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DISPOSED IN A FUEL CIRCUIT OF THE FUEL CELL SYSTEM

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM BETREIBEN EINES BRENNSTOFFZELLENSYSTEMS MIT
EINEM IN EINEN BRENNSTOFFKREISLAUF DES BRENNSTOFFZELLENSYSTEMS ANGEORDNETEN REZIRKULATT-

ONSGEBLASE

(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for operating a fuel cell system (1) having a recirculation blower (11)
disposed in a fuel circuit of the fuel cell system (1) by means of which the fuel (BS) exiting the fuel cell system (1) on the anode side
is resupplied, said blower being driven by an air-driven drive turbine (12), wherein the air-driven drive turbine (12) is impacted by

compressed air (vL).

o (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems
(1) mit einem in einen Brennstoffkreislauf des Brennstoffzellensystems (1) angeordneten Rezirkulationsgebldse (11), anhand dessen
dem Brennstoffzellensystem (1) anodenseitig austretenden Brennstoff (BS) wieder zugefiihrt wird und das von einer luftbetriebenen
Antriebsturbine (12) angetrieben wird, wobei die luftbetriebene Antriebsturbine (12) mit verdichteter Luft (vL.) beaufschlagt wird.
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Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben eines Brennstoffzel-
lensystems mit einem in einen Brennstoffkreislauf des Brenn-

stoffzellensystems angeordneten Rezirkulationsgebléase

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Betreiben eines Brennstoffzellensystems mit einem in einen
Brennstoffkreislauf des Brennstoffzellensystems angeordneten

Rezirkulationsgeblise.

Ublicherweise wird bei der Gasversorgung fiir ein Brennstoff-
zellensystem als Oxidationsstoff Frischluft zundchst in einem
Verdichter komprimiert und dann in einem Ladeluftkiihler abge-
ktihlt. Dabei wird im Bereich geringer elektrischer Leistungs-
anforderungen ein niedriger Luftmassenstrom bei verh&ltnisma-
Big hohem Druck bentétigt. Da der Verdichter, insbesondere ein
Turboverdichter den erforderlichen Druck nur bei hoéheren
Luftmassenstrtmen bereitstellen kann, wird in diesem Bereich
Ublicherweise eine hdhere Luftmenge geférdert als bendtigt,
die als Uberschissige Luft nach dem Verdichter iiber ein Ab-
blasventil abgeblasen wird. Im Weiteren strémt die Luft in
ein Befeuchtermodul, in welchem sie Wasserdampf aus einem ka-
thodenseitig ausstrémenden Kathodenabgas der Brennstoffzelle
oder eines Brennstoffzellenstapels aufnimmt. Danach wird die
befeuchtete Frischluft in die Brennstoffzelle oder den Brenn-

stoffzellenstapel geleitet und nimmt dort an der elektroche-
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mischen Reaktion teil. Das kathodenseitig ausstrémende Katho-
denabgas wird dann dem Befeuchtermodul zugefihrt, wo es Was-
serdampf an die der Kathode zufiihrende Luft abgibt und einer

Turbine zugefihrt wird.

Der Anode des Brennstoffzellensystems wird beispielsweise u-
ber ein Dosierventil Uberstdchiometrischer Wasserstoff als
Brennstoff zugefihrt. Nicht umgesetzter Wasserstoff und an
der Kathode Ubergetretener Stickstoff und Wasserdampf werden
mittels eines Gebl&ises (im Weiteren Rezirkulationsgebléase)
wieder auf das Druckniveau des Frischgases verdichtet und er-

neut in den Wasserstoffzustrom eingespeist.

Ublicherweise wird das Rezirkulationsgeblidse zur Riickfiihrung
des Wasserstoffs elektromotorisch angetrieben. Dies erfordert
eine aufwdndige Leistungselektronik und einen zusidtzlichen

Elektromotor.

