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10

15

20

25

30

35

WO 2004/095618 PCT/EP2004/002073

Energieumwandlungsvorrichtung sowie Reformereinrichtung und

Brennstoffzelleneinrichtung hierfir

Die Erfindung betrifft eine Energieumwandlungsvorrichtung‘nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1, eine Reformereinrichtung nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 13 und eine
Brennstoffzelleneinrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs
18, insbesondere zur Umwandlung von chemischer Energie in

elektrische Energie und. Warmeenergie.

Aus dem Stand der Technik sind
Hilfsénergieversorgungseinrichtungen (Auxiliary Power Units;
APU) bekannt, die in Flugzeugen (Turbinen mit Generator),
Nutzfahrzeugen und Schiffen (Dieselmotor mit Generator) oder
in der Raumfahrt (Brennstoffzellen) bereits im Serieneinsatz
sind. Merkmal einer Hilfsenergieversorgungseinrichtung ist,
dass sie unabhi&ngig von dem eigentlichen Antriebsaggregat des
Fahrzeugs, das Bordnetz des Fahrzeugs mit Strom versorgen

kann.

Bekannte Méglichkeiten sind zum einen der Antrieb eines
Generators uUber ein motorunabhingiges Aggregat, basierend auf
interner Verbrennung (Diesel-, Ottomotor) oder externer
Verbrennung (Stirling-Motor, Rankine-Cycle) und zum anderen
der Einsatz einer Brennstoffzelle. Aufdferdem sind
unterschiedliche Typen von Brennstoffzellen, =z. B. Membran-
Brennstoffzellen, Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen und
Festelektrolytbrennstoffzellen bekannt, die im Prinzip £flur

eine Hilfsenergieversorgungseinrichtung eingesetzt werden

koénnen. AuBerdem . sind auch Reformer - und
Gasreinigungseinrichtungen bekannt, die es erlauben, aus
Benzin, Diesel, Methanol, Erdgas oder anderen hdheren

Kohlenwasserstoffen ein Synthesegas 2zu erzeugen, das in den
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Brennstoffzellen  elektrochemisch in elektrische Energie

umgewandelt werden kann.

Membran-Brennstoffzellen (PEMFC, DMFC) werden bei ca. 80-100°C
betrieben und kénnen nur reinen Wasserstoff umsetzen, sodass
neben dem eigentlichen Reformer eine aufwendige Gasreinigung
notwendig ist. Festelektrolytbrennstoffzellen (SOFC) arbeiten
bei 700-1000¢°C und sind aufgrund der héheren
Betriebstemperatur und ihrer Funktionsweise in der Lage,
unterschiedliche Synthesegase mit geringeren
Reinheitsanforderungen umzusetzen. Dies erlaubt ein -relativ
einfaches Energieumwandlungssystem, z. B. bestehend aus einer
Reformierung mittels partieller Oxidation (POx-Reformer) und

einer Festelektrolyt-Brennstoffzelle.

Nicht in der Brennstoffzelle zur Stromproduktion benutztes
Reformat wird in einer Abgasnachreinigung verbrannt. Abwarme,
die im System bei der partiellen Oxidation im Reformer, der
chemischen Reaktion 1im Brennstoffzellenstapel und bei der
Nachverbrennung entsteht, wird, sofern sie nicht systemintern
zur Vorwadrmung von Edukten genutzt wird, durch das Abgas aus

dem System entlassen.

Derartige Systeme sind bekannt, haben jedoch den Nachteil,
dass der erreichbare Wirkungsgrad noch nicht optimal ist und
ein relativ hoher Anteil der dem System zugeflihrten chemischen
Energie in Form von Warmeenergie mit dem Abgas abgegeben wird.
Weiterhin haben bekannte Systeme den Nachteil, dass sie
hinsichtlich ihres Bauraumbedarfes  wenig anpassbar an
herrschende Bauraumbedingungen sind, sodass ein hoher Aufwand
zZur Integration derartiger Systeme in bauraumbeengtén

Verhdltnissen, z. B. in einem Kraftfahrzeug, erforderlich ist.

Aus der EP 0 797 367 Bl ist eine Brennstoffzellenanlage mit

Warmenutzung des Kathodengases und ein Verfahren zu ihrem
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Betrieb bekannt. Diese Druckschrift of fenbart eine Kombination
eines Brennstoffzellenelements, insbesondere eines Festoxid-
Brennstoffzellenelements, dessen kathodenseitiges Abgas Uber
einen WArmetauscher geleitet wird, um dem kathodenseitigen
Frischgas Warme zuzufiuhren. AnschliefRend wird das
Kathodenabgas teilweise, Uber einen weiteren Warmetauscher
einer Hochdruckseite einer Gasturbine zugefihrt, um einen Teil
des im Kathodenabgas enthaltenen Energieinhalts in
Bewegungsenergie umzusetzen. Diese Bewegungsenergie wird dann
fir Versorgungspumpen des Systems, z. B. zur Foérderung von
Luft oder Kathodenabgas, verwendet . Weiterhin - wird
vorgeschlagen, die Bewegungsenergie eventuell zum Antrieb

eines Generators zu nutzen.

