Wasser, also je nach Drucksituation und Partialdruck, der von der Zusam-
mensetzung des Gases abhangt, unter ca. 100 °C, gebracht. Dies fiihrt dazu, dass der enthaltene
Wasserdampf im Anoden-Rezirkulationsgas auskondensiert und als fliissiges Kondenswasser
vorliegt.

[0011] Stromabwarts der aktiven Kihlvorrichtung ist ein Separator als Wasserauslass vorgese-
hen, in welchem die kondensierten Bestandteile und damit das Kondenswasser von den gasfér-
migen Bestandteilen des Anoden-Rezirkulationsgases abgetrennt werden. Damit kann das flis-
sige Kondenswasser aus dem System ausgebracht und zum Beispiel an die Umgebung abgege-
ben werden. Das verbleibende Anoden-Rezirkulationsgas kann auch als getrocknetes Anoden-
Rezirkulationsgas bezeichnet werden und entsprechend in dieser getrockneten Situation einem
Mischabschnitt zugefiihrt werden. In diesem Mischabschnitt, welcher zum Beispiel als Ejektor-
vorrichtung, als Mischkammer oder in ahnlicher Weise ausgebildet sein kann, erfolgt eine Vermi-
schung des Anoden-Rezirkulationsgases mit einem zugefiihrten Brenngas von einer Brenngas-
quelle. Je nachdem, wieviel Anoden-Rezirkulationsgas zur Verfiigung steht, kann entsprechend
die notwendige Restmenge an Brenngas zugemischt werden.

[0012] Das Mischgas aus Brenngas und Anoden-Rezirkulationsgas wird dann als Anodenzufiihr-
gas wieder dem Anodenabschnitt des Brennstoffzellenstapels zugefiihrt.

[0013] Der erfindungsgemafie Kerngedanke beruht nun unter anderem darauf, dass fiir das Kon-
densieren des Kondenswassers im Anoden-Rezirkulationsgas oder im Anodenabgas keine ex-
terne Kéltequelle und auch kein separater externer Kaltekreislauf notwendig ist. Vielmehr ist die
aktive Kihlvorrichtung in erfindungsgemafer Weise vorgesehen. Der Kondensationsvorgang in
dieser aktiven Kihlvorrichtung erfolgt erfindungsgeman frei von der Einwirkung externer Kihl-
quellen, insbesondere frei von einem externen Kiihlkreislauf des Brennstoffzellensystems.

[0014] Es sei noch darauf hingewiesen, dass selbstverstéandlich in einem komplexen Brennstoff-
zellensystemen an anderen Positionen Kiihlkreislaufe vorgesehen sein kdnnen, um gewilinschte
Temperiervorgange durchfiihren zu kédnnen. Insbesondere bei Brennstoffzellensystemen, welche
als SOFC-System ausgebildet sind, sind sehr hohe Temperaturen zu erwarten, sodass zum Bei-
spiel Teile des Brennstoffzellenstapels mit einer externen Kihlvorrichtung ausgebildet sein kdn-
nen. Erfindungsgeman wird jedoch auch eine solche vorhandene externe Kihlquelle nicht fir die
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Kondensierfunktion des Anoden-Rezirkulationsgases und des Anodenabgases verwendet.

[0015] Erfindungsgeman leistet die Integration der Kondensationsfunktion mittels der aktiven
Kuhlvorrichtung die gewinschte Kondensation von Kondenswasser im Anoden- Rezirkulations-
gas. Damit wird getrocknetes Anoden-Rezirkulationsgas dem Brenngas zugemischt und entspre-
chend die gewiinschte Effizienzsteigerung durch die Rezirkulation ohne die Inkaufnahme einer
reduzierten Nernstspannung bei ungetrocknetem Anoden-Rezirkulationsgas erreicht. Im Ver-
gleich zu den bekannten Lésungen wird dieser Trocknungsschritt und die damit verbundene Ef-
fizienzsteigerung im Betrieb des Brennstoffzellensystems ohne zusétzliche komplexe Bauteile
erreicht.

[0016] Im Ergebnis kann neben der Effizienzsteigerung insbesondere sogar ein kleinerer Ejektor
verwendet werden, da durch die Abtrennung des unerwiinschten Kondenswassers entsprechend
geringere Volumenstrome dem Brenngas beigemischt werden missen.

[0017] Bei der erfindungsgemaBen Losung des Brennstoffzellensystems wird nun kein separater
externer Kihlkreislauf mehr verwendet, sondern an dessen Stelle tritt die aktive Kihlvorrichtung.
Unter einer aktiven Kiihlvorrichtung ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung eine aktive Erzeu-
gung von Kalte und damit eine aktive Erzeugung einer Warmesenke zu verstehen. Dabei sind
insbesondere thermisch aktivierte und/oder elektrisch aktivierte Warmesenken denkbar. Eine
thermisch aktivierte Warmesenke kann zum Beispiel eine Absorptionswarmepumpe darstellen.
Auch die Verwendung von elektrischen Kompressoren und dementsprechend durch Druckande-
rung dber ein Kaltemittel erzeugte Kalte kann hier als elekirisch aktivierte Kihlvorrichtung einge-
setzt werden. Selbstverstandlich sind grundsétzlich auch andere aktive Kiihlvorrichtungen denk-
bar, welche an Ort und Stelle die gewiinschte Warmesenke erzeugen, ohne auf einen separaten
externen Kihlkreislauf zurlickgreifen zu missen.

[0018] Wesentliche Vorteile eines erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems riihren insbe-
sondere daher, dass Uber die aktive Kiihlung eine maximale Rezirkulationsrate von bis zu 100%
an Anodenabgas als Anoden-Rezirkulationsgas mdglich ist. Mit anderen Worten ist es mdglich,
den Anodenabschnitt als sogenanntes totes Ende oder Dead-End auszubilden, da das dort ab-
geflhrte Anodenabgas zu 100% und damit vollstéandig als Anoden-Rezirkulationsgas wieder dem
Anodenzufilhrgas zugefihrt wird. Dies erlaubt es, die Komplexitat des Gesamtsystems des
Brennstoffzellensystems weiter zu reduzieren und insbesondere auch den Aufwand fiir eine Ab-
gasnachbehandlung im Wesentlichen vollstandig zu vermeiden. Bei bekannten Losungen muss
das gesammelte Abgas des Brennstoffzellensystems Ublicherweise nachbehandelt werden, zum
Beispiel mithilfe eines Oxidationskatalysators, um restliches und verbliebenes Brenngas im Ano-
denabgas zu oxidieren und damit gezielt zu verbrennen, bevor das gemischte Abgas in die Um-
gebung entlassen wird. Dadurch, dass bei der erfindungsgemaBen Ausfihrung eines Brennstoff-
zellensystems nun eine Ruickfihrrate und damit eine Rezirkulationsrate von 100% des Ano-
denabgases mdglich ist, ist Uiberhaupt kein Auslass dieses Anodenabgases an die Umgebung
mehr vorgesehen. Eine Nachbehandlung des Anodenabgases, welches eben nicht mehr an die
Umgebung ausgelassen wird, ist damit ebenfalls nicht mehr notwendig. Zuletzt ist noch darauf
hinzuweisen, dass auch der Mischabschnitt, zum Beispiel in Form einer Injektorvorrichtung, mit
weniger Druck auf der Priméarseite arbeiten kann und dementsprechend kleiner und kostengiins-
tiger ausgebildet werden kann.