Aus der JP 2003031244 A ist ein luftbetriebenes Rezirkulati-
onsgebldse bekannt. Dabei wird das Rezirkulationsgebldse von
einer Turbine angetrieben, die mit kathodenseitig ausstroémen-
den Kathodenabgas, insbesondere Luft beaufschlagt wird.
Nachteilig hierbei ist, dass bedingt durch die Abzweigung von
Kathodenabgas zur Beaufschlagung der Turbine, die das Rezir-
kulationsgeblédse antreibt, die Brennstoffrickfiihrung nicht in

allen Lastbereichen optimal erfolgen kann.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Betreiben eines Brennstoffzellensys-
tems mit einer einfachen Anordnung zum Betreiben des Rezirku-
lationsgebldses bei verbesserter Brennstoffriickfithrung an-

zugeben.
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Hinsichtlich des Verfahrens wird die Aufgabe erfindungsgemal
durch die im Anspruch 1 angegebenen Merkmale geldst. Hin-
sichtlich der Vorrichtung wird die Aufgabe erfindungsgemafB

durch die im Anspruch 7 angegebenen Merkmale geldst.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand

der Unteranspriiche.

Beim erfindungsgemdfen Verfahren zum Betreiben eines Brenn-
stoffzellensystems mit einem in einen Brennstoffkreislauf des
Brennstoffzellensystems angeordneten Rezirkulationsgebléase,
mittels dessen dem Brennstoffzellensystem anodenseitig aus-
tretenden Anodenabgas wieder zugefiihrt wird, wird das Rezir-
kulationsgebldse von einer luftbetriebenen Antriebsturbine
angetrieben, die mit verdichteter Luft beaufschlagt wird.
Hierzu wird bevorzugt strémungseingangsseitig des Brennstoff-
zellensystems, d.h. vor dem Kathodeneingang, verdichtete Luft
abgezweigt. Hierdurch kann das Rezirkulatioconsgebldse iiber al-
le Lastbereiche, d.h. sowohl bei niedrigen als auch bei hohen
Lasten, optimal angetrieben werden. Insbesondere wird hier-
durch im Teillastbereich einer Luftversorgungseinheit, z. B.
eines Luftverdichters des Brennstoffzellensystems, iuberschiis—
sig gefdrderte Luft energetisch genutzt. Somit ist der Wir-

kungsgrad des Brennstoffzellensystems verbessert.

Bevorzugt werden die Antriebsturbine und das Rezirkulations-
gebldse mittels magnetischer Kraftiibertragung gekoppelt. Eine
magnetische Kraftibertragung bewirkt, dass im Rezirkulations-
geblase keine Verbindung zwischen Antriebswelle der Antriebs-
turbine und Geblasegehduse besteht, so dass das Rezirkulati-
onsgebldse vollstandig gehdusedicht aufgebaut ist. Hierdurch
ist eine Vermischung der Luft als Antriebsmedium fiir die An-

triebsturbine und des Anodenabgases, insbesondere Wasserstoff
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enthaltenes Gas, als Fordermedium des Rezirkulationsgebléses

sicher vermieden.

In einer méglichen Ausfihrungsform wird die verdichtete Luft
zwischen der Luftversorgungseinheit und einem dieser nachge-
schalteten Warmetauscher, insbesondere dem Ladeluftkiihler
entnommen. Somit wird der Antriebsturbine die unmittelbar aus
der Luftversorgungseinheit austretende ungekiihlte verdichtete
Luft zugefihrt, so dass die Antriebsturbine und das Brenn-
stoffzellensystem mit einem hinreichend guten Wirkungsgrad in

allen Lastbereichen betrieben werden kann.

Alternativ oder zus&atzlich kann die Antriebsturbine mit ka-
thodenseitig austretendem Kathodenabgas des Brennstoffzellen-
systems beaufschlagt werden. Insbesondere bei hohen Lasten
wird zur Beaufschlagung der Antriebsturbine lediglich das Ka-
thodenabgas des Brennstoffzellensystems als Antriebsmedium
fir die Antriebsturbine genutzt. Hierzu ist vor der Antriebs-
turbine ein Steuerelement, insbesondere ein Drei-Wege-Ventil
in eine Zufudhrungsleitung filir die Antriebsturbine angeordnet.
Je nach Art der Abzweigung des Kathodenabgases kann dieses

vor Beaufschlagung der Antriebsturbine noch gekiihlt werden.