Bei dieser Brennstoffzellenanlage ist wvon Nachteil, dass sie

hinsichtlich ihres Bauraumes wenig flexibel ausgebildet ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine
Energieumwandlungsvorrichtung anzugeben, welche  einen
gesteigerten, d. h. optimierten Gesamtwirkungsgrad aufweist
und/oder einfach an verschiedene und/oder beengte

Bauraumverh&ltnisse anpassbar ist.

Eine weitere Aufgabe dexr Erfindung ist es, eine
Reformereinrichtung, insbesondere far die
Energieumwandlungsvorrichtung, anzugeben, welche sowohi als
Reformer als auch als Heizeinrichtung betreibbar ist und

insbesondere gzwischen diesen 2Zustanden stufenlos einstellbar

ist.
Eine weltere Aufgabe der Erfindung ist es, eine
Brennstoffzelleneinrichtung, insbesondere flr die

Energieumwandlungsvorrichtung, anzugeben, welche wmit geringen
Gastemperaturen, d. h. wit geringen Temperaturen der der

Brennstoffzelle zuzuflthrenden Reaktionsgase (Eduktgase)
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betreibbar ist. Weiterhin soll die erfindungsgeméiie
Brennstoffzelleneinrichtung eine nur geringe Abgastemperatur

(Produktgase) aufweisen.

Die Aufgabe betreffend die Energieumwandlungsvorrichtung wird
mit einer Energieumwandlungsvorrichtung mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind in dem
vom Anspruch 1 abhangigen Ansprichen angegeben. Die Aufgabe
betreffend die Reformereinrichtung wird mit einer
Reformereinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 13 geldst.
Vorteilhafte . Ausfihrungsformen sind in dem .vom .Anspruch 13
abh&dngigen Ansprichen angegeben. Die Aufgabe betreffend die
Brennstoffzelleneinrichtung wird mit einer
Brennstoffzelleneinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 18
geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind in den vom

Anspruch 18 abhdngigen Ansprichen angegeben.

Eine erfindungsgemdfle Reformereinrichtung kann sowohl als
Reformer flr eine nachgeschaltete Brennstoffzelleneinrichtung
als auch als Standheizer/Zuheizer betrieben werden, wobei der
Brennraum der Reformereinrichtung durch Einbau eines
Katalysatortradgers, d. h. eine keramische oder metallische
Matrix, mit aufgebrachtem Katalysator sowie die Luft-,
Brennstoff- und Kihlwasserzufuhr und deren Regelung derart
nodifiziert ist, dass die Umsetzung des Kraftstoffes und damit
die Synthesegas- und Warmeproduktion der Reformereinrichtung
innerhalb der Grenzwerte "vollstandige Verbrennung = maximale
Warmeproduktion" und "vollstandige Reformierung = maximale
Synthesegasproduktion" frei wéhlbar ist. Dies bedeutet, dass
die erfindungsgemafie Reformereinrichtung wahlweise als
Standheizer/Zuheizer oder als partieller Oxidationsreformer

(POx-Reformer) oder als eine Mischung aus beiden funktioniert.

Ein weiteres Dbevorzugtes Merkmal der erfindungsgemiRen

Reformereinrichtung ist, dass neben Benzin bzw. Diesel und
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Luft ein weiteres Medium, z. B. ein Anodenabgas aus einer
Festelektrolyt-Brennstoffzelle oder Wasserdampf, eingespeist

werden kann.

Ein weiteres bevorzugtes  Merkmal der erfindungsgemiRen
Reformereinrichtung ist, dass im Gegensatz zu einem POx-
Reformer nach dem Stand der Technik das Synthesegas (=
Reformat) durch die spezielle Konstruktion des WArmetauschers,
der integraler Bestandteil der Reformereinrichtung ist, mit
einer typischen Reformat- oder Abgastemperatur von etwa 300°C-
400¢°cC, insbesondere. 350°C oder darunter = verlasst. Die
Wérmemenge,' die das Synthesegas zwischen der
Betriebstemperatur der Reformierung (Temperatur des
Synthesegases ca. 800°C - 1050°C) und der Auslasstemperatur
aus der erfindungsgemafRen Reformereinrichtung
(Synthesegasauslasstemperatur ca. 350°C) abgibt, wird dem
Kihlwasser aufgegeben und ist somit nutzbar, wodurch der

Gesamtwirkungsgrad hoch ist.

Erst die erfindungsgemdff beschriebene Abklthlung des Reformats
erlaubt es, kostenglnstig und mit relativ geringem
konstruktivem Aufwand, eine im Fahrzeug raumlich getrennte
Unterbringung der Reformereinrichtung und einer zugehdrigen
Brennstoffzelleneinrichtung oder des Antriebsmotors
(insbesondere in der Funktion als Motorvorwdrmeinrichtung flr
den Kaltstart) zu erreichen und somit eine Flexibilitat im
Packaging zu realisieren, welche flr einen flexiblen, d. h. an
unterschiedliche Bauraumgegebenheiten anpassbaren Verbau in
einem Fahrzeug erwlnscht ist. Weiterhin ist vorteilhaft, dass
fir die Reformereinrichtung nur der Montageraum eines
Standheizers oder eines Zuheizers bendtigt wird und die
Anbindung ans Kihlwassernetz ohne Anderung gegenilber einem
Standheizer/Zuheizer gemasR dem Stand der Technik

