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(87) Brennstoffzellensystem (1), insbesondere SOFC-

System, umfassend zumindest einen
Brennstoffzellenstapel (2) mit einem Anodenabschnitt
(3) und einem Kathodenabschnitt (4), einen
Luftzufithrabschnitt %), einen
Brennstoffzufiihrabschnitt (6) mit einem als
Reformwarmetauscher (7) ausgebildeten Reformer
und einen Abgasabschnitt (8) mit einem
Oxidationskatalysator (9), wobei ein CPOX-Reformer
(10) zum Herstellen von Schutzgas durch eine
katalytisch partielle Oxidation vorgesehen ist, wobei
eine Warmequelle (Q) fiir den CPOX-Reformer (10)
vorgesehen ist, wobei der CPOX-Reformer (10) in
den als Reformwéarmetauscher (7) ausgebildeten
Reformer integriert ist, wobei heilles Kathodenabgas
die Warmequelle (Q) ist.

Weiter betrifft die Erfindung eine Verwendung eines
solchen Brennstoffzellensystems (1).




D sterreichisches AT 525 722 B1 2023-09-15

patentamt

Beschreibung

BRENNSTOFFZELLENSYSTEM

[0001] Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem, insbesondere ein SOFC-System, um-
fassend zumindest einen Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem Katho-
denabschnitt, einen Luftzufiihrabschnitt, einen Brennstoffzufiihrabschnitt mit einem als Reform-
warmetauscher ausgebildeten Reformer und einen Abgasabschnitt mit einem Oxidationskataly-
sator, wobei ein CPOX-Reformer zum Herstellen von Schutzgas durch eine katalytisch partielle
Oxidation vorgesehen ist, wobei eine Warmequelle fir den CPOX-Reformer vorgesehen.

[0002] Weiter betrifft die Erfindung eine Verwendung eines solchen Brennstoffzellensystems.

[0003] SOFC-Systeme sind aus dem Stand der Technik bekannt. Viele Brennstoffzellensysteme,
insbesondere Hochtemperatur-Brennstoffzellensysteme bendtigen ein Schutzgas, um den Brenn-
stoffzellenstapel, insbesondere die Brennstoffelektrode, vor Degradation wahrend des Aufheiz-
vorganges zu schitzen. Dabei kann es notwendig sein, Warme in das System einzubringen. Dies
ist allerdings nicht ohne Weiteres mdéglich, da es im Brennstoffzellensystem sehr unterschiedliche
Temperaturanforderungen gibt.

[0004] Weitere Brennstoffzellensysteme sind beispielsweise aus der WO 20211554417 A1, der
DE 102016218800 A1 und der WO 2019178628 A1 bekannt.

[0005] Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, ein Brennstoffzellensystem be-
reitzustellen, welches besonders effizient aufheizbar ist, wobei gleichzeitig insbesondere der
Brennstoffzellenstapel vor einer Degradation geschitzt ist.

[0006] Weiter ist es ein Ziel, eine Verwendung eines solchen Brennstoffzellensystems anzuge-
ben.

[0007] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch geldst, dass bei einem Brennstoffzellensys-
tem der eingangs genannten Art der CPOX-Reformer in den als Reformwérmetauscher ausge-
bildeten Reformer integriert ist, wobei heiBes Kathodenabgas die Warmequelle ist.

[0008] Ein dadurch erzielter Vorteil ist insbesondere darin zu sehen, dass durch die Anordnung
des CPOX-Reformers im Brennstoffzellensystem der Brennstoffzellenstapel wahrend des Auf-
heizvorgangs effizient geschitzt ist. Um ein geeignetes Schutzgas intern herzustellen, hat sich
im Rahmen der Erfindung ein Reformer zum Herstellen von Schutzgas durch katalytisch partielle
Oxidation (CPOX-Reformer) bewahrt. Dabei wird insbesondere Luft und Brennstoff im CPOX-
Reformer katalytisch zu einem Synthesegas umgesetzt. Diese Reaktion ist exotherm und damit
selbsterhaltend.