Hinsichtlich der Vorrichtung zum Betreiben des Brennstoffzel-
lensystems mit dem Rezirkulationsgebldses, das kraftschlissig
mit einer luftbetriebenen Antriebsturbine koppelbar ist, ist
erfindungsgemdB die luftbetriebene Turbine mit verdichteter
Luft beaufschlagbar, die strémungseingangsseitig der Brenn-
stoffzelle abzweigbar ist. Bevorzugt sind die Antriebsturbine
und das Rezirkulationsgebldse mittels magnetischer Kraftiber-
tragung koppelbar. Hierdurch sind aufwdndige Wellendichtung
zur Vermeidung einer Vermischung von Luft als Oxidationsmit-

tel und Wasserstoff als Brennstoff sicher verhindert.
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Die der Antriebsturbine zugefilhrte verdichtete Luft wird da-
bei von einer Luftversorgungseinheit des Brennstoffzellensys-
tems gefdrdert. Die Luftversorgungseinheit ist insbesondere
ein Luftverdichter, der als ein Turboverdichter ausgebildet

ist.

Vorzugsweise ist die verdichtete Luft zwischen der Luftver-
sorgungseinheit und einem dieser nachgeschalteten Ladeluft-
kihler entnehmbar. Je nach Ausfiihrung kann es sich dabei um
einen herkémmlichen luftgekiihlten oder kiihlmittelgekiihlten

Ladeluftkihler handeln.

Fir eine variable Versorgung der Antriebsturbine mit Luft ist
der Antriebsturbine zusdtzlich oder alternativ zur verdichte-
ten Luft kathodenseitig austretendes Kathodenabgas des Brenn-
stoffzellensystems zufiihrbar. Dariiber hinaus kann das Katho-
denabgas vor Zufihrung mittels eines Wiarmelibertragers gekihlt
werden. Dabel wird als Warmeibertrager ein Luft-Luft-
Warmelibertrager, insbesondere der Befeuchter fiir die der Ka-

thode zuzufihrenden, verdichteten Luft verwendet.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer Zeich-

nung naher erldutert.

Dabei zeigt:
Fig. 1 schematisch eine Vorrichtung zum Betreiben eines
Brennstoffzellensystems mit einem indirekt luftan-

getriebenen Rezirkulationsgeblé&se.

Die einzige Figur 1 zeigt eine Vorrichtung zum Betreiben ei-
nes Brennstoffzellensystems 1 mit einer Brennstoffzelle 2.

Alternativ kann das Brennstoffzellensystem 1 in nicht n&her
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dargestellter Art und Weise ein Brennstoffzellenpaket oder
einen Brennstoffzellenstapel umfassen. Die Brennstoffzelle 2

besteht aus einer Anode 3 und einer Kathode 4.

Der Brennstoffzelle 2 sind kathodenseitig zur Versorgung mit
Oxidationsmittel in eine Kathodenzuleitung Z1 eine Luftver-
sorgungseinheit 5, insbesondere ein Luftverdichter, ein Lade-
luftkiihler 6 und ein Befeuchter 7 vorgeschaltet. Dabei kann
der Befeuchter 7 Uber eine Umgehungsleitung L1 (= Bypass) um-
gangen werden. Hierzu ist in der Kathodenzuleitung Z1 ein
erstes Steuerelement V1, insbesondere ein Steuerventil, ange-
ordnet. Kathodenabgasseitig ist der Kathode 4 iliber eine Ab-
gasleitung Al der Befeuchter 7 und eine Abgasturbine 8 nach-
geschaltet. Die Luftversorgungseinheit 5 und die Abgasturbi-
ne 8 sind motorgetrieben. Hierzu ist ein Antriebsmotor 9 zum
Antrieb sowohl der Luftversorgungseinheit 5 als auch der Ab-
gasturbine 8 vorgesehen. Anodenseitig ist der Brennstoffzel-
le 2 zur Versorgung mit Brennstoff BS, insbesondere Wasser-
stoff ein Speicher 10 vorgeschaltet, von dem eine Ancdenzu-
leitung Z2 in die Anode 3 miindet. Uber ein Dosierventil V2
ist die Brennstoffzufuhr steuerbar. Anodenabgasseitig ist in
eine Rickfihrleitung Rl ein Rezirkulationsgebldse 11 angeord-
net, wobei die Rickfihrleitung R1 in die Anodenzuleitung Z2
mindet. In der Ruckfihrung Rl ist dariber hinaus ein Abblas-
ventil V3 zum Abblasen von Anodenabgas AG angeordnet. GemaB
der vorliegenden Erfindung wird das Rezirkulationsgebldse 11
von einer luftgetriebenen Antriebsturbine 12 angetrieben. Zur
Beaufschlagung der Antriebsturbine 12 mit Luft miindet in die-
se eine Abzweigleitung AZ1l, die zumindest von der Kathodenzu-
leitung Z1 mit verdichteter Luft vL gespeist wird. Alternativ
oder zusatzlich kann die Abzweigleitung AZl von der Abgaslei-
tung Al der Kathode mit Kathodenabgas KG, insbesondere feuch-

