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(57) Abstract

The invention relates to a
fuel cell system, especially a drive
system for a motor vehicle, com-

prising an autothermal reformer
unit (18) for producing hydrogen
from a raw material (28) in or-
der to operate a downstream fuel
cell unit (10). An oxidation device
(34) for converting carbon monox-

ide into carbon dioxide is arranged

72

-t

between the reformer unit (18)
and the fuel cell unit (10). A
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ond pressure by means of a sec- ). g.,, Sf__ -~ e s o n =

ond stage (56).




(57) Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem, insbesondere als Antriebssystem eines Kraftfahrzeuges, mit einer
autothermen Reformereinheit (18) zum Erzeugen von Wasserstoff aus einem Rohstoff (28) zum Betreiben einer nachgeschalteten
Brennstoffzelleneinheit (10), wobei zwischen Reformereinheit (18) und Brennstoffzelleneinheit (10) eine Oxidationseinrichtung (34) zum
Umwandeln von Kohlenmonoxid in Kohlendioxid angeordnet ist. Hierbei ist dem Brennstoffzellensystem ein zweistufiger Verdichter (49)
zugeordnet, welcher iiber eine erste Stufe (54) mit einem ersten Druck eine Kathode (14) der Brennstoffzelleneinheit (10) versorgt und tiber
eine zweite Stufe (56) mit einem zweiten Druck zunichst die Reformereinheit (18) beaufschligt.
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Brennstoffzellensystem und Verfahren zum Erzeugen elek-

trischer Energie mittels eines Brennstoffzellensystems

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzeliensystem, insbesondere als Antriebssystem eines
Kraftfahrzeuges, mit einer Reformereinheit zum Erzeugen von Wasserstoff aus einem Ener-
gietrager, insbesondere einem flissigen Rohstoff unter Zufuhr von Luft zum Betreiben einer
nachgeschalteten Brennstoffzelleneinheit, wobei zwischen Reformereinheit und Brennstoff-
zelleneinheit eine Oxidationseinrichtung zum Umwandeln von Kohlenmonoxid in Kohlendi-
oxid angeordnet ist, gemaR dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Die Erfindung betrifft ferner
Verfahren zum Erzeugen elektrischer Energie mittels eines Brehnstoffzellensystems, insbe-
sondere fur ein Antriebssystem eines Kraftfahrzeuges, wobei zum Betreiben einer Brenn-
stoffzelleneinheit Wasserstoff in einem Reformerprozel aus einem Rohstoff unter Zufuhr von
Luft erzeugt wird, wobei nach dem Reformerproze und vor der Brennstoffzelleneinheit

Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid oxidiert wird, gemaR dem Oberbegriff des Anspruchs 15.

Aus der EP 0 217 532 ist ein katalytischer Wasserstoffgenerator bekannt, welcher aus einem
Methanol-Luft-Gemisch in einer autothermen Reformereinheit Wasserstoff erzeugt. Hierbei
ist in der Reformereinheit ein Thermoelement angeordnet, welches eine Luftzufuhr in das
Methanol-Luft-Gemisch derart beeinflult, daR mit zunehmender Temperatur am Ort des

Thermoelementes im Reformer die Luftzufuhr reduziert wird.

In einer Weiterentwicklung dieser Anordnung beschreibt die WO 96/00186 einen Wasser-
stoffgenerator, wobei der Katalysator um ein Einlafrohr fir das Methanol-Luft-Gemisch der-
art angeordnet ist, dal das Methanol-Luft-Gemisch radial durch den Katalysator hindurch-

stromt.

Die DE 43 45 319 C2 und die DE 43 29 323 C2 beschreiben ein Brennstoffzellenstromerzeu-
gungssystem, wobei aus einem Methanol-Wasser-Gemisch in einer Reformereinheit Was-
serstoff erzeugt wird. Dieser Wasserstoff wird einer nachgeschalteten Brennstoffzelle zum
Erzeugen elektrischer Energie zugefuhrt. Zum Erzeugen einer ausreichenden Reaktions-
warme im Reformer wird ein Teil des Methanols nicht dem Methanol-Wasser-Gemisch zu-

gefligt, sondern in einem zusétzlichen Brenner verbrannt.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Aus der DE 196 29 084 A1 ist ein Elektrofahrzeug mit einer Antriebsbatterie aus Brennstoff-
zellen bekannt, wobei die Brennstoffzellen derart angeordnet sind, dal? diese von einem

Fahrtwind gek(hlt werden.

