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(54) Brennstoffzellensystem und Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems

(67) Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem (1),

umfassend zumindest einen Brennstoffzellenstapel
(2) mit mehreren Brennstoffzellen (3), wobei jede
Brennstoffzelle (3) einen Anodenabschnitt (4), einen
Kathodenabschnitt (5) und einen Elektrolytabschnitt
(6) aufweist, und eine Gasverarbeitungseinheit (7),
wobei der Brennstoffzellenstapel (2) metallische
Stiitzelemente ®) aufweist, wobei das
Brennstoffzellensystem (1) iiber die metallischen
Stiitzelemente (8) unmittelbar elektrisch aufheizbar
ist, wobei die metallischen Stiitzelemente (8) selbst
als Heizelemente angeordnet sind.

Weiter betrifft die Erfindung Verfahren zum Betreiben
eines Brennstoffzellensystems (1) mit metallischen
Stiitzelementen (8).

1y

A0

S S S B A TR
e D |
Bt PE SRR RS
RIS R R RSt
T T T P oy

[
.

3

T T T
T A T
—————————AAAS

== 5| h|

£

Fig. 1



PP32712AT 15 AVL List GmbH

Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem (1), umfassend zumindest einen
Brennstoffzellenstapel (2) mit mehreren Brennstoffzellen (3), wobei jede
Brennstoffzelle (3) einen Anodenabschnitt (4), einen Kathodenabschnitt (5) und
einen Elektrolytabschnitt (6) aufweist, und eine Gasverarbeitungseinheit (7), wobei
der Brennstoffzellenstapel (2) metallische Stutzelemente (8) aufweist, wobei das
Brennstoffzellensystem (1) Uber die metallischen Stutzelemente (8) unmittelbar
elektrisch aufheizbar ist, wobei die metallischen Stutzelemente (8) selbst als

Heizelemente angeordnet sind.

Weiter betrifft die Erfindung Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems

(1) mit metallischen Stutzelementen (8).

Fig. 1
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Brennstoffzellensystem und Verfahren zum Betreiben eines

Brennstoffzellensystems

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem, insbesondere ein SOFC-
Brennstoffzellensystem, umfassend zumindest einen Brennstoffzellenstapel mit
mehreren Brennstoffzellen, wobei jede Brennstoffzelle einen Anodenabschnitt, einen
Kathodenabschnitt und einen Elektrolytabschnitt aufweist, und eine
Gasverarbeitungseinheit, wobei der Brennstoffzellenstapel metallische Stutzelemente

aufweist.

Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines

Brennstoffzellensystems mit metallischen Stitzelementen.

Es bekannt, dass insbesondere SOF C-Brennstoffzellenstapel eine vordefinierte
Temperatur aufweisen mussen, damit diese wunschgemalf? funktionieren. Hierfur ist
es aus dem Stand der Technik bekannt, warmes Gas zumindest durch
Kathodenabschnitte, bevorzugt auch durch Anodenabschnitte zu férdern, um den
Brennstoffzellenstapel auf eine Betriebstemperatur aufzuheizen. Eine Aufheizzeit ist
dadurch allerdings nicht beliebig reduzierbar. Dies liegt einerseits daran, dass auch
das Gas in einem ersten Schritt aufgeheizt werden muss, beispielsweise mithilfe
eines in der Gasverarbeitungseinheit angeordneten Starbrenners. Andererseits ist
die Aufheizzeit durch Temperaturgradienten im Brennstoffzellenstapel begrenzt. Dies
ist insbesondere bei Brennstoffzellensystemen mit metallischen Stutzelementen oder
metallgestutzte Brennstoffzellen von Bedeutung: Die metallischen Stutzelemente
oder keramischen Elemente weisen in der Regel einen anderen
Warmeausdehnungskoeffizienten auf als die Brennstoffzelle selbst, weshalb eine
Temperaturrampe beim Aufheizen eingehalten werden muss und folglich eine
Aufheizzeit nicht beliebig reduzierbar ist. Weiter ist auch eine effiziente Warmezufuhr,
um einen Brennstoffzellenstapel in kurzer Zeit aufzuheizen, aus dem Stand der
Technik nicht bekannt.

Aus der CH 713019 A2 ist beispielsweise ein Brennstoffzellenstapel mit keramischen
Brennstoffzellen bekannt, welcher ein elektrisches Heizelement aufweist, um
einzelne Brennstoffzellen schnell aufheizen zu kénnen. Jedoch ist auch diese
L&sung nicht optimal, da dabei ein zusatzliches Element in den
Brennstoffzellenstapel integriert werden muss und die oben dargestellte Problematik

mit der einzuhaltenden Temperaturrampe auch mit dem Heizelement nicht
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ausreichend gelést ist. Zumindest ist dies jedoch nicht fur einen
Brennstoffzellenstapel mit 200 Brennstoffzellen gelést, da nicht alle Zellen gleich

schnell auf eine gewiinschte Temperatur aufheizbar sind.

Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, ein Brennstoffzellensystem
bereit zu stellen, welches effizient und in kurzer Zeit auf eine Betriebstemperatur

bringbar ist.

Ein weiteres Ziel ist es, ein Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems

bereit zu stellen, welches schnell und effizient aufgeheizt werden kann.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal} dadurch geldst, dass das Brennstoffzellensystem
der eingangs genannten Art Uber die metallischen Stutzelemente unmittelbar
elektrisch aufheizbar ist, wobei die metallischen Stitzelemente selbst als

Heizelemente angeordnet sind.

Ein mit der Erfindung erzielter Vorteil ist insbesondere darin zu sehen, dass dadurch
elektrische Energie direkt auf die metallischen Stutzelement Ubertragen wird, welche
dadurch aufgewarmt werden. In weiterer Folge wir die Warme maoglichst unmittelbar
auf die Brennstoffzellen selbst Ubertragen, wodurch der gesamte
Brennstoffzellenstapel in sehr kurzer Zeit auf eine Betriebstemperatur bringbar ist.
Indem das ganze metallische Stutzelement gleichzeitig aufgewarmt wird, ist auch
jede Zelle an jedem Ort gleichzeitig auf die gewUnschte Betriebstemperatur bringbar.
Das beim Aufheizen durch warmes Gas entstehende Problem des
Temperaturgradienten zwischen einem Brennstoffzellenstapeleinlass und -auslass ist
dadurch auch Uberwunden. Insbesondere ist das Brennstoffzellensystem, besonders
bevorzugt der Brennstoffzellenstapel folglich frei von einem separaten elektrischen
Heizelement. Die metallischen Stutzelemente bilden die aktiven Elemente. Bevorzugt
ist zwischen zwei Seiten eines Brennstoffzellenstapels jeweils bei den metallischen
Stutzelementen ein Potential anlegbar. Das erfindungsgemafe
Brennstoffzellensystem ist als vorteilhaft frei von einem Heizelement, um das
Brennstoffzellesystem bei einer Startphase vorzuheizen. Gunstig ist es, wenn
zumindest der Brennstoffzellenstapel frei von einem Heizelement ist. Es kann jedoch
weiterhin notwendig sein, dass die Gasverarbeitungseinheit ein Heizelement
aufweist, um zumindest Warmetauscher und/oder andere Elemente davon in einer
Startphase des Brennstoffzellensystems aufzuheizen. Durch die erfindungsgemaélie

Ausbildung des Brennstoffzellensystems ist es aber nicht mehr notwendig, den
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Brennstoffzellenstapel Uber Prozessfluide und/oder ein eigenes Heizelement

aufzuheizen.

Darunter, dass die metallischen Stutzelemente selbst als Heizelemente angeordnet
sind ist im Rahmen der Erfindung bevorzugt zu verstehen, dass diese als
Heizelemente funktionieren, ohne dass ein zuséatzliches Element notwendig ist. Der
Brennstoffzellenstapel ist ohnehin mit metallischen Stutzelementen ausgebildet, da
dieser ohne die Stutzelemente nicht stabil ist. Es werden also Elemente, welche
ohnehin vorgesehen sind, als Heizelemente verwendet. Dadurch ist auch eine

Aufheizung der Brennstoffzellen durch warme Prozessstréme obsolet.

Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Brennstoffzellensystem,
insbesondere ein SOFC-System (SOFC steht fur ,solid oxide fuel cell, bzw.
Festoxidbrennstoffzelle), zur Verfugung gestellt. Ein derartiges
Brennstoffzellensystem kann beispielsweise mit flussigem oder gasférmigem
Kraftstoff betrieben werden. Als zweites Betriebsfluid ist Luft vorgesehen. Unter Luft
ist im Rahmen der Erfindung ein sauerstoffhaltiges, insbesondere gasférmiges, Fluid
zu verstehen. Gunstigerweise ist Luft Umgebungsluft. Glnstig ist es, wenn das
Brennstoffzellensystem mit Wasserstoff als Kraftstoff betrieben wird. Allerdings kann
auch vorgesehen sein, dass Ethanol, Methanol, Erdgas oder Ahnliches als Kraftstoff

verwendet werden.

Das erfindungsgemale Brennstoffzellensystem ist vorteilhaft derart ausgebildet,
dass dieses Einheiten aufweist, wobei jede Einheit schichtweise wie folgt aufgebaut
ist: metallisches Stutzelement, Anodenabschnitt, Elektrolytabschnitt,
Kathodenabschnitt. Dabei ist es gunstig, wenn jede Einheit unterhalb des
metallischen Stltzelementes und oberhalb des Kathodenabschnittes jeweils einen
Interkonnektor aufweisen, durch welchen diese einzelnen Einheiten miteinander
elektrisch leitend verbunden sind. Die einzelnen Einheiten sind mit Vortell
Ubereinander in einer z-Richtung gestapelt, wobei sich jede Schicht in eine x-
Richtung und y-Richtung erstreckt. Eine Erstreckung in z-Richtung pro
Brennstoffzelle ist im Gegensatz dazu sehr gering. Ein derartige
Brennstoffzellensystem weist beispielsweise etwa 200 bis 300 Brennstoffzellen und

somit auch gleich viele solche Einheiten auf.