[0019] Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemaBen Brennstoffzellen-
system die aktive Kihlvorrichtung eine thermisch aktivierte Kiihlvorrichtung aufweist, insbeson-
dere aufweisend eine Absorptionswarmepumpe. Dabei steht die aktive Kihlvorrichtung in war-
metbertragendem Kontakt mit dem Kathodenabfiihrabschnitt und ist fiir eine thermische Aktivie-
rung mittels der im Kathodenabgas enthaltenen Warme ausgestattet. Wie bereits einleitend er-
lautert worden ist, ist eine thermisch aktivierte Kihlvorrichtung eine mégliche Ausfiihrungsform
einer erfindungsgemanen aktiven Kihlvorrichtung. Bei dieser Ausfiihrungsform wird dariiber hin-
aus fur die thermische Aktivierung Warme verwendet, welche das Brennstoffzellensystem selbst
bereitstellt. Bei der Umsetzung der einzelnen Gase im Brennstoffzellenstapel entsteht als Neben-
produkt eine gro3e Menge an Warme. Diese entstandene Warme heizt das Anodenabgas und
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das Kathodenabgas entsprechend auf. Die in dem Kathodenabgas vorhandene Warme kann nun
zumindest teilweise fir die thermische Aktivierung einer solchen Kihlvorrichtung verwendet wer-
den. Eine thermische aktivierte Kihlvorrichtung bedeutet also, dass heiBes Kathodenabgas in-
nerhalb dieser thermisch aktivierten Kihlvorrichtung als Energie verwendet wird, dabei gekihlt
wird und auf diese Weise eine Warmesenke zur Verfligung stellt. Um diese Warmeenergie zur
Kihlung zu verwenden, ist in einer thermisch aktivierten Kihlvorrichtung dblicherweise eine Ab-
sorptionswarmepumpe vorgesehen, sodass es maoglich wird, ber Absorptionsvorgange und
Desorptionsvorgéange gezielt eine Warmesenke fir das Anodenabgas als Anoden-Rezirkulations-
gas zu erzeugen. Hier ist nochmals gut sichtbar, wie eine solche aktive Kiihlvorrichtung gerade
keine externe Energie und auch keinen externen Kihlkreislauf benétigt. Neben einer mdglicher-
weise notwendigen Umwalzpumpe fiir das Kihimittel zwischen Absorptionsabschnitt und Desorp-
tionsabschnitt einer solchen thermisch aktivierten Kihlvorrichtung, ist kein externer Energiezu-
fluss und insbesondere keine Zuflihrung eines externen gekihlten Kiihimittels notwendig.

[0020] Alternativ oder zusatzlich ist es denkbar, dass bei einem erfindungsgeméagien Brennstoff-
zellensystem die aktive Kihlvorrichtung eine elektrisch aktivierte Kiihlvorrichtung aufweist. Dies
kann zusatzlich oder alternativ zu einer thermisch aktivierten Kihlvorrichtung vorgesehen sein.
Dabei kann es sich insbesondere um eine Kéltekreislaufmaschine handeln, welche mithilfe eines
Kompressors eine klassische Warmepumpe ausbildet. Auf diese Weise ist es mdglich, durch das
Einbringen elektrischer Energie direkt an Ort und Stelle der aktiven Kihlvorrichtung die ge-
wiinschte Warmesenke zur Verfligung zu stellen und entsprechend die Kondensationsfunktion
fir das Kondenswasser im Anoden-Rezirkulationsgas zur Verfiigung zu stellen.

[0021] Weitere Vorteile kbnnen erzielt werden, wenn bei einem erfindungsgeméaBen Brennstoff-
zellensystem der Anoden-Rezirkulationsabschnitt eine Kondensatorvorrichtung in warmeulbertra-
genem Kontakt mit einem Kathodenzufiihrabschnitt aufweist. Dies dient dem Kiihlen des Anoden-
Rezirkulationsgases durch Aufheizen des Kathodenzufiihrgases. Dabei ist stromabwarts der
Kondensatorvorrichtung und stromaufwérts der aktiven Kihlvorrichtung ein weiterer Wasseraus-
lass fiir einen Auslass des in der Kondensatorvorrichtung kondensierten Kondenswassers ange-
ordnet. Mit anderen Worten wird bei dieser Ausfihrungsform nun ein zweistufiges Kiihlen und
damit auch ein zweistufiges Kondensieren mdglich. Das bedeutet also, dass das Anodenabgas
den Anodenabschnitt mit hoher Auslasstemperatur verlasst und tber mehrere Schritte auf die
gewiinschte Temperatur gebracht wird, mit welcher es als Anoden- Rezirkulationsgas dem
Brenngas beigemischt wird. Hier sind zwei Schritte der Kiihlung und auch zwei Schritte des Kon-
densierens ausgebildet, sodass in einem ersten Schritt das noch heiBe Anodenabgas Uber die
Umgebungsluft gekihlt wird, wobei die Umgebungsluft in unterschiedlichen Regionen unter-
schiedliche Umgebungslufttemperaturen aufweisen kann. Insbesondere in heiBen Regionen
kann damit die angesaugte Umgebungsluft als Kathodenzufiihrgas auch 50° Celsius und mehr
aufweisen, wodurch die Kihlwirkung auf das heiBe Anodenabgas begrenzt ist. Da auch nur in
begrenzter Weise der Volumenstrom an Luft als Kathodenzufiihrgas flexibel variierbar ist, kann
dieser Kuhlung und Kondensierung nun eine erfindungsgemage aktive Kihlvorrichtung nachge-
ordnet werden, die jedoch im Vergleich zur allgemeinen Lésung kleiner und kompakter ausgebil-
det werden kann, da bereits eine Vorkondensierung durch die Kondensatorvorrichtung zur Ver-
flgung gestellt worden ist. Das an den beiden Wasserauslassen ausgefiihrte Kiihlwasser durch
die entsprechenden Separatoren in den Wasserauslassen kann separat in die Umgebung abge-
fihrt werden oder auch zusammengefiihrt und gemeinsam abgefihrt werden.

