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(594) SOEC-System und Verfahren zum Betreiben eines SOEC-Systems

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein SOEC-System
(1), aufweisend einen Brennstoffzellenstapel (2) mit
einer Gasseite (3) und einer Luftseite (4), und einen
Ejektor (5) zum Zufuhren eines Prozessfluids zu
einem Gaseinlass (6) an der Gasseite (3), wobel der
Ejektor (5) einen Primareingang (7), zum Einleiten
eines wasserhaltigen Primar-Prozessfluids durch eine
Primarletung (8) des SOEC-Systems (1) In einen
Primarabschnitt (9) des Ejektors (5), und einen
Sekundareingang (10), zum  Einleiten von
ruckgefuhrtem Sekundar-Prozessfluid durch eine
Rezirkulationsleitung (11) des SOEC-Systems (1) von
einem Gasauslass (12) an der Gasseite (3) In einen
Sekundarabschnitt (13) des Ejektors (5), aufwelst,
wobel das SOEC-System (1) ferner einen
Kontrollgaszufuhrabschnitt (14) zum Zufuhren von Fig. 1
Kontrollgas Iin den Primarabschnitt (9) und In den
Sekundarabschnitt (13) zur Kontrolle eines Drucks
und/oder eines Massenstroms Im Primarabschnitt (9)
und Im Sekundarabschnitt (13) aufweist, und wobel
der Kontrollgaszufuhrabschnitt (14) zur Kontrolle des
Drucks und/oder des Massenstroms Im
Primarabschnitt (9) und im Sekundarabschnitt (13)
eine Ventilanordnung (19, 20) aufweilst.

Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Betreiben eines erfindungsgemalien SOEC-Systems

(1).
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Beschreibung

SOEC-SYSTEM UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES SOEC-SYSTEMS

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein SOEC-System, aufweisend einen Brennstoffzellen-
stapel mit einer Gasseite und einer Luftseite, und einen Ejektor zum Zufuhren eines Prozesstluids
zu einem Gaseinlass an der Gasseite, wobel der Ejektor einen Primareingang, zum Einleiten
eines wasserhaltigen Primar-Prozessfluids durch eine Primarleitung des SOEC-Systems in einen
Primarabschnitt des Ejektors, und einen Sekundareingang, zum Einleiten von ruckgefuhrtem Se-
kundar-Prozessftluid durch eine Rezirkulationsleitung des SOEC-Systems von einem Gasauslass
an der Gasseite in einen Sekundarabschnitt des Ejektors, aufweist. Zudem betrifft die Erfindung
ein Verfahren zum Betreiben eines solchen SOEC-Systems.

[0002] SOEC-Systeme, deren Kernkomponente ein Brennstoffzellenstapel ist, mussen fur sinn-
volle Funktions- und/oder Betriebsweisen und gewunschte Lebensdauern in speziellen Betriebs-
zustanden betrieben werden. Hierzu gehort insbesondere eine vordefinierte Zuleitung von Pro-
zessgasen zum Brennstoffzellenstapel, also einem wasser- und/oder wasserdampfhaltigen Fluid
zur Gasseite und Luft zur Luftseite. Beim Betrieb eines SOEC-Systems unterscheidet man, wie
bei konventionellen Brennstoffzellensystemen, zwischen Kathoden- und Anodengasfuhrung, o-
der anders ausgedruckt, zwischen Brennstoff- und Luftseite, wobeil im Elektrolysebetrieb die Ka-
thode der Brennstoffseite und die Anode der Luftseite entspricht. Bei der Hochtemperaturelektro-
lyse mit SOEC-Stacks erfolgt eine Gasfuhrung auf der Brennstoffseite insbesondere mit Wasser-
dampf und Kohlendioxid. Auf der Luftseite wird in der Regel Luft zur Spulung des Anodengasrau-
mes verwendet. Die Luft verlasst den Brennstoffzellenstapel wahrend des Betriebs sauerstoffan-
gereichert. Um eine Degradation der Zellen auf der Brennstoffseite, insbesondere eine Oxidation
des Nickelkatalysators, moglichst zu unterbinden, muss auf der Brennstoffseite eine reduzierende
Atmosphare herrschen, welche zusatzlich in der Gaszufuhrung durch reduzierend wirkende Spe-
zies wie Wasserstoff und Kohlenmonoxid sichergestellt werden soll.