ter Luft gespeist werden. Hierzu ist in die Abzweiglei-
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tung AZ1l ein zweites Steuerelement V4, insbesondere ein Steu-

erventil, wie z. B. ein Drei-Wege-Ventil, angeordnet.

Im Betrieb der Vorrichtung wird der Kathode 4 als Oxidations-
mittel Luft L, insbesondere Frischluft oder ein anderes sau-
erstoffhaltiges Medium zugefihrt. Dabei wird die Luft L von
der Luftversorgungseinheit 5 gefdérdert und verdichtet. Die
verdichtete Luft vL wird anschliefend in dem Ladeluftkiihler 6
gekihlt und im Befeuchter 7 befeuchtet, indem sie Wasserdampf
aus dem kathodenseitig ausstromenden und den Befeuchter 7 e-
benfalls durchstromenden Kathodenabgas KG aufnimmt. Die be-
feuchtete Luft bL strémt durch die Kathode 4 zur Durchfihrung
der elektrochemischen Reaktion - der katalytischen Reformie-
rung - und verldsst diese als Kathodenabgas KG, Wasser oder
Wasserdampf, das bzw. der zur Befeuchtung der einstrdmenden
verdichteten Luft vL dem Befeuchter 7 zugefithrt wird und von

diesem ilber die Abgasturbine 8 abgefiihrt wird.

Parallel dazu wird der Anode 3 vom Speicher 10 als Brenn-
stoff BS beispielsweise Wasserstoff oder ein Wasserstoff ent-
haltenes Medium zugefiihrt, das anodenabgasseitig als Anoden-
abgas AG in die Ruckfihrung Rl strémt und lber das Rezirkula-

tionsgeblédse 11 in die Anodenzuleitung Z2 eingestroémt wird.

Zur Kostenreduzierung durch Wegfall von ublicherweise verwen-
deter Leistungselektronik und verwendetem Antriebsmotor fur
das Rezirkulationsgebl&se 11 bzw. zur energetischen Nutzbar-
machung der mittels der Luftversorgungseinheit 5 iiberschiissig
gefdrderten Luft L, welche herkémmlich liber ein Abblasventil
abgelassen wird, wird die Antriebsturbine 12 filir das Rezirku-
lationsgeblédse 11 mit verdichteter Luft vL der Luftversor-
gungseinheit 5 beaufschlagt. Somit kann die im Teillastbe-

reich iiberschiissig geférderte und verdichtete Luft vL genutzt
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werden. Dariiber hinaus kann das aus dem Stand der Technik be-
kannte Abblasventil entfallen. Um auch bei hoher Last eine
Rickfiihrung von Anodenabgas AG zu ermdglichen, wird die An-
triebsturbine 12 mit insbesondere gekiihltem Kathodenabgas KG
beaufschlagt. Dazu wird das Kathodenabgas KG nach dem Be-
feuchter 7 abgezweigt und dem zweiten Steuerelement V4 zuge-
fihrt.