In dem Artike! "Heureka?" in der DE-Z Autotechnik Nr. 5/1997, Seiten 20/21 wird ein Kraft-
fahrzeug mit Brennstoffzelienantrieb beschrieben, wobei der zum Betrieb der Brennstoffzel-
len erforderliche Wasserstoff im Fahrzeug selbst aus Benzin gewonnen wird. in einemmehr-
stufigen ProzeR wird dabei das Benzin in Wasserstoff umgewandelt. Vor der Umwandlung
wird das Benzin in einem Verdampfer durch Erhitzen in gasférmigen Zustand gebracht. In
einem Teilverbrennungsreaktor entsteht unter Sauerstoffmangel Wasserstoff und Kohlen-
monoxid. Zum Oxidieren des Kohlenmonoxids sind Kupferoxid- und Zinkoxid-Katalysatoren
vorgesehen, wobei Wasserdampf als Sauerstofflieferant fur die Reaktion zugefiihrt wird. In
einem weiteren Schritt wird ein letzter Anteil von Kohienmonoxid von ca. 1% in einem kon-
ventionellen Platin-Oxidationskatalysator unter Luftzufuhr nachverbrannt. Das so erhaltene
Gemisch aus Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid enthélt noch 10 ppm Kohlen-
monoxid, was fur eine nachgeschaltete Brennstoffzelle unbedenklich ist. Nach einer Abkih-
lung auf ca. 80 Grad Celsius in einem Wéarmetauscher wird daher das Gas in die Brennstoff-

zelle geleitet.

Aus dem Artikel "Alternative Fuel" in der JP-Zeitschrift Asia-Pacific Automotive Report,
20.01.1998, Vol. 272, Seite 34 bis 39 ist ein ahnliches Brennstoffzellensystem fir Kraftfahr-
zeuge bekannt, wobei eine Methanolreformereinheit zum Erzeugen von Wasserstoff fur eine
Brennstoffzelle vorgesehen ist. Hierbei wird bei der elektrochemischen Reaktion von Was-
serstoff und Sauerstoff erzeugtes Wasser flr den ReformerprozeR wiederverwendet. Flr den
ReformerprozeR wird deionisiertes Wasser und Methanol gemischt, verdampft und in Was-
serstoff und Kohlendioxid bei einer Temperatur von 250 Grad Celsius umgewandelt. Dieser
Wasserstoff wird einer Brennstoffzelle zugefiihrt, weiche diesen zusammen mit Luftsauerstoff
in einem katalytischen ProzeR in elektrische Energie und Wasser umwandelt. Die zum Ver-
dampfen und fur den Reformerprozef erforderliche Warmeenergie wird in einem der Brenn-
stoffzelle nachgeschalteten katalytischen Brenner erzeugt, welcher mit Restgas aus der
Brennstoffzelle betrieben wird. Dieses Gas enthalt Wasserstoff, da die Brennstoffzellenan-
ordnung lediglich etwa 75% des zugeflhrten Wasserstoffs verwertet. Sofern nicht geniigend
Restwasserstoff fur den katalytischen Brenner zur Verfligung steht, wird Methanol aus dem

Kraftstofftank zur Warmegewinnung fiir den Reformer verwendet. Vor dem Einleiten des im
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Reformer erzeugten Gases mit Wasserstoffanteil, wird dieses Gas mittels einerkatalytischen
Reaktion gereinigt, wobei Kohlenmonoxid in Kohlendioxid umgesetzt wird. In einer darge-
stellten Ausfiihrungsform eines Brennstoffzeliensystems fur ein Kraftfahrzeug umfalit der
Methanolreformer einen Verdampfer, einen Reformer und ein Oxidationseinheit fir Kohlen-

monoxid.

Die DE 43 22 765 C1 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur dynamischen Lei-
stungsregelung fir ein Fahrzeug mit Brennstoffzelle, welche eine elektrische Antriebseinheit
mit elektrischer Energie versorgt. Ausgehend von einer Leistungsanforderung entsprechend
einer Fahrpedalstellung wird ein Luftmassenstrom berechnet, welcher zur Bereitstellung ei-
ner entsprechenden Solleistung seitens der Brennstoffzelle benétigt wird. Ein in einer Ansau-
gleitung der Brennstoffzelle angeordneter Kompressor wird entsprechend dem bendtigten

Luftstrom in seiner Drehzahl geregel.