[0003] In alleinstehenden Systemen ohne Prufstandsinfrastruktur oder separatem Speicherbe-
halter mit reduzierend wirkenden Spezies, muss der Anteil der reduzierenden Atmosphare direkt
aus dem System selbst bereitgestellt werden. Dies stellt generell eine wesentliche Herausforde-
rung bei der Entwicklung von SOEC-Systemen dar und kann durch eine interne Rezirkulation von
heil3en Abgasen aus dem Brennstoffzellenstapel auf der Brennstoffseite realisiert werden.

[0004] Eine Rezirkulation erfordert eine geeignete Verschaltung und ein Gerat, welches das
Druckniveau des Abgasteiles, der rezirkuliert werden soll, anhebt. Dies wird bei modernen SOEC-
Systemen durch einen Ejektor bewerkstelligt. Ein solches Bautell ist eine statische Komponente,
die auf die gewunschten Betriebspunkte des Systems im speziellen ausgelegt sein muss und
ohne bewegliche Teile auskommt. Im Ejektor wird ein Sekundarstrom, welcher grundsatzlich dem
rezirkulierten Produktgas von der Gasseite des Brennstoffzellenstapels entspricht, einem Primar-
strom beigemischt. Der Primarstrom umfasst Medien, die dem Brennstoffzellenstapel seiner
Funktionalitat entsprechend zugefuhrt werden mussen, also beispielsweise Wasserdampf fur die
Elektrolyse.

[0005] Der Funktionsweise eines Ejektors entsprechend, muss der Primarstrom ein spezifisch
erhohtes Druckniveau aufweisen, wodurch der Primarstrom in der Ejektorduse eine hohe Ge-
schwindigkeit erreicht und der ausstromende Strahl in einer Mischkammer des Ejektors einen
Unterdruck erzeugt. Der Unterdruck fuhrt dazu, dass der Sekundarstrom durch eine Sogwirkung
mitgezogen und dem Primarstrom beigemengt wird. Durch die fixe Geometrie des Ejektors han-
gen die Sogwirkung, d. h., die Rezirkulationswirkung, sowie die gesamte Druckernohung vom
jeweiligen Betriebszustand des SOEC-Systems ab. Da der Primarstrom mit dem Betriebszustand
am Brennstoffzellenstapel direkt zusammenhangt bedeutet dies, dass in einem Betriebszustand
mit maximaler Elektrolysetatigkeit ein maximaler Primarmassenstrom vorliegt. Daruber hinaus
liegt damit bei einer fixen DUsengeometrie des Ejektors auch die schnellste Strahlgeschwindigkeit
vor, was grundsatzlich zur grof3ten Rezirkulationsrate und Druckernohung an einem Ejektoraus-
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gang fuhrt. Bel Telllastbetriebszustanden und damit kleineren Primarmassenstromen sinken die
Strahlgeschwindigkeit, die Rezirkulationsrate sowie die mogliche Druckernohung. Um Gberhaupt
eine notwendige Druckernohung bel einer bestimmten Rezirkulationsrate zu erreichen, muss ein
Mindestprimarmassenstrom vorliegen. D. h., dass die fur den Systembetrieb notwendige Rezir-
kulation ab einem bestimmten Mindestteillastbetrieb funktioniert und die Rezirkulationsrate bel
steigenden Lastpunkten Richtung Volllast immer grof3er wird.