bestehenbleiben kann.
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Eine erfindungsgemé&fe Brennstoffzelleneinrichtung ist als
Stromerzeugungsmodul  ausgebildet und besteht aus einem
Festelektrolytbrennstoffzellen-Stapel, einem
Anodengaswarmetauscher und insbesondere einem
Kathodenluftwarmetauscher, wobei kaltes, insbesondere von der
Reformereinrichtung zur Verfligung gestelltes Reformat durch
die Warme des Anodenabgases im Anodengaswirmetauscher auf eine
Temperatur aufgewdrmt wird, die einen Eintritt in den heifen
Festelektrolytbrennstoffzellen-Stapel erlaubt. Gleichzeitig
wird das Anodenabgas auf eine Temperatur abgekithlt, die eine
weitere Verteilung im Fahrzeug in einfacher Weise ohne
Verwendung aufwendig isolierter - Leitungen aus

hochtemperaturbesténdigen Materialien erlaubt. Dieser Vorgang

kann mittels des Anodengaswarmetauscher oder eines
zusdtzlichen, dem Anodengaswarmetauscher nachgeschalteten
Zusatzwadrmetauscher, erfolgen, wobeil das Vorsehen des
Zusatzwadrmetauschers eine bevorzugte Ausfihrungsform
darstellt.

Weiterhin ist es vorteilhaft, die Brennstoffzelleneinrichtung
durch einen Kathodenluftwarmetauscher, der die Kathodenzuluft
von Umgebungstemperatur auf eine Temperatur aufwdrmt, die
einen Eintritt in den heiflen Festelektrolytbrennstoffzellen-
Stapel erlaubt, weitergebildet ist und dabei die Warme der
Kathodenabluft und/oder des in der Nachverbrennung erzeugten

Abgases ausnutzt.

Weiterhin ist es gemafd einer besonders bevorzugten
Ausfihrungsform des Kathodenluftwarmetauschers vorteilhaft,
dass auf der Kathodengasauslassseite einer Brennstoffzelle vor
dem Kathodengaswdrmetauscher die Einspeisung von Anodenabgas
und damit die vollstandige Umsetzung noch brennbarer
Bestandteile im Anodenabgas mit der Kathodenluft mdéglich wird.
Eine mdégliche Ausfihrungsform hierfur ist, dass die

Warmetauscherflichen der Kathodenabluftseite mit einem
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entsprechenden Oxidationskatalysator belegt sind. Eine
besonders vorteilhafte Ausfiuhrungsform der Erfindung ist, dass
die Bestandteile Anodengaswarmetauscher,
Festelektrolytbrennstoffzellen-Stapel und
Kathodenluftwarmetauscher teilweise oder jeweils ganz zu einer
Einheit zusammengefasst und modulartig ausgebildet sind. Die
Bereitstellung der elektrischen Energie erfolgt durch die
elektrochemische Umwandlung des Reformatgases im
Festelektrolytbrennstoffzellen-Stapel in im Wesentlichen

bekannter Art und Weise.

Eine erfindungsgeméafie Reformereinrichtung und eine
erfindungsgemafe Brennstoffzelleneinrichtung sind
erfindungsgemdfs zu einer Energieumwandlungsvorrichtung derart
zusammengeschaltet, dass einer der Brennstoffzelleneinrichtung
kathodenseitig nachgeordneten Nachbrennkammer sowohl
Frischreformatgas, als auch Anodenabgas sowie ggfs.
Nachbrennfrischluft und Kathodenabgas zuflhrbar sind. Hierflr
ist vorgesehen, dass in der frischreformatgasflihrenden Leitung
ein erstes Dreiwegeventil angeordnet ist und in einer
Anodenabgasleitung nach dem Anodengaswé&rmetauscher und ggf.
nach dem Zusatzwarmetauscher ein zweites Dreiwegeventil
angeordnet ist, mit dem ein Teilstrom des Restreformatgases
abzweigbar und der Nachbrennkammer zuflhrbar ist, wahrend der
andere Teillstrom dem Reformer zugefihrt wird, wodurch der
elektrische Wirkungsgrad des Systems steigt. Vorteilhaft bei
dieser Anordnung ist, dass z. B. beim Startvorgang der
Energieumwandlungsvorrichtung Abgas bzw. Reformatgas
geringerer Qualitét nach Art eines Bypasses um den
Festelektrolytbrennstoffzéllen—Stapel herumfihrbar ist und
dieser somit vor eventuellen Beschadigungen geschiitzt ist.
Ebenso kann in vorteilhafter Art und Weise Reformatgas
zwischen dem Brennstoffzellenstapel und | dem
Kathodenluftwarmetauscher aufgeteilt werden. Insbesondere bei

Teillast gewdhrleistet dies zusédtzliche Flexibilitat im
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Warmemanagement der Kathodenzuluft und des
Brennstoffzellenstapels. Die Dreiwegeventile in der
Frischreformatgasleitung und der Anodenabgasleitung sind bei
Vorrichtungen gemaff dem Stand der Technik zwangsweise als so
genannte Heifgasventile auszubilden, da die Gastemperaturen
ublicher Reformereinrichtungen bzw.