Aus der EP 0 629 013 B1 ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Luftversorgung eines
Brennstoffzellensystems bekannt. Hierbei wird eine ProzeRluft mittels eines Verdichters vor
einem Eintritt in eine entsprechende Brennstoffzelle verdichtet. Nach dem Durchstrémen der
Brennstoffzelle wird die abgefihrte Abluft zur Energieriickgewinnung Gber eine Turbine ent-
spannt, wobei die Turbine, der Verdichter und ein zusétzlicher Antriebsmotor auf einer ge-
meinsamen Welle angeordnet sind. Der Verdichter ist drehzahlveranderlich ausgebildet und
mit einem Expander als Turbine zum Entspannen der Abluft auf einer gemeinsamen Welle
angeordnet. Durch Verwendung eines Expanders mit verénderlichem Schiuckvermogen er-

folgt eine Luftstromregelung fur die Brennstoffzelle.

Aus der WO 97/16648 ist ein Schraubenkompressor fiir einen Kihischrank bekannt. Dieser
Schraubenkompressor umfalt zwei Pumpkammern, wobei ein Auslal® einer ersten Pump-

kammer mit einem SekundareinlaR einer zweiten Pumpkammer verbunden ist.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Brennstoffzellensystem der
obengenannten Art derart weiter zu entwickeln, dal ein wirtschaftlicher und umweitfreundli-
cher Einsatz zum Erzeugen elektrischer Energie, insbesondere fur ein Antriebssystem eines

Kraftfahrzeuges, bei hohem Wirkungsgrad und kieinem Bauraum erméglicht wird.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch ein Brennstoffzellensystem der o.g. Art mit den
in Anspruch 1 gekennzeichneten Merkmalen und durch ein Verfahren dero.g. Art mit den in
Anspruch 15 gekennzeichneten Merkmalen geldst. Vorteilhafte Ausgestaitungen der Erfin-

dung sind in den abhangigen Anspruchen angegeben.

Dazu ist es bei einem Brennstoffzellensystem erfindungsgeman vorgesehen, dall der Refor-

mereinheit und der Brennstoffzelleneinheit ein zweistufiger Verdichter fir Luft zugeordnet ist.

Dies hat den Vorteil, dal sowohl Anode wie auch Kathode der Brennstoffzelleneinheit trotz
der unterschiedlichen Leitungswege und der voneinander verschiedenen, zu durchlaufenden
Stufen ein gleicher Druck angeboten werden kann, was flr deren Funktionsweise von erheb-
licher Bedeutung ist. So wird an einer ersten Stufe des Verdicherters zur Luftversorgung der
Kathode der Brennstoffzelleneinheit ein Luftstrom mit einem vergleichsweise niedrigen Druck
abgegriffen, beispielsweise etwa 2,5 bar Druck bis 3,5 bar Druck, insbesondere ca. 3 bar
Druck, wahrend von einer zweiten Stufe des Verdichters, welche primar der Luftversorgung
der Reformereinheit 18 dient, ein Luftstrom mit einem relativ hohen Druck abgegriffen wird,
beispielsweise etwa 3,2 bar Druck bis 4,2 bar Druck, insbesondere ca. 3,7 bar Druck. Dieser
erhohte Druck in der zweiten Stufe beriicksichtigt somit von vornherein Druckverluste, die im
weiteren Weg von der Reformereinheit iiber die Oxidationseinheit zur Brennstoffzelleneinheit

auftreten.

Unabhangig von der absoluten Héhe der gewahiten Dricke betragt der Druckunterschied

zwischen der ersten und der zweiten Stufe etwa 0,5 bis 0,9 bar, insbesondere 0,7 bar Druck.

Der zweistufige Verdichter, oder auch Kompressor, kann als Kolbenverdichter, als Schrau-

benverdichter oder Schraubenkompressor oder auch als Kreiselverdichter ausgebildet sein.

Fir eine weitere Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und insbesondere des Bauraumbedar-
fes kann an der Oxidationseinrichtung eine Wassereinspritzeinrichtung vorgesehen sein,

welche in diese Wasser einspritzt.