[0022] Dariiber hinaus kann es von Vorteil sein, wenn bei einem erfindungsgemaien Brennstoff-
zellensystem der Kathodenabfiihrabschnitt frei von einer Katalysatorvorrichtung ausgebildet ist.
Wie bereits erlautert worden ist, dient ein erfindungsgemafies Brennstoffzellensystem insbeson-
dere einer vollstandigen Rezirkulation des Anodenabgases als Anoden-Rezirkulationsgas. Damit
ist kein Anodenabgas mehr an die Umgebung auszuleiten und somit auch eine Nachbehandlung
mdglicherweise vorhandenen Restbrennstoffs in diesem Anodenabgas nicht notwendig. Vielmehr
wird ausschlieBlich das Kathodenabgas an die Umgebung entlassen, welches jedoch bei einer
funktionstiichtigen Brennstoffzelle frei von Brennstoff ist. Der Verzicht auf eine Katalysatorvor-
richtung fihrt zu einer kleineren, leichteren und billigeren Bauweise des gesamten Brennstoffzel-
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lensystems.

[0023] Dariiber hinaus sind bei einem erfindungsgemanten Brennstoffzellensystem der Anoden-
abfuhrabschnitt und der Anoden-Rezirkulationsabschnitt frei von einem Aufteilabschnitt ausgebil-
det fiir eine vollstandige oder im Wesentlichen vollstandige Rezirkulation des Anodenabgases als
Anoden-Rezirkulationsgas. Wie bereits erlautert worden ist, wird dies erst dadurch méglich, dass
eine aktive Kiihlvorrichtung verwendet wird und zieht weitere Vorteile nach sich, wie zum Beispiel
die im voranstehenden Absatz beschriebene Verzichtsmoglichkeit auf eine Katalysatorvorrich-
tung. Es entstehen also keine an die Umgebung abzufiihrenden Abgase auf der Anodenseite und
damit auch keine Nachbehandlungsnotwendigkeit. Durch den Verzicht auf einen solchen Aufteil-
abschnitt wird es nun auch méglich, das Gesamtsystem des Brennstoffzellensystems, ohne eine
solches Bauteil, damit einfacher, kostenglinstiger und kleiner auszubilden.

[0024] Ebenfalls Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgeméaBen Brennstoffzel-
lensystem im Anoden-Rezirkulationsabschnitt stromabwarts der aktiven Kuhlvorrichtung und
stromabwarts des Wasserauslasses ein Ablassventil angeordnet ist, flir ein kontrolliertes Ablas-
sen wenigstens eines Teils des Rezirkulationsgases. Dadurch, dass bei einem erfindungsgema-
Ben Brennstoffzellensystem vorzugsweise eine vollstdndige Rezirkulationsrate fiir das Ano-
denabgas vorgesehen ist, kann es dazu kommen, dass diese vollstdndige Rickfiihrung in Son-
dersituationen fir das Brennstoffzellensystem unerwiinscht ist. Um eine Regelungsflexibilitat zur
Verflgung zu stellen, kann hier mithilfe eines Ablassventils zumindest ein qualitativer, vorzugs-
weise ein quantitativer Kontrollweise, ein Teil des Rezirkulationsgases an die Umgebung abge-
leitet werden. Da das Anoden-Rezirkulationsgas Ublicherweise noch Restmengen an Brennstoff
aufweist, kann in ein solches Ablassventil vorzugsweise eine Katalysatorvorrichtung integriert
sein, um fir einen solchen Sonderfall das Anodenabgas als Anoden-Rezirkulationsgas kataly-
tisch nachzubehandeln und auf diese Weise den Restbrennstoff zu oxidieren.

[0025] Es kann vorteilhaft sein, wenn bei einem erfindungsgeméaBen Brennstoffzellensystem der
Anodenabfiihrabschnitt einen Anodenabfiihr-Warmetauscher aufweist, in warmeibertragendem
Kontakt mit dem Anodenzufiihrabschnitt fiir eine Warmedbertragung vom Anodenabgas auf das
Anodenzufiihrgas. Hier wird eine weitere Steigerung der Effizienz aus Sicht der Temperatur még-
lich. Im Zusammenhang mit den spéter noch erlauterten weiteren moglichen unterschiedlichen
Warmetauschern entsteht somit zusammen mit der aktiven Kihlvorrichtung ein Warmetauscher-
system, welches auch Temperiersystem genannt werden kann, das es erlaubt, einen mdglichst
groBBen Anteil an Restwarme im Anodenabgas wie auch im Kathodenabgas wiederzuverwerten
und fir andere Funktionen, wie zum Beispiel das Kondensieren, aber auch das Zufiihren und
Konditionieren von Anodenzufiihrgas und Kathodenzufiihrgas, zu verwenden. Bei dieser Ausfih-
rungsform ist entsprechend eine Mdglichkeit gegeben, das hei3e Anodenabgas abzukihlen und
diese Energie zu verwenden, um das Anodenzufiihrgas bei der Filhrung zum Anodenabschnitt
aufzuheizen. Dies flihrt als Nebeneffekt dazu, dass an der aktiven Kihlvorrichtung bereits vorge-
kiihltes Anodenabgas ankommt, sodass entsprechend von niedrigeren Eingangstemperaturen an
der aktiven Kihlvorrichtung ausgegangen werden kann und entsprechend die notwendige Kihl-
leistung geringer ausfallt.

[0026] Ebenfalls Vorteile kann es mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemaien Brenn-
stoffzellensystem der Mischabschnitt als Ejektorvorrichtung ausgebildet ist, mit einer Brennstoff-
zufuhr von Brenngas an einem Primaranschluss der Ejektorvorrichtung und dem Anoden-Rezir-
kulationsabschnitt am Sekundaranschluss der Ejektorvorrichtung. Die Verwendung einer Ejektor-
vorrichtung als Alternative zu klassischen Geblasevorrichtungen fir den Mischabschnitt bringt
viele Vorteile mit sich. Zum einen wird auf rotierende Bauteile und entsprechende VerschleiB3teile
verzichtet. Zum anderen wird das Vermischen und das FOrdern vorzugsweise in einem gemein-
samen Bauteil kombiniert, sodass insbesondere dann, wenn eine Brenngasquelle mit hohem For-
derdruck zur Verfligung steht, keine separate Férdervorrichtung im Anodenzufiihrabschnitt mehr
notwendig ist. Es reicht vielmehr aus, das entsprechende Brenngas mit dem gewlinschten Vor-
druck am Primaranschluss der Ejektorvorrichtung anzulegen, sodass die entsprechende sich ein-
stellende Saugwirkung am Sekundaranschluss der Ejektorvorrichtung das getrocknete Anoden-
Rezirkulationsgas zum Vermischen ansaugt. Die Gesamteffizienz wird damit fir ein erfindungs-
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gemaBes Brennstoffzellensystem weiter gesteigert und insbesondere die VerschleiBarmut ver-
bessert.