Brennstoffzelleneinrichtungen in diesen Bereichen etwa 700°C

bis 900°C betragen. Bei einer erfindungsgeméfien
Energieumwandlungsvorrichtung mit eine erfindungsgemafien
Reformereinrichtung und einer erfindungsgeméffen

Brennstoffzelleneinrichtung sind die Temperaturen im .Bereich
der Dreiwegeventile wesentlich geringer und betragen in etwa
300°C oder darunter, sodass hier Standardbauteile eingesetzt
werden koénnen, was die Kosten und den konstruktiven Aufwand
erheblich reduziert. Weiterhin kann dem Dreiwegeventil in der
Anodenabgas-, d. h. der Restreformat-Leitung, nachgeordnet
eine Gasfdrdereinrichtung zur Uberwindung des Druckverlustes
zwischen der Anodenabgasseite der Brennstoffzelléneinrichtung
und der Reformereinrichtung angeordnet sein. Durch die dadurch
erzielte Zirkulierung des Anodenabgases 1lésst sich die
Ausnutzung der im Brennstoff enthaltenen chemischen Energie
zur Stromerzeugung und damit der elektrische Wirkungsgrad und
der Gesamtwirkungsgrad deutlich steigern. Die
Gasfdérdereinrichtung zusammen mit dem zugehdrigen
Dreiwegeventil kénnen bei der erfindungsgemdfen Anordnung
ebenfalls als Standardbauteile ausgeflihrt werden, da die

vorliegenden Gastemperaturen ca. 300°C oder weniger betragen.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnung

beispielhaft ndher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine erste Ausflhrungsform der erfindungsgemifien
Energieumwandlungsvorrichtung mit einer
erfindungsgemafien Reformereinrichtung und einer

erfindungsgemaRen Brennstoffzelleneinrichtung;
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Fig. 2 eine zweite Ausfihrungsform der erfindungsgemiRen

Energieumwandlungsvorrichtung gemdf Fig. 1.

Eine erfindungsgemdfie Energieumwandlungsvorrichtung 1 (Fig. 1)
besitzt eine erfindungsgemadfle Reformereinrichtung 2, eine
erfindungsgemafie Brennstoffzelleneinrichtung 3 und eine

Verteilungseinrichtung 4.

Die erfindungsgeméffe Reformereinrichtung 2 weist einen. im

. Wesentlichen bekannten Reformer 10, dem - Uber eine

Brennstoffzufuhrleitung 11 Brennstoff und Uber eine
Frischluftzufuhrleitung 12 Umgebungsluft zufithrbar ist. Der
Reformer 10 arbeitet nach dem katalytischen Prinzip, d. h.,
dass entlang einer Reformermatrix, auf der sich ein
Katalysator befindet, der Kraftstoff in ein Reformatgas

umgewandelt wird.

Eine weitere mdégliche Arbeitsweise des Reformers 10 ist die
Umwandlung des Kraftstoff und der Umgebungsluft zu dem
Reformatgas im Wege einer so genannten offenen Verbrennung,
welche im Reformerbetrieb Ublicherweise als fette Verbrennung,

d. h. mit Kraftstoffiberschuss, ablauft.

Weiterhin welst die Reformereinrichtung 2 Mittel zum
Einstellen des Kraftstoff-Luftverh&ltnisses im Reformer 10
auf. Beispielsweise sind diese Mittel als Drosselventil in der
Frischluftzufuhrleitung (nicht gezeigt) ausgebildet. Diese
Mittel zum Einstellen des Kraftstoff-Luftverhdltnisses im
Reformer 10 sind dabei derart ausgelegt, dass das Kraftstoff-
Luftverhaltnis von einem so genannten fetten Gemisch, d. h.
einem Gemisch mit Kraftstofflberschuss, mit einem Lambda-Wert
von ungefdhr A=0,3 bis 0,35 bis 2zu einem stdchiometrischen
Verh&ltnis zwischen Sauerstoff und Kraftstoff, d. h. einem

Lambdawert wvon A=l einstellbar ist. Bei einer Verbrennung des
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Kraftstoffs mit einem Lambda-Wert von A< 1 liegt eine so

genannte fette Verbrennung vor, sodass das Abgas als
Reformatgas vorliegt und Wasserstoff enthalt. Bei einem
Lambda-Wert von A=1 (stdchiometrisches Kraftstoff-
Luftverhdltnis) liegt eine =lo) genannte vollstandige

Verbrennung vor, sodass 1im Abgas, welches den Reformer 10
verlasst, lediglich CO; und Wasser enthalten ist, also im
wesentlichen kein Reformatgas vorliegt. Somit arbeitet der
Reformer 10 im Bereich kleiner Lambda-Werte (A= 0,3 bis 0,35)
als reiner Reformer und im Bereich des stéchiometrischen
Kraftstoff-Luftverhdltnisses (A= 1) als reiner Heizer, wobei
durch die Zugabe von Frischluft jeder beliebige
Zwischenbetriebspunkt zwischen den beiden
Extrembetriebspunkten Reformer und Heizer eingestellt werden

kann.