Dies hat den Vorteil, daR gleichzeitig mit der Entfernung von Kohlenmonoxid aus einem Pro-
zeRgas aus der Reformereinheit mit hohem Wasserstoffanteil fur die Brennstoffzelieneinheit

eine ausreichende Abkiihiung bzw. Vorkuhiung erfolgt, so daR das Prozelgas ohne eine
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aufwendige Kuhleinrichtung bzw. mit einer entsprechend geringer aufwendigen Kuhleinrich-
tung zur Brennstoffzelleneinheit geleitet werden kann. Ferner liefert das eingespritzte Wasser
auch einen fiir die Oxidation von Kohlenmonoxid erforderlichen Sauerstoff, wobei gleichzeitig
durch diese Oxidationsreaktion zusatzlich Wasserstoff freigesetzt wird, so daR eine separate
Sauerstoffzufiihrung zur Oxidationseinrichtung mengenmaRig verringert werden kann und
gleichzeitig ein Wasserstoffanteil im ProzeRlgas erhoht wird. Bei gleicher Leistung kann durch
die zuséatzliche Wasserstoffanreicherung in der Oxidationseinrichtung das Brennstoffzellen-
system kleiner dimensioniert werden. Dies reduziert in entsprechender Weise einen Bau-

raumbedarf sowie einen apparativen Aufwand des Brennstoffzellensystems.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform weist die Reformereinheit einen Mischer fur den Roh-

stoff und eine sauerstoffhaltige Substanz, insbesondere Wasser und/oder Luft, auf.

Einen geschiossenen Wasserkreislauf ohne die Notwendigkeit groBe Mengen Wasser fur
den Reformerprozef mitfihren zu missen erzielt man dadurch, daR in einem Abgasstrom
aus einer Kathode der Brennstoffzelleneinheit und/oder in einem Abgasstrom aus einer An-
ode der Brennstoffzelleneinheit eine Wasserseparationseinrichtung, insbesondere ein Kon-
densator, vorgesehen ist, welcher im entsprechenden Abgas enthaltenes Wasserabsepariert
und einer der autothermen Reformereinheit vorgeschalteten Wasserspeichereinrichtung zu-
fahrt.

in einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist ein separater Wasserkreislauf vorgesehen, welcher
die Wasserseparationseinrichtungen, die Brennstoffzelleneinheit, eine Luftzufihrung an eine
Kathode der Brennstoffzelleneinheit und/oder eine Luftzufiihrung an die Reformereinheit
kahit.

Zum Erzeugen einer entsprechenden, fur die Reaktion in der Reformereinheit notwendigen
Wirmeenergie ist ein katalytischer Brenner vorgesehen, welcher Abgas aus einer Anode der
Brennstoffzelleneinheit verbrennt und entsprechende Abwarme der Reformereinheit Uber

einen Warmetauscher zufihrt.

Eine alternative Warmeerzeugung fur die Reformereinheit erzielt man dadurch, daf der ka-

talytische Brenner mit einem Vorratsbehélter fir den Rohstoff verbunden ist.
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Eine Energierlickgewinnung erzielt man dadurch, dal in einem Abgasstrom einer Kathode
der Brennstoffzelleneinheit ein Expander und in einem Zuluftstrom der Brennstoffzellenein-
heit ein Kompressor, insbesondere ein zweistufiger Kompressor, vorgesehen ist, welche auf

einer gemeinsamen Welle angeordnet sind.

Zweckmaligerweise ist der Rohstoff eine Wasserstoff enthaltende Substanz, insbesondere

Methano!l oder Benzin.

Bei einem Verfahren der o0.g. Art ist es erfindungsgemal vorgesehen, dall der Brennstoff-
zelleneinheit Uber eine erste Stufe eines zweistufigen Verdichters Luft zugefthrt wird und

einer Reformereinheit Luft Uber die zweite Stufe des Verdichters zugefiihrt wird.

Dies hat den Vorteil, dall sowohl Anode wie auch Kathode der Brennstoffzelleneinheit trotz
der unterschiedlichen Leitungswege und der voneinander verschiedenen, zu durchlaufenden
Stufen ein gleicher Druck angeboten werden kann, was fur deren Funktionsweise von erheb-
licher Bedeutung ist. So wird an einer ersten Stufe des Verdicherters zur Luftversorgung der
Kathode der Brennstoffzelleneinheit ein Luftstrom mit einem vergleichsweise niedrigen Druck
abgegriffen, beispielsweise etwa 2,5 bar Druck bis 3,5 bar Druck, insbesondere ca. 3 bar
Druck, wahrend von einer zweiten Stufe des Verdichters, welche primér der Luftversorgung
der Reformereinheit 18 dient, ein Luftstrom mit einem relativ hohen Druck abgegriffen wird,
beispielsweise etwa 3,2 bar Druck bis 4,2 bar Druck, insbesondere ca. 3,7 bar Druck. Dieser
erhéhte Druck in der zweiten Stufe berlcksichtigt somit von vornherein Druckverluste, die im
weiteren Weg von der Reformereinheit Gber die Oxidationseinheit zur Brennstoffzelleneinheit

auftreten.