[0009] Der CPOX-Reformer ist dabei ein Teil des Brennstoffzellensystems, welches insbeson-
dere als Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem und bevorzugt als SOFC-System ausgebildet
ist.

[0010] Beim Brennstoffzellensystem geman der Erfindung ist ein Luftzufiihrabschnitt vorgese-
hen, Uber welchen Luft in Richtung des Kathodenabschnittes férderbar ist. Unter Luft istim Rah-
men der Erfindung ein sauerstoffhaltiges Gas zu verstehen. Weiter weist das Brennstoffzellen-
system einen Brennstoffzuflihrabschnitt auf, Gber welchen Brennstoff von einer Brennstoffquelle
in Richtung des Anodenabschnittes férderbar ist. Als Brennstoff kann beispielsweise ein kohlen-
stoffhaltiges Gas wie Methan oder Ethan, Erdgas oder auch Wasserstoff eingesetzt werden.
Grundsatzlich kann auch ein flissiger Brennstoff verwendet werden.

[0011] Der Reformer reformiert Brennstoff fiir die Umsetzung im Anodenabschnitt und der Oxi-
dationskatalysator setzt verbleibende Brennstoffanteile im Abgas um, bevor dieses an die Umge-
bung abgegeben wird. Selbstverstandlich sind im Brennstoffzellensystem vorzugsweise weitere
Bauteile vorgesehen, beispielsweise Warmetauscher und ein Rezirkulationsabschnitt mit einem
Geblase zum Rezirkulieren von Anodenabgas in Richtung des Anodenabschnittes.
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[0012] Es ist eine Warmequelle fiir den CPOX-Reformer vorgesehen. Dadurch ist der CPOX-
Reformer vor der Oxidation der Katalysator einmal Uber die sogenannte Light-off Temperatur
bringbar. Die Light-off Temperatur ist eine definierte Schwellentemperatur, ab welcher der CPOX-
Reformer ordnungsgeman funktioniert, sprich ab wann die selbsterhaltende katalytisch partielle
Oxidation lauft.

[0013] Grundsétzlich kann die Warmequelle als Startbrenner ausgebildet sein. Der Startbrenner
ist hierfir bevorzugt ebenfalls im Brennstoffzellensystem integriert und hat normalerweise die
Hauptaufgabe, das Brennstoffzellensystem auf Betriebstemperatur zu bringen. Zum Aufwarmen
des CPOX-Reformers ist also eine ohnehin notwendige Komponente des Brennstoffzellensys-
tems genutzt, wodurch also Warme aus dem Brennstoffzellensystem selbst fir das Erwarmen
des CPOX-Reformers verwendet ist. Grundsétzlich kann es auch vorteilhaft sein, wenn eine an-
dere Komponente des Brennstoffzellensystems als Warmequelle fir den CPOX-Reformer ge-
nutzt wird.

[0014] Alternativ kann eine externe, elektrische oder thermische Warme als Warmequelle ver-
wendet werden kann.

[0015] Sobald die CPOX-Reaktion gestartet ist, wird die zusatzliche Energie jedenfalls in keinem
dieser Félle mehr bendtigt.

[0016] Von Vortell ist es, wenn eine Luftleitung von einer Luftquelle und eine Brennstoffleitung
von einer Brennstoffquelle zum CPOX-Reformer vorgesehen ist. Das Brennstoffzellensystem um-
fasst vorteilhaft eine Luftquelle, von welcher Luft Gber den Luftzufihrabschnitt in Richtung der
Kathode geférdert wird. Weiter umfasst das Brennstoffzellensystem bevorzugt eine Brennstoff-
quelle, von welcher Brennstoff Giber den Brennstoffzufiihrabschnitt in Richtung der Anode gefér-
dert wird. Um den CPOX-Reformer mit Luft und Brennstoff fir die katalytische Oxidation zu ver-
sorgen, sind die Luftquelle und die Brennstoffquelle fluidisch mit der Luftleitung bzw. der Brenn-
stoffleitung verbunden. Dadurch ist eine separate Bereitstellung von Luft und Brennstoff flir den
CPOX-Reformer vermieden. Bevorzugt sind die Luftquelle und die Brennstoffquelle auch noch
mit dem Startbrenner fluidisch verbunden.