Im Rahmen der Erfindung ist unter einer Gasverarbeitungseinrichtung eine

Vorrichtung zu verstehen in welcher flussige und/oder gasférmige Fluide chemisch
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verandert werden. Folglich kann eine Gasverarbeitungseinrichtung beispielsweise ein
katalytischer Brenner, ein zumindest teilweise katalytisch beschichteter Verdampfer
und/oder Uberhitzer oder eine zumindest teilweise katalytisch beschichtete Leitung
sein. Im Rahmen der Erfindung kann eine Gasverarbeitungsvorrichtung ein einzelnes
Element oder mehrere kombinierte Elemente umfassen. Beispielsweise kann eine
Gasverarbeitungsvorrichtung einen katalytisch beschichteten Brenner (mit einer oder
zwei Brennkammern) und einen Verdampfer sowie Reformer umfassen. Unter einer
Gasverarbeitungseinrichtung kénnen auch nur Warmetauschereinheiten verstanden
werden, welche dazu vorgesehen sind, im Brennstoffzellensystem notwendige
und/oder vorbestimmte Temperaturen bereitzustellen. Der Brennstoffzellenstapel
umfasst metallische Elemente, welche beispielsweise einzelne Zellen zumindest
teilweise umgeben. Im Rahmen der Erfindung wird Brennstoffzelle und Zelle

synonym verwendet.

Vorteilhaft ist es, wenn zumindest ein metallisches Stutzelement pro Brennstoffzelle
vorgesehen ist. Dadurch ist eine noch effizientere und schnellere Aufheizung des
Brennstoffzellenstapels mdglich, da auf jede Zelle unmittelbar mit einem metallischen
Stutzelement, welches als Heizelement angeordnet und ausgebildet ist, verbunden
ist. Besonders gunstig ist es, wenn der Brennstoffzellenstapel schichtweise
aufgebaut ist, wobei sich jeweils eine Brennstoffzelle und ein metallisches
Stutzelement abwechseln. Dabei sind vorteilhaft sowohl die Brennstoffzellen als auch
die Stutzelemente flach und mit einer rechteckigen oder quadratischen Grundflache
ausgebildet (und bilden jeweils eine Einheit aus) und aufeinander gestapelt (wie
weiter oben erlautert) und kédnnen im Wesentlichen dieselben Abmessungen
aufweisen. Es kann auch vorgesehen sein, dass die metallischen Stutzelemente
grolRer ausgebildet sind als die Brennstoffzellen, das heil3t, diese Uberragen die
Brennstoffzellen zumindest auf einer Seite. Grundsatzlich ist es auch mdéglich, dass
der Brennstoffzellenstapel und die Gasverarbeitungseinheit zumindest teilweise
integral ausgebildet sind, wobei eine Anordnung und Ausbildung der einzelnen

Elemente sich dann von der oben beschriebenen unterscheiden kann.

Um die metallischen Elemente mit elektrischer Energie zu versorgen, ist es
vorteilhaft, wenn eine elektrische Energiequelle vorgesehen ist, welche
beispielsweise als Stromquelle, Spannungsquelle oder Leistungsquelle ausgebildet

ist, damit elektrische Energie zu Verfugung gestellt ist.
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Es ist gunstig, wenn jedes metallische Stutzelement einen galvanisch entkoppelten
Stromanschluss aufweist. Dabei weist jeder Stromanschluss zwei Pole auf. Dadurch
ist eine elektrische Leitung und ein elektrischer Kontakt zwischen den metallischen
Stutzelementen vermieden; die Stromkreise der einzelnen metallischen
Stutzelemente sind voneinander getrennt. Da der Brennstoffzellenstapel oftmals in
einem Gehause angeordnet ist, kann dies notwendig sein, damit kein Kurzschluss

entsteht.