[0027] Ein weiterer Vorteil ist erzielbar, wenn bei einem erfindungsgematen Brennstoffzellensys-
tem der Kathodenzufiihrabschnitt einen Kathodenzufihr-Wéarmetauscher aufweist, in warme-
Ubertragendem Kontakt mit dem Kathodenabfiihrabschnitt flir eine Warmelibertragung vom Ka-
thodenabgas auf das Kathodenzufiihrgas. Ahnlich dem Vorheizen des Anodenzufiihrgases stei-
gert es die Effizienz im Betrieb des Brennstoffzellensystems weiter, wenn auch das Kathodenzu-
fihrgas vorkonditioniert wird, um mit mdglichst hoher Temperatur, und damit insbesondere nahe
an der Betriebstemperatur des Brennstoffzellenstapels, in den Kathodenabschnitt einzutreten. Da
das Kathodenabgas als Ergebnis der chemischen Reaktion innerhalb des Brennstoffzellenstapels
auf eine entsprechend hohe Auslasttemperatur gebracht worden ist, kann diese hohe Temperatur
hier genutzt werden, um teilweise an das Kathodenzufiihrgas abgegeben zu werden. Dies ent-
spricht also einem Vorkonditionieren in Form eines Vorwarmens vom Kathodenabgas auf das
Kathodenzufiihrgas. Diese Rickgewinnung der im Kathodenabgas enthaltenen Warme steigert
die Effizienz noch weiter und vermeidet einen Warmeverluste durch das Kathodenabgas.

[0028] Ebenfalls Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgeméaBen Brennstoffzel-
lensystem im Anodenzufiihrabschnitt, vorzugsweise stromabwarts eines Anodenzufihr-Warme-
tauschers, ein Kathodenabfiihr-Warmetauscher angeordnet ist fir einen Warmelbergang vom
Kathodenabgas an das Anodenzufiihrgas. Dies erlaubt es, auch im Kathodenabgas enthaltene
Waérme zuséatzlich oder alternativ in das Anodenzufiihrgas zu tbertragen. Dies erlaubt es dariiber
hinaus in Kombination mit einem Anodenzufiihr-Warmetauscher die entsprechende Vorheizfunk-
tionalitat noch weiter zu steigern oder mit anderen Worten das Anodenzufiihrgas auf eine noch
héhere Temperatur zu bringen. Wie dargestellt, kann an einer Vielzahl von Positionen nun (ber
Warmetauscherfunktionen das System von Warmetauschern in einem erfindungsgemaBen
Brennstoffzellensystem ausgestattet sein. Selbstverstandlich kénnen einzelne Warmetauscher
dieses Warmetauschersystems Uber Ventile kontrolliert werden, sodass insbesondere flexibel je
nach Betriebssituation unterschiedliche Teile dieses Warmetauschersystems aktiviert oder deak-
tiviert werden kénnen. Damit kann gezielt und flexibel auf unterschiedliche Betriebssituationen
reagiert und immer die maximale Temperatureffizienz erreicht werden.

[0029] Ebenfalls vorteilhaft kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemaBen Brennstoffzellen-
system im Kathodenzufiihrabschnitt ein Kathodenzufihr-Wéarmetauscher angeordnet ist fiir einen
Warmelbergang vom Kathodenabgas auf das Kathodenzufiihrgas. Auch dies ist alternativ, wie
aber auch zusétzlich zu den anderen genannten Warmetauschern denkbar, wobei darauf hinzu-
weisen ist, dass vorzugsweise Ventile die unterschiedlichen Warmetauscher aktivieren und de-
aktivieren kdnnen. Auch hier ist es wieder mdglich, durch den Warmelibergang Restwarme aus
dem Kathodenabgas zu nutzen, um eine Vorkonditionierung in Form eines Vortemperierens des
Kathodenzufiihrgases gewahrleisten zu kénnen und damit die Betriebseffizienz des Brennstoff-
zellensystems weiter zu steigern.

[0030] Dariiber hinaus von Vorteil kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemaien Brennstoff-
zellensystem im Anodenzufiihrabschnitt stromaufwarts des Mischabschnitts ein Kontrollventil zur
Kontrolle des Volumenstroms an Brenngas durch den Mischabschnitt angeordnet ist. Damit wird
es moglich, insbesondere von einer druckbeaufschlagten Brenngasquelle in kontrollierter Weise
die Menge und den Druck des Brenngases zu regeln. Je nach aufgeteilter Menge an Anoden-
Rezirkulationsgas kann nun eine entsprechend daran angepasste Menge an Brenngas zuge-
mischt werden, sodass immer die gewlnschte Zusammensetzung und immer der gewlnschte
Volumenstrom an Anodenzufiihrgas auch tatséchlich dem Anodenabschnitt zur Verfligung ge-
stellt wird. Bevorzugt handelt es sich bei diesem Kontrollventil daher um ein quantitativ kontrol-
lierbares Kontrollventil, um entsprechend flexibel auf unterschiedlichste Betriebssituationen des
Brennstoffzellensystems reagieren zu kénnen.

[0031] Dariiber hinaus ist es von Vorteil, wenn bei einem erfindungsgemaBen Brennstoffzellen-
system der Anodenabfiihrabschnitt frei von einem externen Kiihlkreislauf ausgebildet ist. Wie be-
reits erlautert worden ist, ist der Kerngedanke der vorliegenden Erfindung darauf gerichtet, még-
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lichst effizient und ohne zuséatzliche Komplexitat diese Kondensationsfunktion zur Verfiigung zu
stellen. Die Ausbildung des Anodenabfiihrabschnitts frei von externen Kiihlkreislaufen bezeichnet
genau diese reduzierte Komplexitat, da die Kondensierfunktion im zumindest teilweise durch die
Warmesenke der aktiven Kihlvorrichtung, gewahrleistet ist.

[0032] Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn bei einem erfindungsgematen Brennstoffzellensystem
im Kathodenzufiihrabschnitt ein Kathoden-Mischabschnitt, insbesondere in Form einer Ejektor-
vorrichtung, angeordnet ist. An diese Ejektorvorrichtung ist am Sekundéranschluss ein Kathoden-
Rezirkulationsabschnitt fluidkommunizierend verbunden, fiir eine Rezirkulation eines Teils des
Kathodenabgases als Kathoden-Rezirkulationsgas. In Kombination mit der Rezirkulation zum
Anodenabschnitt kann dies auch als doppelte Rezirkulation bezeichnet werden. Damit wird es
mdglich, auch das Kathodenabgas und darin enthaltenen Restsauerstoff wieder dem Kathoden-
abschnitt als Beimischung mit dem Kathodenzufiihrgas zuzufiihren.

[0033] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren fiir eine Rezirkula-
tion von einem Anodenabgas in einem erfindungsgemaien Brennstoffzellensystem als Anoden-
Rezirkulationsgas aufweisend die folgenden Schritte:

- Kihlen des Anoden-Rezirkulationsgases durch aktives Kiihlen mittels der aktiven Kiihl-
vorrichtung unter die Siedetemperatur von Wasser,

- Abtrennen des kondensierten Kondenswassers aus dem Anoden-Rezirkulationsgas,
- Mischen des getrockneten Rezirkulationsgases mit einem Brenngas zu Anodenzufiihrgas.