Gas, welches den Reformer 10 verlédsst, d.h. Reformatgas oder
Abgas oder eine Mischung aus beiden, wird einem dem Reformer
10 nachgeschalteten Reformatgaswarmetauscher 13 zugeleitet und
durchstrémt diesen. Hierbei wird dem Reformatgas bzw. dem
Abgas Warme entzogen und einem Fluid, z. B. einem Kihlwasser
in einer Fluidleitung 14, zugeflhrt. Bevor das Reformatgas den
Reformatgaswérmetauscher erreicht, liegt es mit einer
Gastemperatur von ca. 900-1100°C vor (Stelle B). Den
Reformatgaswarmetauscher 13 verlasst das Reformatgas bzw. das

Abgas mit einer Temperatur von 200-350°C (Stelle A).

Weiterhin weist der Reformer 10 einen Anschluss auf, an dem
eine Restreformat-Leitung 15 angeschloésen ist. In der
Restreformat—Leitung 15 wird - wie weiter unten beschrieben -
Anodengas, welches ggf. noch Restbestandteile des Reformats
enthilt, geférdert. Die Restbestandteile an Reformat werden im
Reformer 10 dem Reformatgas beigemischt oder =zu Warme

umgesetzt.,
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Im Betrieb als reiner Heizer liefert die Reformereinrichtung
10 an der Stelle A lediglich Abgas und stellt dem
Reformatgaswarmetauscher 13 eine maximale Warmemenge zur
Verfigung, welche dem Fluid in der Fluidleitung 14 aufgegeben
wird. Somit arbeitet die Reformereinrichtung 10 als Heizgerit
und kann insbesondere in Fahrzeugen beispielsweise als
Standheizung oder als Zusatzheizung eingesetzt werden. Die
Frischluftzufihrleitung 12 wird durch ein Gebl&se 16 mit

Frischluft, z. B. Umgebungsluft, versorgt.

Eine erfindungsgemédfie. Brennstoffzelleneinrichtung 3 . weist
zumindest eine Brennstoffzelle, insbesondere zumindest einen
Festelektrolytbrennstoffzellen-Stapel 20, auf, welcher in
bekannter Art und Weise einen Anodengaseinlass 21, einen
Anodengasauslass 22, einen Kathodengaseinlass 23 und einen

Kathodengasauslass 24 aufweist.

Dem Anodengaseinlass 21 vorgeordnet ist ein
Anodengaswarmetauscher 26, durch welchen Frischreformat {iber
eine Frischreformatzufihrleitung 27 zugeflithrt wird. Mit seinem
zweiten Kreis 1ist der Anodengaswarmetauscher 26 mit dem
Anodengasauslass verbunden und wird somi;‘ von heiffem, 900-
1100°C heifem Anodenabgas durchstrdémt. Das heiRe Anodenabgas
gibt dabei Warme an das relativ niedrig temperierte
Anodenfrischgas, d. h. das Reformatgas aus der
Reformereinrichtung 2, ab und warmt dieses vor dem Eintritt in
die Brennstoffzelle 20 an. Nach dem Durchstrdmen des
Anodengaswirmetauschers 26 besitzt das Anodenabgas eine
Temperatur von etwa 200-350°C (Stelle c). Nach dem
Anodengaswarmetauscher 26 wird das Anodenabgas, welches ggf.
Restreformat enthalten kann, uUber eine Reformatricklaufleitung
15, 28 Uber ein erstes Dreiwegeventil 29 und ggf. ein Geblise

30 dem Reformer 10 zugefuhrt.
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Das erste Dreiwegeventil 29 oder auch das Geblédse 30 alleine
ermbdglicht das geregelte und/oder gesteuerte Abzweigen eines
Teilstroms des Restreformatgases bzw. des Anodenabgases in
eine erste Zweigleitung 31, welche mit einer dem
Kathodengasauslass der Brennstoffzelle 20 nachgeordneten

Nachbrennkammer 32 verbunden ist.

In der Frischreformatzufihrleitung 27 ist dem
Anodengaswarmetauscher 26 vorgeordnet ein zweltes
Dreiwegeventil 33 angeordnet, welches Uber eine zweite

Zweigleitung 34 mit der Nachbrennkammer 32 verbunden ist. Uber
das zweite Dreiwegeventil 33 kann geregelt und/oder gesteuert
ein Tellstrom des Frischreformatgases {Uiber die zweite
Zweigleitung 34 der Nachbrennkammer 32 zugefithrt werden.
Weiterhin fihrt ggfs. vom Gebléase 16 eine

Frischluftzufthrleitung 35 zur Nachbrennkammer 32.

In der Nachbrennkammer 32 wird kathodenseitiges Abgas, welches
den Kathodengasauslass 24 der Brennstoffzelle 20 verldsst,
ggf. unter geregelter wund/oder gesteuerter Zugabe von
Restreformat Uber die Zweigleitung 31 und/oder die geregelte
und/oder gesteuerte Zugabe von Frischreformat Uber die
Zweigleitung 34 vollstandig verbrannt, sodass nach der
Nachbrennkammer 32 brennstofffreies heifles Abgas vorliegt

(Stelle D).