Es ist von Vorteil, wenn Stromrichter vorgesehen sind, wobei jedes metallische
Stutzelement mit einem Stromrichter verbunden ist, insbesondere mit voneinander
isolierten Kabeln. Das heifl3t, jedem metallischen Element ist ein eigener Stromrichter
zugewiesen, sodass die Brennstoffzellen nicht kurzgeschlossen sind. Im Rahmen der
Erfindung ist unter einem Stromrichter beispielswese ein Gleichspannungswandler,
ein Gleichrichter, ein Umrichter, ein Wechselrichter oder ein Frequenzumrichter zu
verstehen. Dadurch ist es méglich, jedes metallische Stutzelement und somit jede
Brennstoffzelle einzeln mit elektrischer Energie zu versorgen und somit
aufzuwarmen. Ein Brennstoffzellenstapel umfasst beispielsweise bis zu 200
Brennstoffzellen oder mehr. Besonders bevorzugt sind galvanisch getrennte
Gleichspannungswandler (DC-DC-Wandler) vorgesehen, wobei jedem metallischen
Stutzelement ein DC-DC-Wandler zugewiesen ist, um das metallische Stutzelement
insbesondere mit einer geringen Spannung und einem hohen Strom zu versorgen.
Es sind genauso viele DC-DC-Wandler vorzusehen wie Brennstoffzellen oder
metallische Stutzelemente vorgesehen sind. Die DC-DC-Wandler sind wiederum alle
voneinander elektrisch isoliert. Im Brennstoffzellensystem sind die DC-DC-Wandler
oder die anders ausgebildeten Stromrichter bevorzugt aulerhalb einer warmen
Umgebung (sogenannte Hotbox) in einer kalten Umgebung angeordnet (Coldbox).
Trotz dieser groRen Anzahl an notwendigen DC-DC-Wandlern ist eine kompakte und
kostengunstige Ausbildung des Brennstoffzellensystems méglich, da entsprechende
Wandler relativ kostengunstig und kompakt zur Verfugung stehen. Weiter ist es
vorteilhaft vorgesehen, dass alle Stromrichter, welche beispielsweise als DC-DC-
Wandler ausgebildet sind, auf einer gemeinsamen Platine angeordnet sind und/oder
zumindest in einem gemeinsamen Gehause angeordnet sind. Zur Verbindung mit
dem Brennstoffzellenstapel ist dann mit Vorteil ein elektrisches Interface vorgesehen,
welches zumindest Kabel umfasst. Alternativ oder zuséatzlich kann es auch vorteilhaft

sein, wenn die Stromrichter relativ nahe am Brennstoffzellenstapel selbst angeordnet
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sind, wobei hierbei eine Kuhlung wie Flussigkeitskiihlung oder spezielle Platinen,
welche eine Warmeabfuhr ermdégliche, der Stromrichter gunstig sein kann. Alle
Stromrichter sind bevorzugt mit einer einzigen Leistungsquelle (Strom- oder
Spannungsquelle) verbunden. Die Stromrichter sind dafur vorgesehen, die von der
Leistungsquelle zur Verfugung gestellte Energie (beispielsweise 230 V
Wechselspannung) so umzuwandeln, dass dadurch jedes einzelne metallische

Stutzelement mit elektrischer Energie versorgt werden kann.

Besonders gunstig ist es, wenn der Brennstoffzellenstapel und die
Gasverarbeitungseinheit zumindest teilweise integral ausgebildet sind. Dadurch ist
die Gasverarbeitungseinheit in den Brennstoffzellenstapel des
Brennstoffzellensystems integriert ist. Folglich ist das Brennstoffzellensystem sehr
kompakt und leichtgewichtig ausgebildet, da anndhernd keine Einzelkomponenten
vorgehsehen sind. DarUber ist es gleichzeitig mdglich, die Leistungsdichte des
Brennstoffzellensystems zu erhéhen. Insbesondere sind der Brennstoffzellenstapel
und die Gasverarbeitungseinheit einteilig ausgebildet. Dadurch ist das
Brennstoffzellensystem im VWesentlichen frei von beweglichen Elementen. Einzig ein
Geblase zur Férderung der Luft und Kontrollelemente der elektrischen und/oder
elektronischen Elemente durften noch notwendig sein. Weiter sind auch keine
separaten Dichtungen fur hohe Temperaturen mehr notwendig. Diese integrale
Ausbildung des Brennstoffzellensystems ist insbesondere vorteilhaft, weil dadurch
nicht nur die Brennstoffzellen selbst, sondern das gesamte Brennstoffzellensystem,
also auch alle Elemente der Gasverarbeitungseinheit durch eine Bestromung der
metallischen Stltzelemente und direkten WarmeuUbertrag auf eine definierte

Betriebstemperatur aufheizbar sind.

Wenn das Brennstoffzellensystem mit einem noch zu reformierenden Brennstoff
betrieben wird, ist es zweckmaRig, wenn die Gasverarbeitungseinheit zumindest eine
Reformereinheit umfasst. Die Reformereinheit umfasst Ublicherweise ein
katalytisches Material, welches eine Temperatur von etwa 500 °C bis etwa 600 °C
aufweisen muss, um entsprechend zu funktionieren. Da die Reformereinheit
vorteilhaft zumindest unmittelbar, besonders vorteilhaft méglichst mittelbar, an den
metallischen Stutzelementen anliegt oder zumindest warmeleitend mit diesen
verbunden ist, ist diese in sehr kurzer Zeit auf eine entsprechende