[0006] EIn Problem beil der Verwendung von Ejektoren stellt die begrenzte Regelbarkeit dar. Die
Bauteile eines Ejektors weisen grundsatzlich eine fixe Geometrie auf, womit die Charakteristiken
fur den Betrieb im SOEC-System festgelegt sind. Grundsatzlich werden Ejektoren auf den Haupt-
betriebspunkt ausgelegt und moglichst in diesem Betriebspunkt betrieben. Bezogen auf den Teil-
lastbereich winscht man sich einen moglichst groBBen Spielraum, in dem ein sicherer Betrieb
ermoglicht werden kann.

[0007] In der internationalen Patentanmeldung WO 2015/040270 A1 wird ein reversibel betreib-
bares SOFC/SOEC-System beschrieben, bei welchem stromaufwarts eines Reformers ein gat-
tungsgemaler Ejektor angeordnet ist. AuBerdem werden Mittel zum Zufuhren eines zusatzlichen
Fluides in den Primarstrom, um eine Fluidzusammensetzung und/oder einen Druck im Ejektor zu
regeln, beschrieben. Dies verbessert zwar die Regelbarkeit am Ejektor, genugt jedoch noch nicht
den gewunschten Anforderungen.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, der voranstehend beschriebenen Problematik
zumindest teilweise Rechnung zu tragen. Insbesondere ist es Aufgabe der Erfindung, ein SOEC-
System sowie ein Verfahren zum Betreiben eines SOEC-Systems zu schaffen, welche zur Ver-
besserung der Regelbarkeit eines Ejektors im SOEC-System beitragen.

[0009] Die voranstehende Aufgabe wird durch die Patentanspruche gelost. Insbesondere wird
die voranstehende Aufgabe durch das SOEC-System gemal3 Anspruch 1 sowie das Verfahren
gemal Anspruch 9 gelost. Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspru-
chen, der Beschreilbung und den Zeichnungen. Dabel gelten Merkmale und Detalls, die im Zu-
sammenhang mit dem SOEC-System beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammen-
hang mit dem erfindungsgemafen Verfahren und jeweils umgekehrt, sodass bezuglich der Of-
fenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen wird oder
werden kann.

[0010] Gemal3 einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein SOEC-System vorge-
schlagen. Das SOEC-System weist einen Brennstoffzellenstapel mit einer Gasseite und einer
Luftseite, und einen Ejektor zum Zufuhren eines Prozessfluids zu einem Gaseinlass an der
(Gasseite, auf. Der Ejektor weist einen Primareingang, zum Einleiten eines wasserhaltigen Primar-
Prozessfluids durch eine Primarleitung des SOEC-Systems in einen Primarabschnitt des Ejek-
tors, und einen Sekundareingang, zum Einleiten von ruckgefihrtem Sekundar-Prozessfluid durch
eine Rezirkulationsleitung des SOEC-Systems von einem Gasauslass an der Gasseite in einen
Sekundarabschnitt des Ejektors, auf. Das SOEC-System weist ferner einen Kontrollgaszufuhrab-
schnitt zum Zufuhren von Kontrollgas in den Primarabschnitt und in den Sekundarabschnitt zur
Kontrolle eines Drucks und/oder eines Massenstroms im Primarabschnitt und im Sekundarab-
schnitt auf, wobei der Kontrollgaszufuhrabschnitt zur Kontrolle des Drucks und/oder des Massen-
stroms im Primarabschnitt und im Sekundarabschnitt eine Ventilanordnung aufweist.