[0034] Der Einsatz eines erfindungsgemaBen Verfahrens bei einem erfindungsgemanen Brenn-
stoffzellensystem bringt die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausflihrlich mit Bezug auf ein erfin-
dungsgemaBes Brennstoffzellensystem erlautert worden sind.

[0035] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausflihrungsbeispiele der
Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schematisch:

[0036] Fig. 1 eine Ausfihrungsform eines erfindungsgemaien Brennstoffzellensystems,

[0037] Fig. 2 eine weitere Ausfihrungsform eines erfindungsgeméaBen Brennstoffzellensys-
tems,

w

[0038] Fig. eine weitere Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen Brennstoffzellensys-

tems,

[0039] Fig. 4a eine weitere Ausfiihrungsform eines erfindungsgematen Brennstoffzellensys-
tems,

[0040] Fig. 4b  eine weitere Ausflhrungsform eines erfindungsgemaBen Brennstoffzellensys-
tems,

[0041] Fig.

)]

eine weitere Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen Brennstoffzellensys-
tems,

[0042] Fig. 6 eine weitere Ausfihrungsform eines erfindungsgeméaBen Brennstoffzellensys-
tems,

[0043] Fig. 7 eine weitere Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen Brennstoffzellensys-
tems.

[0044] In Figur 1 ist schematisch ein Brennstoffzellensystem 100 dargestellt, welches einen
Brennstoffzellenstapel 110 mit einem Anodenabschnitt 120 von einem Kathodenabschnitt 130
aufweist. Der Anodenabschnitt wird Gber einen Anodenzufiihrabschnitt 122 mit Anodenzufiihrgas
AZG versorgt und das Anodenabgas AAG lber den Anodenabfiihrabschnitt 124 abgefiihrt. In
gleicher Weise wird der Kathodenabschnitt 130 Uber einen Kathodenzufiihrabschnitt 132 mit Ka-
thodenzufiihrgas KZG hier in Form von Luft LU versorgt und das Kathodenabgas KAG (ber den
Kathodenabfiihrabschnitt 134 abgefiihrt. Wie in der Figur 1 gut zu entnehmen ist, handelt es sich
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hier bei dem Anodenabschnitt um eine sogenannte Dead-End-Ausbildung, da das Anodenabgas
AAG direkt auch zu 100% und damit vollstédndig als Anoden-Rezirkulationsgas ARG rezirkuliert
wird. Dies wird konstruktiv dadurch geldst, dass der Anodenabfiihrabschnitt 124 in den Anoden-
Rezirkulationsabschnitt 140 tbergeht. Um fiir diese Rezirkulation des Anodenabgases AAG eine
gewtlinschte Trocknung zur Verfligung zu stellen, ist im weiteren Verlauf des Anoden-Rezirkula-
tionsabschnitts 140 eine aktive Kihlvorrichtung 180 angeordnet, die aktiv an dieser Stelle und
damit frei von externen Kiihlanschliissen eine Warmesenke zum Kiihlen des Anoden-Rezirkula-
tionsgases ARG zur Verfligung stellt. Die Kiihlfunktion ist als Kondensationsfunktion ausgebildet,
sodass das Anoden-Rezirkulationsgas ARG unter die Siedetemperatur von Wasser, abhangig
von dem Partialdruck, vereinfacht z.B. 100 Grad Celsius, gekiihlt wird. Das abgekiihlte Anoden-
zirkulationsgas ARG wird damit hinsichtlich des Wasseranteils kondensiert und das nun verflls-
sigte Kondenswasser KW (ber einen Separator in den Wasserauslass 128 aus dem Anoden-
Rezirkulationsabschnitt 140 ausgeschieden. Das getrocknete Anoden-Rezirkulationsgas ARG
wird hier einer Injektorvorrichtung als Mischabschnitt 123 zugefiihrt und dort mittels Brenngas
BRG vermischt, wobei dieses Mischgas dann als Anodenzufiihrgas AZG wieder dem Anodenab-
schnitt 120 zugeflhrt wird. Hier ist gut zu erkennen, dass durch die hundertprozentige Rickfihr-
rate eine maximale Effizienz in der Nutzung des Brenngases BRG auch aus dem Anodenabgas
AAG erzielt werden kann. Die ansonsten in Kauf zunehmende Reduktion der Nernstspannung
durch die Wasserbeladung des Anoden-Rezirkulationsgases ARG kann hier vermieden oder zu-
mindest reduziert werden, da kostengiinstig und einfach mithilfe einer aktiven Kihlvorrichtung
180 das enthaltene Wasser zumindest teilweise auskondensiert und Gber dem Wasserauslass
128 abgeschieden werden kann.

[0045] Die Figur 2 zeigt eine Weiterbildung der Ausfiihrungsform der Figur 1. Hier sind weiterge-
lagerte Warmedtbertragungssysteme vorgesehen, die die aktive Kiihlvorrichtung 180 erganzen
und damit die Effizienz des Gesamtsystems weiter steigern. Die einzelnen Bestandteile dieses
zusatzlichen Temperiersystems sind selbstverstandlich frei miteinander kombinierbar, sofern dies
technisch sinnvoll ist.

[0046] So ist in der Figur 2 ein Anodenzufiihr-Warmetauscher 121 dargestellt, welcher in der
Lage ist, einen Warmeaustausch vom heiBen Anodenabgas AAG auf das aufzuheiBende Ano-
denzufiihrgas AZG zu gewahrleisten. Damit kann das Anodenzufiihrgas AZG konditioniert und
vorgeheizt werden, um eine gewlnscht héhere Eintrittstemperatur in den Anodenabschnitt 120
aufzuweisen. Im gleichen Zug wird das Anodenabgas AAG hier vorgek(hlt, sodass die notwen-
dige Kihlleistung, insbesondere an der aktiven Kihlvorrichtung 180, auf diese Weise nochmals
reduziert wird. Die Dimensionierung der aktiven Kiihlvorrichtung 180 kann entsprechend kleiner
ausfallen. Um eine weitere Vorklhlung, insbesondere bereits eine Teilkondensation, zur Verfi-
gung zu stellen, ist hier dartber hinaus eine Kondensatorvorrichtung 126 in den Kathodenzu-
fihrabschnitt 132 integriert. Dort erfolgt ein Warmeaustausch zwischen dem Anodenabgas AAG
und der als Kathodenzufiihrgas KZG zugefihrten Luft LU. Die Luft wird also von der Umgebung
angesaugt und hier durch Warmeilibergang vom heiBen Anodenabgas AAG aufgewarmt. In glei-
cher Weise, insbesondere in Kombination mit dem bereits erlauterten Anodenzufiihr-Warmetau-
scher 121, wird hier bereits ein erster Kondensationsschritt erzeugt, das Anodenabgas AAG hier
als Anoden-Rezirkulationsgas ARG, also auf eine Temperatur von kleiner als 100° Celsius abge-
kihlt. Damit kondensiert hier bereits zumindest ein Teil des Wassers aus dem Anoden-Rezirku-
lationsgas ARG aus und wird Uber einen separaten Wasserauslass 128 als Kondenswasser KW
ausgeschieden. Nachgelagert ist nun die aktive Kihlvorrichtung 180, welche ein noch weiteres
Abkihlen und damit ein noch starkeres Trocknen des Anoden-Rezirkulationsgases ermdglicht.
Der erfindungsgemaBe Effekt wird durch die hier dreistufige Kihlung des Anodenabgases als
Anoden-Rezirkulationsgas ARG noch weiter verstarkt.