Betriebstemperatur erhitzbar, da die metallischen Stutzelemente bestromt sind.
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Es ist von Vorteil, wenn mehrere Mikroeinheiten vorgesehen sind, wobei jede
Mikroeinheit zumindest eine Brennstoffzelle und ein Element der
Gasverarbeitungseinheit umfasst. Jede Mikroeinheit umfasst vorteilhaft zumindest
einen Anodenabschnitt, einen Kathodenabschnitt, einen Elektrolytabschnitt, ein
metallisches Stutzelement und ein Element der Gasverarbeitungseinheit.
Grundsatzlich ist es dadurch méglich, beliebig viele solcher Mikroeinheiten innerhalb
einer gemeinsamen Umhausung anzuordnen. Diese sind bevorzugt derart
angeordnet und platziert, dass Warme immer dort erzeugt wird, wo diese gerade
gebraucht wird. Gunstig ist es, wenn das Brennstoffzellensystem frei von Leitungen
ist, deren einzige Funktion das Weiterleitung von Fluiden ist. Hierzu kann jede
notwendige Leitung eine Mikroeinheit umfassen. In weitere Folge ist dadurch auch
der Bauraum des Brennstoffzellenstapels drastisch reduziert, da jede Leitung eine
Funktion zur Gasaufbereitung hat. Dadurch wird eine Leistungsdichte des
Brennstoffzellensystems erhéht und eine Aufheizzeit wird reduziert. Besonders
bevorzugt ist es, wenn jede Mikroeinheit Warmetauscher aufweist, sodass Luft Gber
Warme aus dem Kathodenabschnitt und Kraftstoff Uber Warme aus dem
Anodenabschnitt erwarmt und in weiterer Folge stets auf Temperatur gehalten wird.
Sobald das Brennstoffzellensystem eine Betriebstemperatur erreicht hat, kann die

elektrische Bestromung der metallischen Stutzelemente ausgeschalten werden.

Von Vortell ist es, dass durch diese Anordnung und Ausbildung der Mikroeinheiten,
der Reformer beispielsweise auch direkt in einem Anodenabschnitt des
Brennstoffzellenstapels angeordnet sein kann, woflur der Anodenabschnitt zumindest
teilweise katalytisch beschichtet ist. Durch das ideale Thermomanagement, welches
durch das erfindungsgemafie Brennstoffzellensystem erzielt wird, die Anforderungen
an den Reformer herabgesetzt werden kénnen. Insbesondere kann dabei auf teure
Edelmetallkatalysatoren verzichtet und stattdessen Nickel verwendet werden.
Kohlenstoffablagerungen und Ahnliches sind durch die optimale Anordnung

vermieden.

Die Ausbildung der Mikroeinheiten ist weiter vorteilhaft, weil dadurch der
Brennstoffzellenstapel nicht mehr oder zumindest weniger durch die Luft gekuhlt
werden muss: Die Kuhlung des Brennstoffzellenstapels erfolgt durch endotherme
Prozesse in den Mikroeinheiten. Die Luft fur die Kathodenseite wird nur mehr durch
die Sauerstoffmenge beeinflusst. Wird Wasserstoff als Brennstoff verwendet, kann

eine Luftkihlung aber vorteilhaft sein.
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Es ist gunstig, wenn das Brennstoffzellensystem additiv gefertigt ist. Das heil3t, das
Brennstoffzellensystem wird durch ein additives Verfahren wie 3-D-Druck hergestellt.
Ein damit erzielter Vorteil ist insbesondere darin zu sehen, dass dadurch das
Brennstoffzellensystem mit einer beliebigen Form herstellbar ist. Dartber hinaus wird
durch das erfindungsgemafe Verfahren insbesondere ein einteiliges
Brennstoffzellensystem hergestellt, welches die Gasverarbeitungseinrichtung und
den Brennstoffzellensystem vereint und welches in weitere Folge auch langlebig und
robust ist. Durch das erfindungsgemafe Verfahren kann eine im Vergleich zum
Stand der Technik kleinere, d. h. weniger Platz beanspruchende
Brennstoffzellensysteme hergestellt werden. Dartber hinaus ist es durch die
erfindungsgemalen Verfahrensschritte méglich, Brennstoffzellensystem mit einer
beliebigen Struktur herzustellen. Dadurch kann eine Struktur und/oder Form des
Brennstoffzellensystem auf gewunschte und/oder vorbestimmte Anforderungen
angepasst werden. Das Brennstoffzellensystem wird insbesondere 3-D-gedruckt.
Dabei werden alle unterschiedlichen Elemente und unterschiedlichen Schichten des
Brennstoffzellensystem, wie insbesondere elektrisch isolierende, elektrische leitende,
gasdurchlassige, gasdichte Schichten, Elektrolyten, Kathodenmaterial,
Anodenmaterial, metallische Stutzelemente. Besonders bevorzugt wird dies alles in
einem einzigen Druckvorgang durchgefuhrt, wobei keine oder nur mehr eine geringe
Nacharbeitung notwendig ist. Besonders bevorzugt wird auch eine katalytische

Beschichtung bereits mitgedruckt.