[0017] Grundsétzlich kann eine fluidische Verbindung zwischen dem CPOX-Reformer und dem
Brennstoffzufiihrabschnitt vorgesehen sein, wobei das durch den CPOX-Reformer hergestellte
Schutzgas insbesondere stromaufwaérts oder stromabwérts des Reformers in den Brennstoffzu-
fihrabschnitt einbringbar ist. Ein Einbringen vor bzw. stromabwarts des Reformers hat folgende
Vorteile: Das Schutzgas aus dem CPOX-Reformer weist typischerweise eine Temperatur von
mehr als 600 °C auf. Um etwaige Temperaturbegrenzung einhalten zu kénnen, wird es im Refor-
mer stromaufwarts des Brennstoffzellenstapels temperiert, um den Brennstoffzellenstapel vor zu
hohen Einlasstemperaturen zu schitzen. Darlber hinaus kann das Schutzgas auch fiir die Akti-
vierung von z. B. Ni-basierten Katalysatoren im Reformer verwendet werden. Sind sowohl Tem-
peratur als auch Reformeraktivierung kein Problem, kann das Schutzgas vorteilhaft auch direkt
vor dem Brennstoffzellenstapel, sprich stromabwarts des Reformers eingebracht werden.

[0018] Es ist erfindungsgeman jedoch vorgesehen, dass der CPOX-Reformer in den Reformer
integriert ist. Dadurch ist es mdglich, die Komplexitat und den Bauraum des gesamten Brenn-
stoffzellensystems gering zu halten. Dies ist vorteilhaft, weil dabei keine zusatzliche Brennstoff-
leitung und kein zusatzlicher Reformer bendétigt werden. Hier erfolgt die Aufwarmung Uber die
Light-off Temperatur des CPOX-Reformers erfindungsgeman lber das Brennstoffzellensystem
intern, und zwar Uber das heiBe Kathodenabgas selbst, wobei die Light-off Temperatur hier in
einem Bereich zwischen 250 °C und 500 °C liegt. Um ein Aufheizen eines derart ausgebildeten
CPOX-Reformers durch ein Kathodenabgas zu ermdglichen, ist der Reformer als ein Reformer-
warmetauscher ausgebildet, wobei eine heie Seite des Reformerwarmetauschers in einer Ka-
thodenabfiihrleitung angeordnet ist. Das heif3t, dass der Reformer und der darin integrierte
CPOX-Reformer durch das heiBe Kathodenabgas auf Betriebstemperatur gebracht werden. Der
Reformerwarmetauscher umfasst eine kalte Seite stromaufwarts des Anodenabschnitts, die ei-
nen Reformer und den CPOX-Reformer bildet, und eine heiBe Seite stromabwarts des Kathoden-
abschnitts, die einen Warmetauscher bildet. Es hat sich herausgestellt, dass es unter Abwagung
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verschiedener Faktoren durchaus moglich ist bzw. auch von Vorteil sein kann, das Kathodenab-
gas vollstandig dem Warmetauscher am Reformer bzw. der heiBen Seite des Reformerwarme-
tauschers zuzufiihren. Zunachst ist es von Vorteil, dass keine Strémungsteiler stromabwarts des
Kathodenabschnitts nétig sind. Strdmungsteiler fihren zu einem komplexen Systemaufbau, fiir
welchen entsprechend komplexe Funktionsbauteile erforderlich sind. Diese sind nicht nur teuer,
sondern schlagen sich auch im Gewicht nieder, welches es insbesondere bei mobilen Anwen-
dungen stets zu reduzieren gilt. Darliber hinaus miissen durch die Verwendung von Strémungs-
teilern komplexe Steuerungs- und Regelungsschritte in das Brennstoffzellensystem implementiert
werden. Darauf kann verzichtet werden, wenn das Kathodenabgas vom Kathodenabschnitt direkt
und unverzweigt, also vollstéandig, zum Warmetauscher am Reformer geleitet wird.