[0047] Weiter zeigt die Figur 2 auch eine zusétzliche Detailausgestaltung der Aktivitat der aktiven
Kihlvorrichtung 180. Diese ist hier als thermisch aktivierte Kiihlvorrichtung 180 ausgebildet. Die
thermische Aktivierung wird dabei vom Brennstoffzellensystem selbst zur Verfiigung gestellt, da
ebenfalls heiBes Kathodenabgas KAG aus dem Kathodenabfiihrabschnitt 134 zu dem Aktivie-
rungsbereich der aktiven Kihlvorrichtung 180 geleitet wird. Wie bereits angedeutet, kann eine

8/23



D sterreichisches AT 526 370 B1 2024-04-15

patentamt

solche thermisch aktivierte Kiihlvorrichtung 180 zum Beispiel als Absorptionswarmepumpe aus-
gebildet sein, wobei die notwendige Warmeaktivierung hier durch die erhéhte Temperatur des
Kathodenabgases KAG zur Verfligung gestellt wird. Da auch das Kathodenabgas KAG lblicher-
weise eine sehr hohe Temperatur hat und das Kathodenzufiihrgas KZG ebenfalls vorkonditioniert
auf eine erhdhte Temperatur gebracht werden kann, ist bei der Ausfiihrungsform der Figur 2 in
dem Gesamttemperiersystem des Brennstoffzellensystems 100 zusétzlich noch ein Luft-Warme-
tauscher 190 vorgesehen. Dieser erlaubt es, das sehr heiBe Kathodenabgas KAG in einem ersten
Schritt zur Vorkonditionierung des Kathodenzufiihrgases KZG zu nutzen und anschlieBend die
verbleibende Restwéarme flr die thermische Aktivierung der aktiven Kihlvorrichtung. In umge-
kehrter Richtung bedeutet dies fir die zugefiihrte Luft LU als Kathodenzufiihrgas KZG, dass hier
zwei Aufheizstufen, namlich durch die Kompensatorvorrichtung 126 und den genannten Luft-
Warmetauscher 190, zur Verfligung gestellt sind.

[0048] Die Figur 3 bildet die Ausflihrungsform der Figuren 1 und 2 ebenfalls weiter. Auch hier
sind weitere zusatzliche Komponenten hinzugefiigt, welche einzeln oder in Kombination mit den
anderen Komponenten des Temperiersystems verwendet werden kénnen. Eine dieser Kompo-
nenten ist ein Kathodenzufliihr-Wéarmetauscher 131, welcher hier als dritte Aufheizstufe zum Auf-
heizen des Kathodenzufiihrgases 132 verwendet wird. Dariiber hinaus ist hier noch ein Ablass-
ventil 129 vorgesehen, welcher aufgrund der hundertprozentigen Riickfiihrrate des Anodenabga-
ses eine zusatzliche Flexibilitat zur Verfligung stellt. In Sondersituationen, bei welchen die Menge
an Anoden-Rezirkulationsgas ARG groBer ist als sie bendtigt ist, kann nun ein solches Ablass-
ventil 129 auch als Blowout Ventil bezeichnet werden, eine Ablassfunktion flir einen Teil oder das
komplette Anoden-Rezirkulationsgas ARG zur Verfligung stellen.

[0049] Auch die Figur 4a zeigt weitere Komponenten eines Temperiersystems, hier insbesondere
hinsichtlich einer zusatzlichen Temperierung des Anodenzufiihrgas AZG mit dem aufgeheizten
Kathodenabgas KAG. Hierfir ist ein Kathodenabflihr-Warmetauscher 133 im Anodenzufiihrab-
schnitt 122 angeordnet, um den genannten Warmeibergang zu gewahrleisten.

[0050] Die Figur 4b zeigt ein Brennstoffzellensystem 100, welches in weiten Teilen jenem der
Figur 4a entspricht. In der Fig. 4b ist der eine Kathodenabfihr-Warmetauscher 133 mit der kalten
Seite allerdings stromabwaérts des Anodenzufihr-Wéarmetauschers 121 angeordnet. Das heif3e
Andenabgas AAG wird also durch eine warme Seite des Anodenzufiihr-Wéarmetauscher 121 ge-
leitet, wodurch ds Anodenzufiihrgas AZG weiter auf Betriebstemperatur gebracht wird. Das Ka-
thodenabgas KAG wird hier durch die warme Seite des Kathodenabfiihr-Warmetauschers 133
gefiihrt wodurch das Anodenzufiihrgas AZG zuerst vom Kathodenabgas KAG im des Kathoden-
abfihr-Wéarmetauscher 133 und dann vom Anodenabfiihrgas AAG im Anodenzuflihr-Warmetau-
scher 121 erwarmt wird. Bei der Ausfiihrung geman der Figur 4a wird im Gegensatz dazu das
Anodenzufiihrgas AZG zuerst vom Anodenabfiihrgas AAG im Anodenzufiihr-Warmetauscher
121 und anschlieBend vom Kathodenabgas KAG im des Kathodenabfiihr-Warmetauscher 133
erwarmt.

[0051] In der Figur 5 sind ebenfalls weitere Komponenten dargestellt, mit welchen sich das
Brennstoffzellensystem 100 weiterbilden lasst. Zum einen handelt es sich hier um ein Kathoden-
Rezirkulationsgeblase 171 und einen Kathoden-Aufteilabschnitt 137, welche es erlauben, einen
Teil des Kathodenabgases KAG in einen Kathoden-Rezirkulationsabschnitt 170 aufzuteilen. Da-
mit kann dieser aufgeteilte Teil des Kathodenabgases KAG als Kathoden-Rezirkulationsgas KRG
hier einer Ejektorvorrichtung als Kathoden-Mischabschnitt 135 zugefiihrt werden und eine Katho-
denrezirkulation gewahrleistet sein. Somit ist ein variabler Rezirkulationsanteil an der Kathode
mdglich, wobei unter Teillastbetrieb héhere Rezirkulationsraten einstellbar sind. Das verblei-
bende Kathodenabgas KAG wird in der bereits mehrfach erlauterten Weise der Katalysatorvor-
richtung 136 zugeflhrt.