Das erfindungsgemale Brennstoffzellensystem wird insbesondere in einem
Kraftfahrzeug, besonders bevorzugt in einem Nutzfahrzeug verwendet.
Gunstigerweise kann das erfindungsgemalle Brennstoffzellensystem auch als

stationares Kraftwerk oder Generator verwendet werden.

Das weitere Ziel wird erreicht, wenn bei einem Verfahren der eingangs genannten Art
das Brennstoffzellensystem elektrisch aufgeheizt wird, wobei die metallischen

Stutzelemente selbst als Heizelemente verwendet werden.

Damit bringt das erfindungsgemafie Verfahren dieselben Vorteile mit sich, wie sie
ausfihrlich in Zusammenhang mit dem erfindungsgemaiien Brennstoffzellensystem
beschrieben worden sind. Beim erfindungsgemafen Verfahren werden also die
Stutzelemente direkt bestromt, wodurch eine separate Heizeinrichtung obsolet wird.

Jedes metallische Stutzelement wird auf zwei sich gegentberliegenden Seiten mit
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einem eigenen DC-DC-Wandler Uber Leitungen verbunden, wodurch ein Strom durch
das gesamte metallische Stutzelement geleitet und diese Energie in Form von
Warme an die Zelle selbst oder die dort angeordneten Elemente der
Gasverarbeitungseinheit weiter: Das Brennstoffzellensystem wird in kurzer Zeit
effizient auf Betriebstemperatur gebracht. Es ist besonders zweckmafdig, wenn jedes

metallische Stutzelement einzeln bestromt wird, um einen Kurzschluss zu vermeiden.

Weiter ist es vorteilhaft, wenn die elektrische Aufheizung gestoppt wird, sobald die
Brennstoffzellen eine vordefinierte Temperatur aufweisen. Es kann gunstig sein,
wenn die Gasverarbeitungseinheit, sofern diese nicht integral mit dem
Brennstoffzellenstapel ausgebildet ist, ein Heizelement aufweist, um Elemente davon
wie einen Warmetauscher auf eine Betriebstemperatur zu bringen. Auch dieses
Heizelement wird ausgeschalten sobald das Brennstoffzellensystem auf
Betriebstemperatur ist. Wichtig ist, dass der Brennstoffzellenstapel selbst frei von

einem Heizmittel ist und nicht Uber Prozessgas aufgewarmt wird.

Weitere Vorteile, Merkmale und Wirkungen ergeben sich aus den nachfolgend
dargestellten Ausfuhrungsbeispielen. In den Zeichnungen, auf welche dabei Bezug

genommen wird, zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ausschnittes eines erfindungsgemalfen

Brennstoffzellensystems;

Fig. 2 eine Ansicht eines Ausschnittes eines erfindungsgemafien

Brennstoffzellensystems;

Fig. 3 eine weitere Ansicht eines Ausschnittes eines erfindungsgemalien

Brennstoffzellensystems gemal Fig. 2.;

Fig. 4 eine Ansicht eines Ausschnittes eines weiteren erfindungsgemaliien

Brennstoffzellensystems;

Fig. 5 eine weitere Ansicht eines Ausschnittes eines erfindungsgemalien

Brennstoffzellensystems gemal Fig. 4;
Fig. 6 eine Ansicht einer Einheit;

Fig. 7 eine weitere Ansicht einer Einheit;
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Fig. 8 eine schematische Darstellung eines weiteren erfindungsgemaliien

Brennstoffzellensystems;
Fig. 9 einen Ausschnitt aus einem Brennstoffzellensystem geman Fig. 8 entlang IX.

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt einer schematische Darstellung eines
erfindungsgemalen Brennstoffzellensystems 1. Dieses umfasst einen
Brennstoffzellenstapel 2 mit Brennstoffzellen 3 und metallischen Stltzelementen 8,
welche sich abwechselnd schichtweise gestapelt sind. Die metallischen
Stutzelemente 8 sind auf zwei Seiten Uber Leitungen 11 mit Stromrichtern 10, welche
als DC-DC-Wandlern ausgebildet sind, verbunden, wobei pro metallischem
Stutzelement 8 ein DC-DC-Wandler vorgesehen ist. Die metallischen Stutzelemente
8 werden Uber die Stromrichter 10 Uber eine elektrische Energiequelle 9, welche als
Spannungsquelle ausgebildet ist, elektrisch bestromt. Die Leitungen 11 sind wie die
Stromrichter 10 elektrisch voneinander isoliert, wobei die Stromrichter auf einer
gemeinsamen Leiterplatte angeordnet sind. Der Brennstoffzellenstapel 2 ist in einer
sogenannten Hotbox angeordnet, wohingegen die elektrische Energiequelle 9 und
die Stromrichter 10 in einer sogenannten Coldbox angeordnet sind und

gegebenenfalls zusatzlich gekuhlt werden.