Fur eine weitere Verbesserung der Wirtschaftiichkeit und insbesondere des Bauraumbedar-
fes kann an der Oxidationseinrichtung eine Wassereinspritzeinrichtung vorgesehen sein,

welche in diese Wasser einspritzt.

Dies hat den Vorteil, daR gleichzeitig mit der Entfernung von Kohlenmonoxid aus einem Pro-
zeRgas aus dem Reformerproze mit hohem Wasserstoffanteil fir dieBrennstoffzelleneinheit
eine ausreichende Abkuhlung bzw. Vorkihlung erfolgt, so dal das ProzeRgas ohne eine
aufwendige Kuhleinrichtung bzw. mit einer entsprechend geringer aufwendigen Kuhleinrich-

tung zur Brennstoffzelleneinheit geleitet werden kann. Ferner liefert das eingespritzte Wasser
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auch einen fir die Oxidation von Kohlenmonoxid erforderlichen Sauerstoff, wobei gleichzeitig
durch diese Oxidationsreaktion zuséatzlich Wasserstoff freigesetzt wird, so dall eine separate
Sauerstoffzufiihrung zur Oxidationseinrichtung mengenmaRig verringert werden kann und
gleichzeitig ein Wasserstoffanteil im Prozefgas erhéht wird. Bei gleicher Leistung kann durch
die zusatzliche Wasserstoffanreicherung in der Oxidationseinrichtung das Brennstoffzellen-
system kleiner dimensioniert werden. Dies reduziert in entsprechender Weise einen Bau-

raumbedarf sowie einen apparativen Aufwand des Brennstoffzellensystems.

Far einen hohen Wirkungsgrad der Wasserzufiihrung wird dieses dampfférmig oder aero-

solférmig eingespritzt.

Eine zusétzliche Wirkungsgraderhéhung der Brennstoffzelleneinheit kann dadurch erzielt
werden, daR einem Prozelgas zwischen Oxidation von Kohlenmonoxid und Brennstoffzel-
leneinheit und/oder einer Kathode der Brennstoffzelleneinheit komprimierte Luft zugefthrt

wird.

Einen geschlossenen Wasserkreislauf ohne die Notwendigkeit groBe mengen Wasser flr
den ReformerprozeR mitflihren zu missen erzielt man dadurch, dafl aus einem Abgasstrom
aus einer Kathode der Brennstoffzelleneinheit und/oder aus einem Abgasstrom aus einer
Anode der Brennstoffzelleneinheit Wasser separiert und dem Reformerproze® zugefihrt

wird.

Zum Erzeugen einer entsprechenden, fir die Reaktion des Reformerprozesses notwendigen
Warmeenergie wird ein Abgas aus einer Anode der Brennstoffzelleneinheit verbrannt und

dem ReformerprozeR eine entsprechende Abwarme zugeflhrt.

Eine alternative Warmeerzeugung fir die Reformereinheit erzielt man dadurch, da® Rohstoff

verbrannt und eine entsprechende Warmeenergie dem ReformerprozeR zugefihrt wird.

ZweckmiRigerweise wird als Rohstoff eine Wasserstoff enthaltende Substanz, insbesondere

Methanol oder Benzin, verwendet.

Weitere Merkmale, Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus

den abhéangigen Anspriichen, sowie aus der nachstehenden Beschreibung der Erfindung



WO 99/60646 PCT/EP99/03375

anhand der beigefligten Zeichnung. Diese zeigt ein Blockschaltbild einer bevorzugten Aus-

fihrungsform eines erfindungsgemafRen Brennstoffzellensystems.

In diesem Brennstoffzellensystems wird Wasserstoff flr eine Brennstoffzelleneinheit 10 mit
einer Anode 12, einer Kathode 14 und einem Klhlelement 16 mittels einerautothermen Re-
formereinheit 18 erzeugt, welche einen Mischer 20, einen Warmetauscher 22, einen Ver-
dampfer 24 und einen katalytischen Reformer 26 umfafit. Zur Erzeugung von Wasserstoff
wird beispielsweise Methanol als Rohstoff aus einem Methanoltank 28 und Wasser aus ei-
nem Wassertank 30 dem Mischer 20 zugefuhrt. In dem Verdampfer 24 wird das Gemisch
aus Methanol und Wasser verdampft und in dem katalytischen Reformer 26 wird in einer
katalytischen Reaktion ein ProzeRgas in Form eines Rohgases 32 mit hohem Anteil an Was-

serstoff erzeugt.