[0011] Das beschriebene SOEC-System stellt eine Losung fur die Aufgabe zur verbesserten Re-
gelbarkeit des Ejektors sowie des Sekundar-Prozessfluids in der Rezirkulationsleitung dar. Die
Erfindung betrifft die Art der Einbringung des Kontrollgases, welches sowohl auf der Primarseite
des Ejektors dem wasserhaltigen Primar-Prozessfluid, als auch auf der Sekundarseite des Ejek-
tors dem Rezirkulationsstrom beigemengt werden kann. Unter einer Beimengung auf der Primar-
seite kann eine Beimengung am, im und/oder stromaufwarts zum Primarabschnitt des Ejektors
verstanden werden. Unter einer Beimengung auf der Sekundarseite des Ejektors kann eine Bel-
mengung am, im und/oder stromaufwarts zum Sekundarabschnitt des Ejektors verstanden wer-
den.
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[0012] Die Beimengung in den Primarabschnitt erhnoht den Massen- und Volumenstrom im Pri-
marabschnitt. Dies fUhrt zu einem entsprechend hohen Vordruck in einer DUse des Ejektors sowie
einer groBeren Strahlgeschwindigkeit in der Dlse. Wie oben beschrieben, erhohen sich damit
auch die Rezirkulationsrate und die mogliche Druckerhohung. Die Einbringung des Kontrollgases
in den Sekundarabschnitt verringert hingegen den Primarmassenstrom. Wenn das Kontrollgas
dem Rezirkulationsstrom beigemengt wird, verringert sich der tatsachliche Rezirkulationsstrom,
oder anders ausgedruckt, der Antell an Produktgas im Rezirkulationsstrom verringert sich.

[0013] Durch den Kontrollgaszufuhrabschnitt kann die Menge an Kontrollgas stufenlos zwischen
Primar- und Sekundarseite, d. h., zwischen Primarabschnitt und Sekundarabschnitt, verschoben
werden. FUr den Fall, dass das SOEC-System in Form eines Co-Elektrolyse-SOEC-Systems aus-
gestaltet ist, erhalt man den grof3ten Regelbereich, wenn die Ejektorgeometrie tlr den Durchfluss
mit reinem Wasserdampf im maximalen Betriebspunkt ausgelegt ist, um eine gewunschte Rezir-
kulationsrate und Druckerhohung zu erreichen. In einem entsprechenden Betriebszustand kann
das Kontrollgas ausschlieBlich auf der Sekundarseite, d. h., in den Sekundarabschnitt, einge-
bracht werden. In Teilllastbetriebszustanden, in welchen der Primar-Prozessfluidstrom, insbeson-
dere in Form eines Wasserdampfmassenstroms, nicht mehr dem ausgelegten Ejektormassen-
trom entspricht, wird das Kontrollgas entsprechend dem Lastpunkt nicht mehr sekundarseitig,
sondern primarseitig, also in den Primarabschnitt, eingebracht. Dies hat zur Folge, dass die E-
jektorleistung im Teillastbetrieb weniger stark abfallt und der Betriebsbereich mal3geblich erwel-
tert werden kann.

[0014] Unter dem Kontrollgas kann ein Gas zum Steuern und/oder Regeln des Drucks und/oder
des Massenstroms im Primarabschnitt sowie im Sekundarabschnitt verstanden werden. Hierbei
Ist zu erwahnen, dass durch ein Steuern und/oder Regeln des Drucks und/oder des Massen-
stroms im Primarabschnitt automatisch auch der Druck und der Massenstrom im Sekundarab-
schnitt gesteuert und/oder geregelt werden konnen. Entsprechend konnen durch ein Steuern
und/oder Regeln des Drucks und/oder des Massenstroms im Sekundarabschnitt automatisch
auch der Druck und der Massenstrom im Primarabschnitt gesteuert und/oder geregelt werden.

[0015] Der Kontrollgaszufuhrabschnitt kann mehrere Leitungsabschnitte sowie mehrere darin
und/oder daran angeordnete Steuer- und/oder Regelmittel aufweisen. Der Kontrollgaszufthrab-
schnitt kann ferner Fluidfordermittel wie Pumpen und/oder Geblase zum Fordern des Kontrollga-
ses durch die verschiedenen Leitungsabschnitte umfassen.