In Fig. 2 und 3 sind zwei Ansichten eines Ausschnittes eines
Brennstoffzellensystems 1 gezeigt. Es ist ersichtlich, dass das metallische
Stutzelement 8 gréRer ausgebildet ist als die Brennstoffzelle 3, und dieses an vier
Seiten Uberragt. Jede Brennstoffzelle 3 umfasst ein metallisches Stutzelement 8,
wobei ein Brennstoffzellenstapel 2 um die 250 Brennstoffzellen 3 und Stutzelemente
Baufweist. In Fig. 2 und 3 ist beispielshaft nur eine Brennstoffzelle 3 mit einem
metallischen Stutzelement 8 gezeigt, wobei eben dieses zu einem Stapel
aufeinander gestapelt werden. Das metallische Stutzelement 8 ist an zwei Seiten mit
Kabeln 11 mit der elektrischen Energiequelle 9 verbunden und werden dadurch

bestromt.

Fig. 4 und 5 entsprechen im Wesentlichen Fig. 2 und 3, wobei bei diesem
Ausfuhrungsbeispiel das metallischen Element 8 und die Brennstoffzelle 3 zumindest

annahernd dieselbe Geometrie aufweisen.

Jede Brennstoffzelle 3 und jeweils ein metallisches Element 8 bilden eine Einheit 13,

welche in Fig. 6 und 7 gezeigt ist. Die Einheit 13 weist vorteilhaft auf einer Unterseite
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und einer Oberseite jeweils einen Interkonnektor auf, durch welche die
Brennstoffzellen 3 miteinander elektrisch verbunden (seriell und/oder parallel) sind.
Jede Brennstoffzelle 3 umfasst einen Anodenabschnitt 4, einen Elektrolytabschnitt 6
und einen Kathodenabschnitt 5, wobei diese entsprechend der Fig. 7 aufgebaut und
mit dem metallischen Stutzelement 8 verbunden sind: Auf das metallische
Stutzelement 8 folgt der Anodenabschnitt 4, dann der Elektrolytabschnitt 6 und
schliel3lich der Kathodenabschnitt 5.

Falls das Brennstoffzellensystem 1 integral mit der Gasverarbeitungseinheit 7
ausgebildet ist, kann sich der oben beschrieben Aufbau wesentlich andern.
Beispielsweise ist dann ein Element der Gasverarbeitungseinheit 7 wie der Reformer

direkt in einen Anodenabschnitt 4 integriert.

In Fig. 8 ist ein Schnitt durch ein dreidimensionales Brennstoffzellensystem 1, in
welche, Leitungen und Elemente nahezu beliebig verlaufen kénnen und/oder
angeordnet sind. Wichtig ist, dass stets Warme dort erzeugt wird, wo sie gerade
notwendig ist. Es wird darauf hingewiesen, dass ein WarmeuUbertrag nicht nur in der
Blattebene, sondern auch in beliebigen anderen Ebenen erfolgen kann. Aus Fig. 8 ist
ersichtlich, dass zwischen dem Anodenabschnitt 4 und dem Kathodenabschnitt 5 ein
Elektrolytabschnitt 6 vorgesehen ist. Es versteht sich, dass der Elektrolytabschnitt 6
in jedem Ausfuhrungsbeispiel vorhanden ist, auch wenn dieser nicht explizit
dargestellt ist. An den Kathodenabschnitt 5 schlief3t ein Element der
Gasverarbeitungseinheit 7 an, welcher als die Luftleitung ausgebildet ist. Wichtig ist,
dass die Luftleitung gasdurchlassig ist. Die Luftleitung ist zugleich als
Warmetauscher ausgebildet, sodass Warme vom Kathodenabschnitt 5 auf die Luft
Ubertragen ist. An die Luftleitung schlie3t ein metallisches Stutzelement 8 an,
welches gasdicht ausgebildet ist. Auf der anderen Seite der Zelle schliefdt an den
Anodenabschnitt 4 ein Element der Gasverarbeitungseinheit 7 an, welches als
Kraftstoffleitung ausgebildet ist. Warme wird vom Anodenabschnitt 4 auf die
Kraftstoffleitung Ubertragen. Eine Abgasleitung ist in einer anderen Ebene des
Brennstoffzellensystems 1 angeordnet und deshalb in Fig. 8 nicht ersichtlich. Weiter
ist eine Isolierung 12 vorgesehen, welche einzelne Zellen elektrisch voneinander
isoliert. Die Isolierung 12 stellt auch sicher, dass die Zellen zueinander gasdicht sind
und ist bevorzugt aus einem keramischen Material gebildet. Auf der anderen Seite
der Kraftstoffleitung schlie3t wiederum metallisches Stutzelement 8 an die eine

Luftleitung an. Beispielsweise kann in einer anderen Ebene eine Abgasleitung an das
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metallische Stutzelement 8 anschlieRen, von welcher Warme auf Abgasleitung

Ubertragen wird.