[0019] Sobald die CPOX-Reaktion gestartet ist, beginnt die exotherme CPOX-Reaktion (bei ei-
nem Erreichen von 600 °C oder mehr), wodurch der Katalysator des Reformers aktiv gekiihlt wird
(Kathodenabgastemperatur liegt z. B. bei metallbasierten Brennstoffzellenstapel im Aufheizvor-
gang meist unter 600 °C). Der Reformerkatalysator ist hierbei bevorzugt sowohl fiir CPOX-Refor-
mierung als auch fir Dampfreformierung ausgebildet. Dies kann bevorzugt iber eine zweistufigen
Reformer (Edelmetallkatalysator mit anschlieBenden Ni-basierten Katalysator) oder Uber einen
dementsprechend robusten einstufigen Katalysator erreicht werden.

[0020] Eine Verwendung eines erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems erfolgt mit Vorteil
als stationare Anlage oder in einem Kraftfahrzeug. Vorteilhaft kann das erfindungsgemage Brenn-
stoffzellensystem auch in marinen Anwendungen oder Flugzeugen verwendet werden.

[0021] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnung Ausflihrungsbeispiele der
Erfindung im Einzelnen beschrieben ist. Es zeigt schematisch:

[0022] Fig. 1  eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaien Brennstoffzellensys-
tems;

[0023] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines weiteren erfindungsgemaBen Brennstoff-
zellensystems.

[0024] Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemaBes Brennstoffzellensystem 1 mit einem Brennstoffzellen-
stapel 2 umfassend einen Anodenabschnitt 3 und einen Kathodenabschnitt 4. Es ist eine Luft-
quelle 14 vorgesehen, an welche ein Luftzufiihrabschnitt 5 anschliet, um Luft in Richtung des
Kathodenabschnittes 4 zu férdern. Ebenso ist eine Brennstoffquelle 12 vorgesehen, an welche
sich ein Brennstoffzuflihrabschnitt 6 anschlieBt, um Brennstoff in Richtung des Anodenabschnit-
tes 3 zu férdern. Das Brennstoffzellensystem 1 umfasst weiter einen Rezirkulationsabschnitt 17,
Uber welches Abgas aus dem Anodenabschnitt 3 durch ein Geblase 18 wieder in Richtung des
Anodenabschnittes 3 gefdrdert wird. Stromabwarts des Brennstoffzellenstapels 2 ist eine erste
Aufteilvorrichtung 19 vorgesehen (ber welche das Anodenabgas in den Rezirkulationsabschnitt
17 und in den Abgasabschnitt 8 aufteilbar ist.

[0025] Der Teil des Anodenabgases im Rezirkulationsabschnitt 17, sprich das rezyklierte Abgas,
wird durch einen ersten Warmetauscher 20 und anschlieBend im Brennstoffzufiihrabschnitt 6
durch einen zweiten Warmetauscher 21 geleitet. Der erste Warmetauscher 20 ist stromaufwarts
des zweiten Warmetauschers 21 angeordnet, wobei eine heiBe Seite des ersten Warmetau-
schers 20 im Rezirkulationsabschnitt 17 und eine kalte Seite des ersten Warmetauschers 20 im
Brennstoffzufiihrabschnitt 6 angeordnet ist. Dem heiBen Anodenabgas wird also Warme entzo-
gen und der erste Warmetauscher 20 ist als Brennstoff/Brennstoff-Warmetauscher ausgebildet.
Das Geblase 18, welches als Rezirkulationsgeblase ausgebildet ist, ist zwischen dem ersten War-
metauscher 20 und dem zweiten Warmetauscher 21 angeordnet und zur Férderung des Ano-
denabgases ausgebildet.