[0016] Unter dem SOEC-System ist insbesondere ein Hochtemperatur-SOEC-Elektrolysesystem
zu verstehen. Ferner kann unter dem SOEC-System auch ein reversibel betreibbares SOFC/
SOEC-System verstanden werden. Das SOEC-System ist bevorzugt in Form eines Co-Elektro-
lyse-SOEC-Systems ausgestaltet, in welchem insbesondere und/oder Uberwiegend Kohlendioxid
als Kontrollgas verwendet wird. Das wasserhaltige Primar-Prozessfluid kann Wasser und insbe-
sondere Wasserdampf, welcher durch einen stromaufwarts des Ejektors anordenbaren Verdamp-
fer erzeugbar ist, aufweisen. D. h., unter dem wasserhaltigen Primar-Prozessfluid kann ein was-
ser- und/oder wasserdampfhaltiges Primar-Prozessfluid verstanden werden. Das ruckgefuhrte
Sekundar-Prozessfluid kann als an der Gasseite erzeugtes Produktgas verstanden werden.

[0017] Unter dem Ejektor kann eine Strahlpumpe mit einer Treibduse, einer Mischkammer und
einem Diffusor verstanden werden. Die Treibduse kann als Primarabschnitt oder zumindest als
Teil des Primarabschnitts verstanden werden. Ein Bereich stromaufwarts der Mischkammer und
stromabwarts des Sekundareingangs kann als Sekundarabschnitt verstanden werden. Der Ejek-
tor ist bevorzugt direkt stromaufwarts der Gasseite angeordnet, um von dort der Gasseite mog-
lichst effektiv und effizient den Wasserdampf zuzufthren.

[0018] Das SOEC-System kann eine Betriebszustandserkennungsvorrichtung zum Erkennen ei-
nes aktuellen Betriebszustandes des SOEC-Systems aufweisen. Aul3erdem kann das SOEC-
System einen Controller aufweisen, der mit der Betriebszustandserkennungsvorrichtung in Kom-
munikationsverbindung steht und zum Einstellen der Kontrollgaszufuhr in den Primarabschnitt
und/oder in den Sekundarabschnitt abhangig vom erkannten Betriebszustand des SOEC-Sys-
tems konfiguriert ist. Damit kann der Ejektor im SOEC-System im Wesentlichen automatisch und/
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oder automatisiert geregelt werden. Die Betriebszustandserkennungsvorrichtung kann einen
oder mehrere Temperatursensoren zum Erkennen von Betriebstemperaturen im SOEC-System,
einen oder mehrere Drucksensoren zum Erkennen von Betriebsdrucken im SOEC-System, einen
oder mehrere Massenflusserkennungsmittel zur Erkennung von Massenflissen im SOEC-Sys-
tem, und/oder einen oder mehrere Stoffsensoren zum Erkennen von Stoffzusammensetzungen
IN Betriebsfluiden, wie dem Primar-Prozessfluid und/oder dem Sekundar-Prozessfluid, aufweisen.

[0019] Unter einem Prozessfluid ist ein Fluid zu verstehen, welches fur den Betrieb des SOEC-
Systems erforderlich ist. Vorliegend weist das Primar-Prozessfluid uberwiegend Wasserdampf,
und erganzend Kohlendioxid auf. Das Prozesstluid stromabwarts des Ejektors umfasst insbeson-
dere das Primar-Prozessfluid, das Sekundar-Prozessfluid und/oder das Kontrollgas. Unter der
Kontrolle des Drucks und/oder des Massenstroms ist insbesondere die Kontrolle des Drucks
und/oder des Massenstroms der jeweiligen Fluide im jeweiligen Funktionsabschnitt des SOEC-
Systems zu verstehen. Die Ventilanordnung kann als Mittel zum Sperren und Freigeben von Flu-
idleitungsabschnitten im Kontrollgaszufuhrabschnitt verstanden werden.