[0052] Auch in der Figur 5 gezeigt ist in der Brenngaszufuhr fiir das Brenngas BRG ein Kontroll-
ventil 160. Dieses ist insbesondere quantitativ kontrollierbar ausgebildet, sodass unterschiedliche
Volumenstréme an Brenngas BRG eingestellt werden kénnen und fiir unterschiedliche Betriebs-
situationen unterschiedliche Mengen an Brenngas dem Anoden-Rezirkulationsgas ARG auch tat-
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sdchlich zuzumischen.

[0053] In der Figur 6 ist eine weitere Komponente dargestellt, mit welcher sich das Brennstoff-
zellensystem 100 weiterbilden lasst. So ist bei der Ausfiihrungsform der Figur 6 in dem Gesamt-
temperiersystem des Brennstoffzellensystems 100 zusatzlich noch ein weiterer Luft-Warmetau-
scher 192 erganzt, der eine Nutzung von restlicher Warme des Kathodenabgases KAG vor des-
sen Auslass in die Umgebung in einem weiteren Schritt zur Vorkonditionierung des Kathodenzu-
fihrgases KZG bereitstellt. In umgekehrter Richtung bedeutet dies fir die zugefihrte Luft LU als
Kathodenzufiihrgas KZG, dass hier drei Aufheizstufen, namlich durch die Kondensatorvorrich-
tung 126, den Luft-Warmetauscher 192 und den Luft-Warmetauscher 190, zur Verfligung gestellt
sind.

[0054] Die Figur 7 zeigt ein weiteres Brennstoffzellensystem 100. Jene Elemente, die das gleiche
Bezugszeichen wie in den vorherigen Ausfihrungsformen haben, entsprechen diesen und wer-
den nicht weiter beschreiben. Hier ist ein Ablassventil 195 vorgesehen, Giber welches Anodenab-
gas AAG aus dem Anoden-Rezirkulationsabschnitt 140 ablassbar ist. Durch die gestrichelte Dar-
stellung des Ablassventils 195 ist eine weitere, mdgliche Anordnung desselben gezeigt. Das Ab-
lassventil 195 kann notwendig sein, wenn ein Brennstoff wie Wasserstoff oder Ammoniak Verun-
reinigungen wie Stickstoff oder Kohlenstoffdioxid enthalt, um eine Anreicherung der inerten und
nicht kondensierbaren Gase im Anodenpfad zu verhindern. Das Ablassventil 195 kann periodisch
gedffnet werden oder ein Ablassen kann auch stetig erfolgen. Um Anodenabgas chemisch um-
zusetzen ist eine Abgas-Umsetz-Vorrichtung 194 vorgesehen, welche beispielsweise als Oxida-
tionskatalysator ausgebildet ist. Dariiber hinaus ist zusatzlich eine Nachbehandlungseinheit 193
vorgesehen, welche stromabwérts des Luft-Warmetauschers 190 angeordnet ist. Die Nachbe-
handlungseinheit 193 ist insbesondere bei einem Betrieb des Brennstoffzellensystems 100 mit
Ammoniak vorteilhaft, um hier nochmal Spuren von Ammoniak umzusetzen, bevor das Abgas an
die Umgebung abgegeben wird. Die Nachbehandlungseinheit 193 kann hierflir beispielsweise als
Ammoniak-Schlupf-Katalysator (ASC) ausgebildet sein, welcher bei Temperaturen zwischen 200
°C und 500 °C arbeitet.

[0055] Die einzelnen Komponenten, insbesondere des Systems aus einer Vielzahl von Warme-
tauschern, kdnnen dabei frei miteinander kombiniert werden und insbesondere lber Kontrollven-
tilsysteme frei schaltbar sein, um auf unterschiedlichste Betriebssituationen des Brennstoffzellen-
systems 100 mdglichst flexibel reagieren zu kdnnen.

[0056] In diesem Sinne werden nachfolgend weitere alternative Merkmale und Merkmalskombi-
nationen explizit vorgeschlagen.

[0057] So kann die Komponente der Ejektorvorrichtung als Kathoden-Mischabschnitt 135 aus der
in Fig. 5 gezeigten Ausfihrungsform des Brennstoffzellensystems 100 auch mit der Ausfiihrungs-
formen des Brennstoffzellensystems 100 aus Fig. 6 kombiniert kombiniert werden, welches die
Komponente des weiteren Luft-Warmetauschers 192 umfasst.

[0058] Ferner kann in einer Ausflihrungsform, welche die genannten Komponenten der Ejektor-
vorrichtung als Kathoden-Mischabschnitt 135 aus Fig. 5 und des weiteren Luft-Warmetauschers
192 aus Fig. 6 umfasst, die Kihlvorrichtung 180 durch eine Wasserkiihlung unterstiitzt werden,
die ggf. seitens einer Systemumgebung der Anwendung des Brennstoffzellensystems 100 nutz-
bar ist.

[0059] AuBerdem kann in einer Ausfiihrungsform, welche die genannte Komponente des weite-
ren Luft-Wéarmetauschers 192 aus Fig. 6 umfasst, anstelle der Ejektorvorrichtung aus Fig. 5 ein
Geblase als Kathoden-Mischabschnitt 135 verwendet werden.

[0060] Alternativ kann in einer Ausfiihrungsform, welche die genannte Komponente des weiteren
Luft-Warmetauschers 192 aus Fig. 6 umfasst, und in der anstelle der Ejektorvorrichtung aus Fig.
5 das genannte Geblase als Kathoden-Mischabschnitt 135 verwendet wird, die Kihlvorrichtung
180 durch die genannte Wasserkiihlung unterstiitzt werden, die ggf. seitens einer Systemumge-
bung der Anwendung des Brennstoffzellensystems 100 nutzbar ist.

10/23



D sterreichisches AT 526 370 B1 2024-04-15

patentamt

[0061] Die voranstehende Erlauterung der Ausfihrungsformen beschreibt die vorliegende Erfin-
dung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

100 Brennstoffzellensystem

110 Brennstoffzellenstapel

120 Anodenabschnitt

121 Anodenzufiihr-Warmetauscher
122  Anodenzufiihrabschnitt

123 Mischabschnitt

124 Anodenabfiihrabschnitt

126 Kondensatorvorrichtung

128 Wasserauslass

129 Ablassventil

130 Kathodenabschnitt

131 Kathodenzufiihr-Warmetauscher
132 Kathodenzufiihrabschnitt

133 Kathodenabfiihr-Warmetauscher
134 Kathodenabflihrabschnitt

135 Kathoden-Mischabschnitt

140 Anoden-Rezirkulationsabschnitt
160 Kontrollventil

170 Kathoden-Rezirkulationsabschnitt
171 Kathoden-Rezirkulationsgeblase
180 aktive Kihlvorrichtung

190 Luft-Warmetauscher

192 Luft-Warmetauscher

193 Nachbehandlungseinheit

194 Abgas-Umsetz-Vorrichtung

195 Ablassventil

AZG Anodenzufiihrgas

AAG Anodenabgas

ARG Anoden-Rezirkulationsgas
KZG Kathodenzufiihrgas

KAG Kathodenabgas

KRG Kathoden-Rezirkulationsgas
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BRG Brenngas
LU  Luft
KW Kondenswasser
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Patentanspriiche

1.