[0026] Stromaufwarts des zweiten Warmetauschers 21 ist eine fluidische Verbindung 22 zwi-
schen dem Rezirkulationsabschnitt 17 und dem Brennstoffzufiihrabschnitt 6 vorgesehen. Der fri-
sche Brennstoff wird nun zusammen mit dem rezirkulierten Abgas in Richtung des Anodenab-
schnittes 3 gefdrdert. Dabei wird dieser Brennstoff nun in einem ersten Schritt durch die kalte
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Seite des ersten Warmetauschers 20 geflihrt, wodurch dieser wieder erwarmt wird.

[0027] Stromaufwarts des Anodenabschnittes 3 und stromabwérts der kalten Seite des ersten
Warmetauschers 20 ist ein Reformerwarmetauscher 7 angeordnet, welcher den Brennstoff zur
Verwendung im Anodenabschnitt 3 aufbereitet. Dem Reformerwarmetauscher 7 wird zum Auf-
warmen des entsprechenden Reformerabschnittes Kathodenabgas lber eine Kathodenabfiihr-
leitung 23 zugeflhrt.

[0028] Der Luftzufihrabschnitt 5 weist eine Bypassleitung 24 auf, (iber welche der zweite War-
metauscher 21 umgangen werden kann. Hierflr ist stromaufwarts der kalten Seiten des zweiten
Warmetauchers 21 eine Abzweigung 25, von welcher die Bypassleitung 24 abzweigt, und strom-
abwarts der kalten Seiten des zweiten Warmetauschers 21 eine Verbindung 26, bei welcher die
Bypassleitung 24 sich wieder verbindet, vorgesehen. Stromabwarts der Verbindung 26 ist ein
weiterer Warmetauscher 27 vorgesehen, wobei dessen kalte Seite in der Luftzufiihrleitung 5 und
dessen warme Seite im Abgasabschnitt 8 angeordnet ist, sodass das heie Abgas Warme auf
die Luft zur Verwendung im Kathodenabschnitt 4 (ibertragt.

[0029] Im Abgasabschnitt 8 ist ein Oxidationskatalysator 9 angeordnet, wobei in diesen sowohl
eine Abgasleitung als auch die Kathodenabfihrleitung 23 (stromabwarts des Reformerwarmetau-
schers 7 flhren. Es wird also Anodenabgas unter Zufuhr von Kathodenabgas verbrannt. Das
verbrannte Abgas wird dann Ober den weiteren Warmetauscher 27 an die Umgebung 28 abge-
flhrt.

[0030] Das Brennstoffzellensystem 1 geman Fig. 1 umfasst weiter einen Startbrenner 16, wel-
chem sowohl Brennstoff aus der Brennstoffquelle 12 als auch Luft aus der Luftquelle 14 zugefiihrt
werden. Der Startbrenner 16 ist zum Aufheizen des Brennstoffzellensystems 1 angeordnet und
ausgebildet. Hierflr wird die Warme beispielsweise direkt dem Oxidationskatalysator 9 (durchge-
zogenen Linie) oder dem Abgasabschnitt stromabwérts davon oder der Luftzufiihrleitung 5 oder
der Kathodenabluftleitung 23 (jeweils dargestellt durch strichlierte Linien) zugefiihrt.