Der Nachbrennkammer 32 ist abgasseitig ein
Kathodengaswarmetauscher nachgeordnet, welcher einerseits von
dem heifen, brennstofffreien Abgas aus der Nachbrennkammer 32
durchstrdémt wird, wobei das heifle, brennstofffreie Abgas Warme
abgibt. Andererseits ist der Kathodengaswl&rmetauscher 36 mit
dem Geblase 16 Uber eine Frischluftzufihrleitung 37 und mit
dem Kathodengaseinlass 23 der Brennstoffzelle 20 verbunden,
gsodass der Kathodengaswarmetauscher 36 von Frischluft

durchstrdémbar ist, welche im Kathodengaswirmetauscher 36 Wiarme
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vom heifden, brennstofffreien Abgas aufnimmt und somit

vorerhitzt in die Brennstoffzelle 20 gelangt.

Das Abgas, welches den Kathodengaswdrmetauscher 36 verlésst,
hat eine Temperatur von ca. 200-300°C, was ein sehr geringes

Temperaturniveau darstellt.

Gemaf einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung sind der Reformer 10 und der
Reformatgaswdrmetauscher 13 zur Reformereinrichtung 2 und der
Brennstoffzellenstapel 20, der Anodengaswarmetauscher 26, die
Nachbrennkammer 32 und der Kathodengaswadrmetauscher 36 zur

Brennstoffzelleneinrichtung 3 modulartig zusammengefasst.

Weiterhin kann vorteilhafterweise das erste Dreiwegeventil 29,
das zweite Dreiwegeventil 33 und ggf. das Geblase 30 zur
Verteilungseinrichtung 4 wmodulartig zusammengefasst sein,
wobel die so entstehenden Module in einfacher Art und Weise
lediglich durch Niedertemperaturleitungen verbunden werden
missen, da aus keinem der Modulauslasse Heifgas, 4. h. Gas mit
einer Temperatur von beispielsweise Uber 400°C, gelangt. Somit
kdénnen die Reformereinrichtung 2, _ die
Brennstoffzelleneinrichtung 3 und die Verteilungseinrichtung 4
mit grofler Variabilit&t beispielsweise in einem Kraftfahrzeug
positioniert werden und mwmittels kostenglUnstiger und mit
geringem Konstruktions- und Fertigungsaufwand herstellbarer
Leitungen zur Ausbildung der Energieumwandlungsvorrichtung 1

verbunden werden.

Eine erfindungsgeméfie Energieumwandlungsvorrichtung 1 hat
zudem den Vorﬁeil, dass, insbesondere bei einem wvariablen
Reformerbetrieb zwischen den Betriebspunkten Reformer und
Heizer der Einbau eines Zusatzheizers oder einer Standheizung

vollstandig entfallen kann und trotzdem die Komfortmerkmale
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einer Zuheizung und Standheizung sowie die Mdéglichkeit einer

Motorvorwarmung im Kaltstartbetrieb gegeben sind.

Die elektrische Energie wird von der Brennstoffzelle 20 an

Anschlussklemmen 40a, 4la zur Verfigung gestellt.

Cem&R einer weiteren Ausflhrungsform der Erfindung (Fig. 2)
ist zwischen dem Anodengaswarmetauscher 26 und dem ersten
Dreiwegeventil 29 ein welterer Warmetauscher, z. B. ein
Zusatzwadrmetauscher 40, angeordnet, welcher einerseits von
Temperatur-reduziertem Anodenabgas, . welches den
Anodengaswarmetauscher 26 verlassen hat, durchstrdémt wird.
Andererseits ist der Zusatzwdrmetauscher 40 mit der:
Frischluftzuftihrleitung 37 verbunden, sodass Warme des
Anodenabgases an die zugeflhrte Frischluft abgegeben wird,
welche somit Uber eine Bruckenleitung 41, welche den
Zusatzwarmetauscher 40 mit dem Eingang des
Kathodenwdrmetauschers 36 verbindet, gelangt. Somit kann eine
weltere Temperaturreduzierung des Restreformatgases in der
Restreformatgasleitung 15,28 erreicht werden und zudem eine
Vorwadrmung der Kathodenfrischluft erzielt werden, bevor sie

dem Kathodenwirmetauscher 36 zugefihrt wird.

Bei der erfindungsgemdfen Energieumwandlungsvorrichtung ist es
von besonders grofem Vorteil, dass durch die erfindungsgeméfe
Reformereinrichtung 10 eine Mehrfachverwendung wvon Bauteilen
durch den modularen Aufbau verwirklicht werden kann, sodass
die Komponenten far verschiedene Applikationen nur
unwesentlich modifiziert werden missen. Somit kann eine hohe
Integrationsfahigkeit dieser Komponenten in verschiedenste
Fahrzeuge erreicht werden, da in einfacher Art und Weise die
Mdéglichkeit besteht, die Schnittstellen bzw. die
Kopplungsstellen zZu standardisieren. Somit kénnen die

Einzelteile der Energieumwandlungsvorrichtung in erheblich
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héheren Stlickzahlen gefertigt werden, was zZU einer

Kostenreduzierung fuhrt.

Weiterhin erlaubt die erfindungsgemife
Energieumwandlungsvorrichtung den vollsté&ndigen Entfall von
Zuheizern und Standheizungen ohne Einbufen im Komfort bzw. bei

den Kaltstarteigenschaften des Antriebsmotors.