Brennstoffzellensystem (100) zur Erzeugung elektrischer Energie, aufweisend einen Brenn-
stoffzellenstapel (110) mit einem Anodenabschnitt (120) und einem Kathodenabschnitt
(130), der Anodenabschnitt (120) aufweisend einen Anodenzufiihrabschnitt (122) flr ein Zu-
fihren von Anodenzufiihrgas (AZG) und einen Anodenabfiihrabschnitt (124) zum Abflhren
von Anodenabgas (AAG), wobei der Anodenabfiihrabschnitt (124) in einen Anoden-Rezirku-
lationsabschnitt (140) Ubergeht zum Rezirkulieren des Anodenabgases (AAG) als Anoden-
Rezirkulationsgas (ARG) zum Anodenzufiihrabschnitt (122), der Kathodenabschnitt (130)
aufweisend einen Kathodenzufiihrabschnitt (132) zum Zufiihren von Kathodenzufiihrgas
(KZG) und einen Kathodenabflihrabschnitt (134) zum Abflihren von Kathodenabgas (KAG),
wobei im Anoden-Rezirkulationsabschnitt (140) eine aktive Kihlvorrichtung (180) zum Kiih-
len des Anoden- Rezirkulationsgases (ARG) angeordnet ist, wobei stromabwarts der aktiven
Kihlvorrichtung (180) ein Wasserauslass (128) fuir einen Auslass des in der aktiven Kihlvor-
richtung (180) kondensierten Kondenswassers (KW) angeordnet ist, wobei stromabwarts
des Wasserauslasses (128) ein Mischabschnitt (123) angeordnet ist fiir ein Vermischen des
Anoden-Rezirkulationsgases (ARG) mit Brenngas (BRG) und firr eine Zufuhr als Anodenzu-
fihrgas (AZG) in den Anodenzufiihrabschnitt (122), dadurch gekennzeichnet, dass der
Anodenabfihrabschnitt (124) und der Anoden-Rezirkulationsabschnitt (140) frei von einem
Aufteilabschnitt ausgebildet sind fiir eine vollstandige oder im Wesentlichen vollstandige Re-
zirkulation des Anodenabgases (AAG) als Anoden- Rezirkulationsgas (RZG).

Brennstoffzellensystem (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die aktive
Kihlvorrichtung (180) eine thermisch aktivierte Kihlvorrichtung aufweist, insbesondere auf-
weisend eine Absorptionswarmepumpe, wobei die aktive Kihlvorrichtung (180) in warme-
Ubertragendem Kontakt mit dem Kathodenabflihrabschnitt (134) angeordnet ist fir eine ther-
mische Aktivierung mittels der im Kathodenabgas (KAG) enthaltenen Warme.

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die aktive Kihlvorrichtung (180) eine elektrisch aktivierte Kihlvorrich-
tung aufweist.

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Anoden-Rezirkulationsabschnitt (140) eine Kondensatorvorrichtung
(126) in warmeubertragendem Kontakt mit dem Kathodenzufiihrabschnitt (132) aufweist fiir
ein Kilhlen des Anoden-Rezirkulationsgases (ARG) durch ein Aufheizen des Kathodenzu-
fihrgases (KZG), wobei stromabwarts der Kondensatorvorrichtung (126) und stromaufwérts
der aktiven Kihlvorrichtung (180) ein Wasserauslass (128) fir einen Auslass des in der Kon-
densatorvorrichtung (126) kondensierten Kondenswassers (KW) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kathodenabfiihrabschnitt (134) frei von einer Katalysatorvorrich-
tung ausgebildet ist.

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Anoden-Rezirkulationsabschnitt (140) stromabwarts der aktiven
Kihlvorrichtung (180) und stromabwarts des Wasserauslasses (128) ein Ablassventil (129)
angeordnet ist fir ein kontrolliertes Ablassen wenigstens eines Teils des Rezirkulationsga-
ses (RZG).

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Anodenabfiihrabschnitt (124) einen Anodenzufiihr-Wéarmetauscher
(121) aufweist in warmeulbertragendem Kontakt mit dem Anodenzufiihrabschnitt (122) fur
eine Warmeibertragung vom Anodenabgas (AAG) auf das Anodenzufiihrgas (AZG).

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Mischabschnitt (123) als Ejektorvorrichtung ausgebildet ist mit einer
Brennstoffzufuhr von Brenngas (BRG) an einem Primaranschluss der Ejektorvorrichtung und
dem Anoden-Rezirkulationsabschnitt (140) am Sekundéranschluss der Ejektorvorrichtung.
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Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kathodenzufiihrabschnitt (132) einen Kathodenzufiihr-Warmetau-
scher (131) aufweist in warmeiibertragendem Kontakt mit dem Kathodenabfiihrabschnitt
(134) fir eine Warmedibertragung vom Kathodenabgas (KAG) auf das Kathodenzufiihrgas
(KZG).

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Anodenzufiihrabschnitt (122), vorzugsweise stromabwarts eines
Anodenzufihr-Warmetauschers (121), ein Kathodenabfihr-Warmetauscher (133) angeord-
net ist fiir einen Wéarmelibergang vom Kathodenabgas (KAG) auf das Anodenzufiihrgas
(AZG).

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Anodenzufiihrabschnitt (122) stromaufwérts des Mischabschnitts
(123) ein Kontrollventil (160) zur Kontrolle des Volumenstroms an Brenngas (BRG) durch
den Mischabschnitt (123) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Anodenabfiihrabschnitt (122) frei von einem externen Kihlkreislauf
ausgebildet ist.

Brennstoffzellensystem (100) nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Kathodenzufiihrabschnitt (132) ein Kathoden-Mischabschnitt (135),
insbesondere in Form einer Ejektorvorrichtung, angeordnet ist an deren Sekundanschluss
ein Kathoden-Rezirkulationsabschnitt (170) fluidkommunizierend verbunden ist fir eine Re-
zirkulation eines Teils des Kathodenabgases (KZG) als Kathoden-Rezirkulationsgas (KRG).

Verfahren fir eine Rezirkulation von Anodenabgas (AZG) in einem Brennstoffzellensystem

(100) mit den Merkmalen eines der Anspriche 1 bis 13, als Anoden-Rezirkulationsgas

(ARG), aufweisend die folgenden Schritte:

- Kuihlen des Anoden-Rezirkulationsgases (ARG) durch aktives Kiihlen mittels der aktiven
Kihlvorrichtung (180) unter die Siedetemperatur von Wasser,

- Abtrennen des kondensierten Kondenswassers (KW) aus dem Anoden-Rezirkulationsgas
(ARG),

- Mischen des getrockneten Anoden-Rezirkulationsgases (ARG) mit einem Brenngas
(BRG) zu Anodenzufiihrgas (AZG).

Hierzu 8 Blatt Zeichnungen
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