In Fig.9 ist die Isolierung 12 bzw. deren Verlauf im Detail gezeigt. Die Isolierung 12
isoliert alle Zellen elektrisch untereinander, sodass diese in weitere Folgen in Reihe
geschaltet werden kénnen, ohne dass ein Kurzschluss erfolgt. GUnstigerweise bildet

die Isolierung 12 auch eine Gasdichtung.

Das erfindungsgemalie Brennstoffzellensystem 1 wird additiv gefertigt. Dabei werden
bei der Fertigung des Brennstoffzellenstapels 2 bereits die Elemente der

Gasaufbereitungseinheit 7 und metallischen Stitzelemente 8 in denselben integriert.
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (1), umfassend zumindest einen
Brennstoffzellenstapel (2) mit mehreren Brennstoffzellen (3), wobei jede
Brennstoffzelle (3) einen Anodenabschnitt (4), einen Kathodenabschnitt (5) und
einen Elektrolytabschnitt (6) aufweist, und eine Gasverarbeitungseinheit (7), wobei
der Brennstoffzellenstapel (2) metallische Stutzelemente (8) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass das Brennstoffzellensystem (1) Uber die metallischen
Stutzelemente (8) unmittelbar elektrisch aufheizbar ist, wobei die metallischen

Stutzelemente (8) selbst als Heizelemente angeordnet sind.

2. Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest ein metallisches Stutzelement (8) pro Brennstoffzelle (3) vorgesehen ist.

3. Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass jedes metallische Stutzelement (8) einen galvanisch entkoppelten

Stromanschluss (9) aufweist.

4. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass Stromrichter (10) vorgesehen sind, wobei jedes metallische

Stutzelement (8) mit einem Stromrichter (10) verbunden ist.

. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Brennstoffzellenstapel (2) und die Gasverarbeitungseinheit

(7) zumindest teilweise integral ausgebildet sind.

6. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gasverarbeitungseinheit (7) zumindest eine

Reformereinheit umfasst.

7. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Mikroeinheiten vorgesehen sind, wobei jede
Mikroeinheit zumindest eine Brennstoffzelle (3) und ein Element der

Gasverarbeitungseinheit (7) umfasst.

8. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, dass das Brennstoffzellensystem (1) additiv gefertigt ist.

9. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems (1) mit metallischen

Stutzelementen (8), insbesondere eines Brennstoffzellensystems (1) nach einem der
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Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Brennstoffzellensystem (1)
elektrisch aufgeheizt wird, wobei die metallischen Stutzelemente (8) selbst als

Heizelemente verwendet werden.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische
Aufheizung gestoppt wird, sobald die Brennstoffzellen (3) eine vordefinierte

Temperatur aufweisen.
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (1), umfassend zumindest einen
Brennstoffzellenstapel (2) mit mehreren Brennstoffzellen (3), wobel jede
Brennstoffzelle (3) einen Anodenabschnitt (4), einen Kathodenabschnitt (5) und
einen Elektrolytabschnitt (6) aufweist, und eine Gasverarbeitungseinheit (7), wobei
der Brennstoffzellenstapel (2) metallische Stutzelemente (8) aufweist, wobei das
Brennstoffzellensystem (1) Uber die metallischen Stutzelemente (8) unmittelbar
elektrisch aufheizbar ist, wobei die metallischen Stutzelemente (8) selbst als
Heizelemente angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
Mikroeinheiten vorgesehen sind, wobei jede Mikroeinheit zumindest eine

Brennstoffzelle (3) und ein Element der Gasverarbeitungseinheit (7) umfasst.

2. Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest ein metallisches Stutzelement (8) pro Brennstoffzelle (3) vorgesehen ist.

3. Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass jedes metallische Stutzelement (8) einen galvanisch entkoppelten

Stromanschluss (9) aufweist.

4. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass Stromrichter (10) vorgesehen sind, wobei jedes metallische

Stutzelement (8) mit einem Stromrichter (10) verbunden ist.

. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Brennstoffzellenstapel (2) und die Gasverarbeitungseinheit

(7) zumindest teilweise integral ausgebildet sind.

6. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gasverarbeitungseinheit (7) zumindest eine

Reformereinheit umfasst.

7. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, dass das Brennstoffzellensystem (1) additiv gefertigt ist.

8. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems (1) mit metallischen
Stutzelementen (8) nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass das Brennstoffzellensystem (1) elektrisch aufgeheizt wird, wobei die

metallischen Stutzelemente (8) selbst als Heizelemente verwendet werden.
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9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische
Aufheizung gestoppt wird, sobald die Brennstoffzellen (3) eine vordefinierte

Temperatur aufweisen.
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