Die erfindungsgemafe Energieumwandlungsvorrichtung stellt eine
hocheffiziente Stromversorgung mit gekoppelter Warmenutzung
bei extrem hohem Wirkungsgrad, wglcher .+ duxch
Rezirkulierungsmaffnahmen von Anodenabgas noch gesteigert ist,
zur Verflgung. Besonders vorteilhaft ist, dass im gesamten
System der Energieumwandlungsvorrichtung die Heifgas flihrenden
Bauteile bzw. Leitungen in Modulen integrierbar sind, sodass
Verbindungen zwischen den Modulen ohne Einsatz von
Hochtemperaturkomponenten in einfacher Art und Weise

ausgebildet werden kdnnen.

Weiterhin kann durch den modulartigen Aufbau der
Reformereinrichtung, der Brennstoffzelleneinrichtung und der
Verteilungseinrichtung die erfindungsgeméafRe
Energieumwandlungsvorrichtung mit grofder Flexibilitét an
unterschiedliche Bauraumbedingungen in unterschiedlichen

Fahrzeugen angepasst werden.

Ein weilterer groffer Vorteil der Erfindung ist, dass bis zum
Erreichen - eines optimalen Betriebspunktes des Reformers 10
Reformatgas wvon ggf. geringerer Qualitat nicht zwangslaufig

durch die Brennstoffzelle 20 geleitet werden muss, sondern

Uber das zwelte Dreiwegeventil 33 direkt in die
Nachbrennkammer 32 geleitet werden kann, sodass eine
Beschadigung Dbzw. Verunreinigung der Brennstoffzelle 20

vermieden ist.
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Ein weiterer grofier Vorteil ist, dass die Reformereinrichtung
und die Brennstoffzelleneinrichtung auch unabhangig
voneinander betrieben werden kdénnen. Insbesondere kann die
Brennstoffzelleneinrichtung auch ohne Reformereinrichtung
betrieben werden wenn eine andere Quelle fir Reformat aus

anderen grinden im Fahrzeug vorhanden ist.
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Patentanspriche

Energieumwandlungsvorrichtung mit einer Reformereinrichtung

(2) und einer Brennstoffzelleneinrichtung (3), welche der
Reformereinrichtung (2) nachgeordnet ist, wobei die
Reformereinrichtung (2) zumindest Uber eine

Brennstoffzufuhrleitung (11) und eine Luftzufuhrleitung
(12) wverfligt, und die Reformereinrichtung einen Reformer
(10) aufweist, dadurch gekennzeichnet, .dass .zwischen dem
Reformer (10) und der Brennstoffzelleneinrichtung (3) ein
Reformatwdrmetauscher (13) angeordnet ist, welcher Warme

vom heiRen Reformatgas hin zu einem Fluid ubertrigt.

Energieumwandlungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Reformer (10) mit einer
Restreformatleitung (15), d.h. mit einer Anodenabgasleitung.

in Verbindung steht.

Energieumwandlungsvorrichtung nach Anspruch 1 und/oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennstoffzelleneinrichtung (3) einen
Anodengaswarmetauscher (26) aufweist, welcher Wiarme vom
heifen Anodenabgas zum Anodenfrischgas (= Reformatgas)

ubertragt.

Energieumwandlungsvorrichtung nach einem oder mehreren der
vorangegangenen Ansprliche, dadurch gekenﬁzeichnet, dass die
Brennstoffzelleneinrichtung (3) zumindest eine
Brennstoffzelle (20) aufweist welcher anocden- und/oder'
kathodenabgasseitig eine Nachbrennkammer (32) zugeordnet

ist.
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Energieumwandlungsvorrichtung nach einem oder mehreren der
vorangegangenen Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Nachbrennkammer (32) ein Kathodengaswarmetauscher (36)
nachgeordnet ist, welcher Warme vom Abgas der

Nachbrennkammer (32) zum Kathodenfrischgas Ubertragt.

Energieumwandlungsvorrichtung nach einem oder mehreren der
vorangegangenen Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass in
einer Restreformatrﬁcklaufleitung (15,28) ein erstes
Dreiwegeventil (29) angeordnet ist, welches mit einer
ersten Zweigleitung (31) verbunden ist, .die mit der

Nachbrennkammer (32) verbunden ist.

Energieumwandlungsvorrichtung nach einem oder mehreren der
vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in
einer Frischreformatzufihrleitung (27) ein zweltes
Dreiwegeventil (33) angeordnet ist, welches mit einer
zwelten Zweigleitung (34) 1in Verbindung steht, welche in

die Nachbrennkammer (32) mindet.

Energieumwandlungsvorrichtung nach einem oder mehreren der

vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest die Brennstoffzelle (20), der
Anodengaswarmetauscher (26), die Nachbrennkammer (32) und
ggfs. der Kathodengaswarmetauscher (36) zZu einer

Brennstoffzelleneinrichtung (3) modulartig zusammengefasst

sind.