Dieses Rohgas enthélt unter anderem Kohlenmonoxid (CO), welches vor dem Einleiten in die
Brennstoffzelleneinheit 10 entfernt werden muf3. Hierzu wird das Rohgas 32 in eine Oxidati-
onseinheit 34 geleitet, wo unter Zuflihrung von Luft Uber Leitung 36 das Kohlenmonoxid zu
Kohlendioxid (CO,) oxidiert wird, so daf} sich ein CO-Gehalt kieiner 20 ppm ergibt. Gleichzei-
tig erfolgt Uber eine Leitung 44 eine Zuflhrung von Wasser aus dem Wassertank 30, wobei
das zugefihrte Wasser mit einer Einspritzvorrichtung 46 in die Oxidationseinheit 34 einge-
spritzt wird. Dies fiihrt zu einer gieichzeitigen Kihlung des ProzelRgases in der Oxidations-
einheit 34. Diesem so erzeugten und abgekiihlten Reingas 38 wird in einem AnodengasKon-
densator 40 Wasser entzogen, welches Uber Leitung 42 dem Wassertank 30 zurtickgefihrt
wird. AnschlieRend wird das Reingas 38 mit einem hohen Gehalt an Wasserstoff in die An-
ode 12 der Brennstoffzelleneinheit 10 geleitet. Das Reingas 38 beinhaltet beispielsweise 50%
H,, 25% N, und 25% CO, bei einer Temperatur von etwa 180 bis 200 Grad Celsius. In dem
AnodengasKondensator 40 wird es weiter auf beispielsweise etwa 85 Grad Celsius vor dem
Einieiten in die Anode 12 abgekuhit.

Auf der Kathodenseite 14 wird der Brennstoffzelleneinheit 10 Uber Leitung 48 aus einem als
zweistufigen Schraubenkompressor 50 ausgefiihrten Verdichter 49 komprimierte Luft zuge-
fuhrt. Alle Luftleitungen sind in der Fig. mit gestrichelter Linie gekennzeichnet. Auf diese Wei-

se erzeugt die Brennstoffzelleneinheit in bekannter Weise mittels der Reaktion

H, + %0, — H,O + el Energie
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elekirische Energie, welche an den Elektroden 12, 14 abgreifbar und einem Elektromotor 52
zuftihrbar ist. Der zweistufige Schraubenkompressor 50 umfallt eine erste Stufe 54 mit bei-
spielsweise etwa 3 bar Druck fur die Kathode 14 und eine zweite Stufe 56 mit beispielsweise
3,7 bar Druck fur das der Anode 12 zuzuflhrende Brenngas, also dem dehydrierten Reingas
38. Mittels eines weiteren Abgriffes am Schraubenkompressor 50 wird (ber Leitung 58 kom-

primierte Luft dem Reingas 38 nach dem Anodengaskondensator 40 zugefihrt.

Im Anodenabgasstrom 60 ist ein Wasserseparator 62 angeordnet, welcher aus dem An-
odenabgas 60 Wasser separiert und tber Leitung 64 dem Wassertank 30 zufuhrt. ImKatho-
denabgasstrom 66 ist ein Kondensator 68 angeordnet, welcher dem Kathodenabgas 66
Wasser entzieht und Gber Leitung 70 dem Wassertank 30 zufiihrt. Auf diese Weise ist flr das
Prozellgas ein geschlossener Wasserkreislauf ausgebildet, so dal} fur die Herstellung von
Wasserstoff in der Reformereinheit 18 keine grofien Wassermengen mitgefiihrt werden mus-

sen.

Zur Kuhlung der Luftzufuhr an den Mischer 20, des AnodengasKondensators 40, des Was-
serseparators 62, des Kondensators 68 und der Luftzufihrung 48 an die Kathode 14 ist ein
separater Wasserkreislauf 72 vorgesehen, welcher mit gewellten Linien gekennzeichnet ist.
Dieser separate Wasserkreislauf 72 umfalt einen Kuhlwasserbehélter 74, einen Wasserbe-
halter mit Deionisation 76 und entsprechende Warmetauscher 78 und 80 jeweils bei der Luft-

zufiihrung 48 an die Kathode 14 und bei der Luftzufihrung an den Mischer 20.