[0020] Gemal3 einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist es moglich, dass
der KontrollgaszufUhrabschnitt eine Primar-Kontrollgasleitung zum Leiten des Kontrollgases in
den Primareingang und/oder in die Primarleitung aufweist. Durch die Primar-Kontrollgasleitung
lasst sich das Kontrollgas einfach und direkt an die gewunschte Position im Primarabschnitt des
Ejektors fuhren. In die Primarleitung lasst sich das Kontrollgas stromaufwarts des Ejektors, bei
Bedarf stromaufwarts weiterer Funktionsbauteile des SOEC-Systems, fuhren. So ist es beispiels-
weise moglich, dass bei einem erfindungsgemalBen SOEC-System stromaufwarts des Ejektors
eine kalte Seite eines Warmetauschers angeordnet ist, durch welche sich die Primarleitung er-
streckt, wobei die Primar-Kontrollgasleitung stromaufwarts der kalten Seite in die Primarleitung
fuhrt. Damit kann das Kontrollgas vor dem Zufuhren zum Ejektor aufgeheizt werden und zu einem
verbesserten Wirkungsgrad im SOEC-System fuhren. Von der Rezirkulationsleitung flhrt vor-
zugsweise eine Abzweigleitung durch die heil3e Seite des Warmetauschers. Damit kann heif3es
Produktgas zum Aufheizen des Kontrollgases genutzt werden. Die Effizienz des Gesamtsystems
kann dadurch weiter verbessert werden.

[0021] Alternativ oder zusatzlich zu der Primar-Kontrollgasleitung kann der Kontrollgaszufuhrab-
schnitt in einem erfindungsgemaRen SOEC-System auch eine Sekundar-Kontrollgasleitung zum
Leiten des Kontrollgases in den Sekundareingang aufweisen. Durch die Sekundar-Kontrollgas-
leitung lasst sich das Kontrollgas einfach und direkt an die gewunschte Position im Sekundarab-
schnitt des Ejektors fuhren.

[0022] Von weiterem Vortell ist es, wenn die Sekundar-Kontrollgasleitung bei einem erfindungs-
gemaBen SOEC-System zumindest abschnittsweise getrennt von der Rezirkulationsleitung aus-
gestaltet ist. D. h., die Sekundar-Kontrollgasleitung ist als dezidierte Kontrollgasleitung separat
zur Rezirkulationsleitung ausgestaltet. Dadurch kann dem Ejektor unabhangig vom Rezirkulati-
onsstrom Kontrollgas zugefuhrt werden. Die Regelbarkeit des Ejektors lasst sich damit entspre-
chend verbessern.

[0023] Daruber hinaus ist es bei einem SOEC-System gemal3 der vorliegenden Erfindung mog-
lich, dass die Primar-Kontrollgasleitung und die Sekundar-Kontrollgasleitung zumindest ab-
schnittsweise getrennt voneinander ausgestaltet sind. D. h., die Primar-Kontrollgasleitung und die
Sekundar-Kontrollgasleitung sind als dezidierte Kontrollgasleitungen ausgestaltet. Schaltungs-
technisch vorteilhaft, da relativ einfach realisierbar, ist es, wenn sich die Primar-Kontrollgasleitung
und die Sekundar-Kontrollgasleitung zumindest abschnittsweise parallel zueinander erstrecken.
Bei einer vorteilhaften Schaltungsanordnung kann sich die Primar-Kontrollgasleitung von einer
Haupt-Kontrollgasleitung, die sich von einer Kontrollgasquelle erstreckt, zum Primareingang
und/oder in die Primarleitung erstrecken. Die Sekundar-Kontrollgasleitung kann sich, von der
Haupt-Kontrollgasleitung und getrennt von der Primar-Kontrollgasleitung zum Sekundareingang
erstrecken. Die Haupt-Kontrollgasleitung kann sich demnach in einem Gabelabschnitt in die Pri-
mar-Kontrollgasleitung und die Sekundar-Kontrollgasleitung verzweigen.