Energieumwandlungsvorrichtung nach einem oder mehreren der
vorangegangenen Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Reformer (10) und der Reformatgaswarmetauscher (13) zu
einer Reformereinrichtung (2) modulartig zusammengefasst

sind.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Energieumwandlungsvorrichtung nach einem oder mehreren der
vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das
erste Dreiwegeventil (29), das zweite Dreiwegeventil (33)
und ein Geblése (30) zu einer Verteilungseinrichtung (4)

modulartig zusammengefasst sind.

Energieumwandlungsvorrichtung nach einem oder mehreren der
vorangegangenen AnsprlUche, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem Anodengaswadrmetauscher (26) und dem ersten
Dreiwegeventil (29) ein Zusatzwldrmetauscher (40) angeordnet
ist, welcher Warme vom Anodenabgas an das Kathodenfrischgas

Ubertragt.

Energieumwandlungsvorrichtung nach einem oder mehreren der
vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine zentrale Luftversorgungseinheit (16) wvorhanden ist,
welche Frischluft far den Reformer (10), die

Nachbrennkammer (32) und die Brennstoffzelle (20) liefert.

Reformereinrichtung, insbesondere far eine
Energieumwandlungsvorrichtung (1) nach einem oder mehreren
der Anspriche 1 bis 12, mit einem .Reformer (10), einer
Brennstoffzufuhr (11) und einer Luftzufuhr (12) und einem
Reformatausgang (27), dadurch gekennzeichnet, dass dem
Reformer (10) ein Reformatwadrmetauscher (13) nachgeschaltet
ist, welcher Warme vom Reformatgas auf ein Fluid in einer

Fluidleitung (14) Ubertragt.

Reformermodul nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass fir die Einspeisung von Restreformatgas eine

Restreformatgaseinlass (15) vorhanden ist.

Reformermodul nach Anspruch 13 und/oder 14, dadurch
gekennzeiqhnet, dass Mittel zum Einstellen des Kraftstoffs-

Luft-Verh&ltnisses im Reformer (10) vorhanden sind.
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le6.

17.

18.

19.

20.

21.

Reformereinrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche
13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Kraftstoff-
Luftverh&ltnis in einem Bereich wvon A= 0,3 bis A=1

einstellbar ist.

Reformereinrichtung nach einem oder mehreren der Anspriche
13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Reformer (10)
und der Reformatgaswarmetauscher (13) zu einer
Reformereinrichtung (2) modulartig zusamﬁengefasst sind.

Brennstoffzelleneinrichtung (3), insbesondere fiir eine
Energieumwandlungsvorrichtung (1) nach einem oder mehreren
der Ansprlche 1 bis 12 mit zumindest einer Brennstoffzelle

(20) und einer einer Elektrode der Brennstoffzelle (20)

abgasseitig nachgeordneteﬁ Nachbrennkammer (32) zZur
Nachverbrennung des Elektrodenabgases, dadurch
gekennzeichnet, dass der Nachbrennkammer (32) ein

Warmetauscher (36) nachgeschaltet ist, welcher WAarme wvom
die Nachbrennkammer (36) verlassenden Abgas an ein

Elektrodenfrischgas der Brennstoffzelle (20) Ubertragt.

Brennstoffzelleneinrichtung nach Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die Nachbrennkammer (32)
kathodenabgasseitig angeordnet ist.
Brennstoffzelleneinrichtung nach Anspruch 18 und/oder 19,
dadurch gekennzeichnet, dass anodenabgasseitig ein
Anodenabgaswarmetauscher (26) der Brennstoffzelle (20)
nachgeschaltet ist, welcher Warme vom Anodenabgas zum
Anodenfrischgas Ubertragt.

Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder mehreren der

Ansprliche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass dem

Anodengaswarmetauscher Dbezlglich des Anodenabgasstromes



10

15

25 -

22.

23..

24.

25.

26.

21

WO 2004/095618 PCT/EP2004/002073

stromabwarts ein Zusatzwarmetauscher (40) nachgeschaltet
ist, welcher Warme vom Anodenabgas zum Kathodenfrischgas

tbertragt.

Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder wmehreren der
Ansprliche 18 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass der
Nachbrennkammer (32) mittels eines ersten Dreiwegeventils
(29) zumindest ein Teilstrom des Anodenabgases zuflhrbar

ist.

Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder -mehreren der
Ansprliiche 18 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass der
Nachbrennkammer (32) mittels eines zweiten Dreiwegeventils
(33) zumindest ein Teilstrom des Frischreformatgases

zufthrbar ist.

Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder mehreren der
Anspriiche 18 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennstoffzelle (20), der Anodenabgaswidrmetauscher (26),
der Kathodengaswarmetauscher (36), die Nachbrennkammer (32)
und ggf. der Zusatzwdrmetauscher (40) modulartig zu einer

Brennstoffzelleneiprichtung (3) zusammengefasst sind.

Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder mehreren der
Ansprliche 18 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Dreiwegeventil (29), das zweite Dreiwegeventil (33) und ein
Geblase (30) zu einer Verteilungseinrichtung (4) modulartig

zusammengefasst sind.

Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder mehreren der
Ansprlche 18 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass wenn ein
Geblése (30) wvorhanden ist das Dreiwegeventil (29) nicht
vorhanden ist und die Steuerung und/oder Regelung der
Anodenabgasstromes zum Reformer (10) mittels des Geblases

(30) erfolgt.
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