Der Anodenabgasstrom 60 strémt in einen katalytischen Brenner 82, in dem das Anodenab-
gas 60 unter Erzeugung von Warmeenergie weiter verbrannt wird. Diese Warmeenergie wird
dem Verdampfer 24 und dem katalytischen Reformer 26 mittels des Warmetauschers 22
weitergegeben und halt dort die katalytische Reaktion zur Erzeugung von Wasserstoff auf-
recht. Dem katalytischen Brenner 82 wird Uber eine Leitung 84 Luft zugeflhrt. Nach dem
katalytischen Brenner 82 wird dem Anodenabgas 60 optional Uber Leitung 86 Wasser aus
dem Wassertank 30 zugefiihrt. Uber eine Leitung 88 ist dem katalytischen Brenner 82 wahl-
weise Methanol aus dem Methanoltank 28 zuflihrbar, so daR auch bei nicht ausreichendem
Anodenabgasstrom 60, beispielsweise beim Anfahren des Brennstoffzellensystems, eine

ausreichende Warmeenergieerzeugung fur die Reformereinheit 18 gewahrleistet ist.
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Der Kathodenabgasstrom 66 wird in einem Warmetauscher 90 des separaten Wasserkreis-
laufes 72 gekiihit und ist anschlieBend Uber einen Warmetauscher 92 thermisch mit dem
Anodenabgasstrom 60 verbunden, bevor beide Abgasstréme 60 und 66 das System verlas-

sen.

Der Kathodenabgasstrom 66 wird dabei Uber eine Expansionsturbine 94 geleitet, welche
zusammen mit einem Kompressor 96 zum Ansaugen von Luft 98, welcher als Eingangsstufe
vor dem zweistufigen Kompressor 50 vorgesehen ist, auf einer gemeinsamen Welle 100 an-
geordnet. Hierdurch wird in dem Kathodenabgasstrom 66 enthaltene Energie fir eine Kom-

pression von Luft 98 im Kompressor 96 zuriickgewonnen.

Ein besonderer Vorteil dieser Ausfihrungsform durch hohen Wirkungsgrad und geringen
Bauraumbedarf und geringen apparativen Aufwand ergibt sich in der Kombination des zwei-
stufigen Kompressors 50, der autothermen Reformereinheit 18 mit der zusétzlich kihlenden
Wassereinspritzung 46 bei der seiektiven Oxidation des Kohienmonoxids (CO) in der Oxida-

tionseinheit 34 zusammen mit einem autarken Wasserkreislauf 30, 40, 42, 62, 64, 68, 70.
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PATENTANSPRUCHE

Brennstoffzellensystem, insbesondere als Antriebssystem eines Kraftfahrzeuges, mit
einer Reformereinheit (18) zum Erzeugen von Wasserstoff aus einem Energietrager,
insbesondere einem flissigen Rohstoff (28) unter Zufuhr von Luft zum Betreiben einer
nachgeschalteten Brennstoffzelleneinheit (10), wobei zwischen Reformereinheit (18)
und Brennstoffzelleneinheit (10) eine Oxidationseinrichtung (34) zum Umwandeln von
Kohlenmonoxid in Kohlendioxid angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dal}

der Reformereinheit (18) und der Brennstoffzelleneinheit (10) ein zweistufiger Ver-

dichter (49) fir die Luft zugeordnet ist.

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dal

der Verdichter (49) eine erste Stufe (54) zur Luftversorgung einer Kathode (14) der
Brennstoffzelieneinheit (10) mit einem niedrigeren Druck aufweist, als eine zweite
Stufe (56) des Verdichters (49), welche der Luftversorgung der Reformereinheit (18)

dient.

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dal
der Verdichter (49) ein Kolbenverdichter, ein Schraubenverdichter bzw. -kompressor

(50) oder ein Kreiselverdichter ist.

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dal
der Druck in der ersten Stufe (54) etwa 2,5 bar bis 3,5 bar, insbesondere ca. 3 bar

betragt.
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Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dal
der Druck in der zweiten Stufe (56) etwa 3,2 bar bis 4,2 bar, insbesondere ca. 3,7 bar

betragt.

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dal}
der Druck in der zweiten Stufe (56) etwa 0,5 bar bis 0,9 bar, insbesondere ca. 0,7 bar

hoher ist als in der zweiten Stufe (54).