[0031] Dariiber hinaus ist ein CPOX-Reformer 10 zum Herstellen von Schutzgas durch kataly-
tisch partielle Oxidation vorgesehen. Auch diesem wird geman Fig. 1 sowohl Brennstoff als auch
Luft Gber eine Brennstoffleitung 11 bzw. eine Luftleitung 13 von der Brennstoffquelle 12 bzw. der
Luftquelle 14 zugefiihrt. Da es eine gewisse Light-off Temperatur braucht, um den CPOX-Refor-
mer 10 auf Betriebstemperatur zu bringen, ist eine Warmequelle Q zum CPOX-Reformer 10 vor-
gesehen. Durch den CPOX-Reformer 10 bzw. die darin stattfindende Oxidation wird ein soge-
nanntes Schutzgas hergestellt welches beispielsweise stromaufwarts (durchgezogene Linie) o-
der stromabwarts (gestrichelte Linie) des Reformerwarmetauschers 7 zugeflihrt werden kann, um
insbesondere den Brennstoffzellenstapel 2 zu schitzen.

[0032] Fig. 2 zeigt ein weiteres erfindungsgemaBes Brennstoffzellensystem 1. Elemente, welche
die gleiche Funktion und insbesondere gleiche Anordnung wie jene geman Fig. 1 haben, haben
auch die gleichen Bezugszeichen und werden nicht weiter beschrieben. Im Unterschied zur Fig.
1 ist beim Brennstoffzellensystem 1 gemas Fig. 2 der CPOX-Reformer 10 zum Herstellen von
Schutzgas durch katalytisch partielle Oxidation nicht als separates Element ausgebildet und an-
geordnet, sondern in den Reformerteil des Reformerwarmetauschers 7 integriert. Hierflr ist der
Reformerwarmetauscher 7 sowohl flir CPOX als auch fiir Dampfreformierung ausgebildet.

[0033] Es versteht sich, dass es sich hierbei nur um eine beispielhafte Darstellung eines Brenn-
stoffzellensystems 1 handelt, welches nicht alle in Fig. 1 und 2 beschriebenen Elemente zwin-
gend aufweisen muss. Beispielsweise kann das Brennstoffzellensystem 1 auch ohne Rezirkula-
tionsabschnitt 17 ausgebildet sein.

[0034] Zusammenfassend weist das erfindungsgemaBe Brennstoffzellensystem insbesondere
folgende Vorteile auf:

[0035] - Ein Schutzgas fur den Brennstoffzellenstapel und die Reformerkatalysatoraktivierung
wird im System intern erzeugt;
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[0036] - Der Reaktor fir die Schutzgaserzeugung kann in den Reformer integriert und damit
das System vereinfacht werden;

[0037] -+ Die initiale Erwarmung des CPOX-Reformers 10 kann systemintern bewerkstelligt wer-
den, wodurch auch wahrend eines Betriebs der Katalysator aktiv gekihlt werden kann,
um das Risiko von thermischer Degradation zu verringern.
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Patentanspriiche

1.

Brennstoffzellensystem (1), insbesondere SOFC-System, umfassend zumindest einen Brenn-
stoffzellenstapel (2) mit einem Anodenabschnitt (3) und einem Kathodenabschnitt (4), einen
Luftzufiihrabschnitt (5), einen Brennstoffzufiihrabschnitt (6) mit einem als Reformwéarmetau-
scher (7) ausgebildeten Reformer und einen Abgasabschnitt (8) mit einem Oxidationskata-
lysator (9), wobei ein CPOX-Reformer (10) zum Herstellen von Schutzgas durch eine kata-
lytisch partielle Oxidation vorgesehen ist, wobei eine Warmequelle (Q) fir den CPOX-Refor-
mer (10) vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass der CPOX-Reformer (10) in den
als Reformwarmetauscher (7) ausgebildeten Reformer integriert ist, wobei heiBes Katho-
denabgas die Warmequelle (Q) ist.

Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Brenn-
stoffleitung (11) von einer Brennstoffquelle (12) und eine Luftleitung (13) von einer Luftquelle
(14) zum CPOX-Reformer (10) vorgesehen ist.

Verwendung eines Brennstoffzellensystems (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 2 als stati-
onare Anlage oder in einem Kraftfahrzeug.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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