Um eine Vermischung des die Antriebsturbine 12 antreibenden
Mediums - verdichtete Luft vL und/oder Kathodenabgas KG - und
des vom Rezirkulationsgebldse 11 geférderten Mediums - Was-
serstoff oder wasserstoffhaltiges Medium - zu vermeiden, sind
die Antriebsturbine 12 und das Rezirkulationsgebldse 11 mit-
tels magnetischer Kraftibertragung gekoppelt. Dabei ilibertragt
in nicht n&her dargestellter Art und Weise ein auf einer An-
triebswelle der Antriebsturbine 12 angeordneter Antriebsmag-
net die Kraft auf einen Laufradmagneten des Rezirkulations-
gebldses 11. Das nicht dargestellte Laufrad des Rezirkulati-
onsgebldses 11 dreht sich dadurch im nicht dargestellten Ge-
blédsegehduse um seine eigene Laufradwelle. Dabei besteht kei-
ne Verbindung zwischen der Antriebswelle der Antriebsturbi-
ne 12 und dem Gebldsegehduse, so dass kein Medientiibertritt

stattfindet.
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Bezugszeichenliste

Brennstoffzellensystem
Brennstoffzelle

Anode

Kathode
Luftversorgungseinheit
Ladeluftkihler

Befeuchter

O Ny OO W N

Abgasturbine

9 Antriebsmotor

10 Speicher

11 Rezirkulationsgeblase

12 Antriebsturbine

AG Anodenabgas

AZ1l Abzweigleitung

Al Abgasleitung

bL befeuchtete Luft

BS Brennstoff

KG Kathodenabgas

L Luft

vL verdichtete Luft

V1l erstes Steuerelement
V2 Dosierventil

V3 Abblasventil

V4 zweites Steuerelement
Z1 Kathodenzuleitung

Z2 Anodenzuleitung

13
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems (1)
mit einem in einen Brennstoffkreislauf des Brennstoffzel-
lensystems (1) angeordneten Rezirkulationsgeblidse (11),
anhand dessen dem Brennstoffzellensystem (1) anodenseitig
austretenden Brennstoff (BS) wieder zugefihrt wird und
das von einer luftbetriebenen Antriebsturbine (12) ange-
trieben wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass die luftbetriebene Antriebsturbine (12) mit verdich-

teter Luft (vL) beaufschlagt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Antriebsturbine (12) mit verdichteter Luft (vL)
einer Luftversorgungseinheit (5) des Brennstoffzellensys-

tems (1) beaufschlagt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die verdichtete Luft (vL) zwischen der Luftversor-
gungseinheit (5) und einem dieser nachgeschalteten Lade-

luftkihler (6) entnommen wird.
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Antriebsturbine (12) mit kathodenseitig austre-
tendem Kathodenabgas (KG) des Brennstoffzellensystems (1)
beaufschlagt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Kathodenabgas (KG) vor Beaufschlagung der An-
triebsturbine (12) gekihlt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Antriebsturbine (12) und das Rezirkulations-
geblase (11) mittels magnetischer Kraftiibertragung gekop-

pelt werden.

7. Vorrichtung zum Betreiben eines Brennstoffzellensys-
tems (1) mit einem in einen Brennstoffkreislauf des
Brennstoffzellensystems (1) angeordneten Rezirkulations-
gebldse (11), das dem Brennstoffzellensystem (1) anoden-
seitig austretenden Brennstoff (BS) wieder zufiihrt und
das kraftschliissig mit einer luftbetriebenen Antriebstur-
bine (12) koppelbar ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die luftbetriebene Antriebsturbine (12) mit verdich-

teter Luft (V1) beaufschlagbar ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Antriebsturbine (12) verdichtete Luft (vlL) einer
Luftversorgungseinheit (5) des Brennstoffzellensys-

tems (1) zufihrbar ist.

10
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9. Vorrichtung nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die verdichtete Luft (vlL) zwischen der Luftversor-
gungseinheit (5) und einem dieser nachgeschalteten Lade-

luftkihler (6) entnehmbar ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Antriebsturbine (12) kathodenseitig austretendes
Kathodenabgas (KG) des Brennstoffzellensystems (1) zu-

fiihrbar ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Antriebsturbine (12) mit gekiihltem Kathodenab-
gas (KG) beaufschlagbar ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Antriebsturbine (12) und das Rezirkulations-
geblase (11) mittels magnetischer Kraftibertragung kop-

pelbar sind.

11
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