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dai
die Reformereinheit (18) einen Mischer (20) fir den Rohstoff (28) und die Luft auf-

weist.

Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dal

in einem Abgasstrom (66) aus einer Kathode (14) der Brennstoffzelleneinheit (10)
und/oder in einem Abgasstrom (60) aus einer Anode (12) der Brennstoffzelieneinheit
(10) und/oder in einem Reingasstrom (38) aus der Oxidationseinheit (34) eine Was-
serseparationseinrichtung (40, 62, 68), insbesondere ein Kondensator, vorgesehen
ist, welcher im entsprechenden Gas (38, 60, 66) enthaltenes Wasser separiert und

einer der Reformereinheit (18) vorgeschalteten Wasserspeicheinrichtung (30) zufuhrt.

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dal}

ein separater Wasserkreislauf (72) vorgesehen ist, welcher wenigstens eine der Was-
serseparationseinrichtungen (40, 62, 68) die Brennstoffzelleneinheit (10, 16), eine
Luftzufihrung (48) an eine Kathode (14) der Brennstoffzelleneinheit (10) und/oder ei-
ne Luftzufihrung an die Reformereinheit (18, 20) kuhilt.
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Brennstoffzellensystem nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dal
eine Einspritzvorrichtung (46) fir Wasser an der Oxidationseinheit (34) vorgesehen

ist, welche Wasser in diese einspritzt.

Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daf}

ein katalytischer Brenner (82) vorgesehen ist, welcher Abgas (60) aus einer Anode
(12) der Brennstoffzelleneinheit (10) verbrennt und entsprechende Abwéarme der Re-

formereinheit (18) Uber einen Warmetauscher (22) zuflhrt.

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, daR
der katalytische Brenner (82) mit einem Vorratsbehalter (28) fur den Rohstoff ver

bunden ist.

Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daf}

in einem Abgasstrom (66) einer Kathode (14) der Brennstoffzeileneinheit (10) ein Ex-
pander (94) und in einem Zluftstrom (98) der Brennstoffzelleneinheit (10) ein Kom-
pressor (96), insbesondere eines zweistufigen Kompressors (50), vorgesehen ist,

welche auf einer gemeinsamen Welle (100) angeordnet sind.

Brennstoffzeliensystem nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dai
der Rohstoff (28) eine Wasserstoff enthaltende Substanz, insbesondere Mathanol!

oder Benzin, ist.

Verfahren zum Erzeugen elektrischer Energie mittels eines Brennstoffzellensystems,
insbesondere fiir ein Antriebssystem eines Kraftfahzeuges, wobei zum Betreiben ei-
ner Brennstoffzelleneinheit Wasserstoff in einem Reformerprozel aus einem Rohstoff
unter Zufuhr von Luft erzeugt wird, wobei nach dem Reformerprozel3 und vor der
Brennstoffzelleneinheit Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid oxidiert wird,

dadurch gekennzeichnet, daR
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der Brennstoffzelleneinheit Gber eine erste Stufe eines zweistufigen Verdichters Luft

zugefihrt wird und einer Reformereinheit Luft Uber die zweite Stufe zugefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, daR

der Verdichter Uber die erste Stufe die Luft einer Kathode der Brennstoffzelleneinheit
mit einem niedrigeren Druck zufiihrt als eine zweite Stufe des Verdichters, welche der

Luftversorgung der Reformereinheit dient.

Verfahren nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dal

bei der Oxidation von Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid Wasser eingespritzt wird.

Verfahren nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet, dal

das Wasser dampfférmig oder aerosolférmig eingespritzt wird.

Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, daf}

einem ProzefRgas zwischen Oxidation von Kohlenmonoxid und Brennstoffzellenein-
heit und/oder einer Kathode der Brennstoffzelleneinheit komprimierte Luft zugeflhrt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 19,

dadurch gekennzeichnet, dal

aus einem Abgasstrom aus einer Kathode der Brennstoffzelleneinheit und/oder aus
einem Abgasstrom aus einer Anode der Brennstoffzelleneinheit Wasser separiert und

dem Reformerprozefl zugeflhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, daf}
ein Abgas aus einer Anode der Brennstoffzelleneinheit verbrannt und eine entspre-

chende Abwiarme dem Reformerprozell zugefihrt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dal

Rohstoff verbrannt und eine entsprechende Warmeenergie dem Reformerprozel
zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dal}

als Rohstoff eine Wasserstoff enthaltende Substanz, insbesondere Methanol oder

Benzin, verwendet wird.
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