[0024] Fur eine einfache und zuverlassige Steuerung und/oder Regelung des Kontrollgases zum
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Ejektor ist es bel einem erfindungsgemaBen SOEC-System moglich, dass die Ventilanordnung
ein Primarventil in der Primar-Kontrollgasleitung und ein Sekundarventil in der Sekundar-Kontroll-
gasleitung aufweist. Durch die Ventile konnen die Primar-Kontrollgasleitung und die Sekundar-
Kontrollgasleitung zum Erreichen der gewunschten Regelbarkeit des Ejektors, d. h., zur ge-
wunschten Einbringung des Kontrollgases in den Primarabschnitt und/oder in den Sekundarab-
schnitt, gesperrt oder freigegeben werden. Die Ventile konnen demnach jewells als Durchfluss-
regler zum Regeln eines Kontrollgasdurchflusses verstanden werden.

[0025] Es ist auch moglich, dass die Steuerung und/oder Regelung durch eine reine Wasser-
elektrolyse erfolgt. Hierfur ist eine zweite Wasserleitung mit beispielsweise einer weiteren Pumpe
fur eine Druckernohung vorgesehen. Nach einer erfolgten Verdampfung des Wassers wird dieses
in den Feedstrom als Primar-Prozessfluid oder Sekundar-Prozessfluid zugetfuhrt, sodass das ver-
dampfte Wasser als Kontrollgas verwendet wird. Dadurch ist eine einfache Regelung moglich. Es
wird also Wasserdampf als Kontrollgas verwendet.

[0026] AuBBerdem ist es moglich, dass ein erfindungsgemafies SOEC-System eine Kontrollgas-
guelle zum Bereltstellen des Kontrollgases in Form von Kohlendioxid aufweist. Die Kontrollgas-
quelle kann einen Kohlendioxidspeicher, beispielsweise in Form eines Kohlendioxidtanks, und/o-
der eine dezentrale Bezugsquelle fur Kohlendioxid, beispielsweise in Form von rezirkuliertem
Kohlendioxid aus anderen Prozessen wahrend des Betriebs des SOEC-Systems, aufweisen. Die
Verwendung von Kohlendioxid als Kontrollgas hat sich insbesondere in einem Co-Elektrolyse-
SOEC-System als vorteilhaft herausgestellt. Hier wird das Kohlendioxid namlich ohnehin am
Brennstoffzellenstapel benotigt. Durch die Verwendung von Kohlendioxid als Kontrollgas kann
sowohl der fur den Co-Elektrolyse-Betrieb erforderlichen Einbringung des Kohlendioxids in den
Feedstrom als Primar-Prozessfluid des Systems, als auch der gewunschten, verbesserten Re-
gelbarkeit des Ejektors und der Fluidfuhrung in der Rezirkulationsleitung Rechnung getragen wer-
den. Kohlendioxid hat im Vergleich zu Wasserdampf bei einem gleichen thermodynamischen Zu-
stand ein groferes tatsachliches Volumen. Die Erfindung betrifft hierbel die Art der Einbringung
des Kohlendioxids, welches sowohl auf der Primarseite des Ejektors dem Wasserdampf als auch
auf der Sekundarseite des Ejektors dem Rezirkulationsstrom beigemengt werden kann.

[0027] Gemal3 einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum Be-
treiben eines, wie vorstehend im Detail beschriebenen, SOEC-Systems zur Verfugung gestellt.
Das Verfahren weist die folgenden Schritte auf:

[0028] - Erkennen eines aktuellen Betriebszustandes des SOEC-Systems durch eine Betriebs-
zustandserkennungsvorrichtung, und

[0029] - Einstellen der Kontrollgaszufuhr in den Primarabschnitt und/oder in den Sekundarab-
schnitt abhangig vom erkannten Betriebszustand des SOEC-Systems durch einen
Controller.

[0030] Damit bringt ein erfindungsgemafes Verfahren die gleichen Vorteile mit sich, wie sie aus-
fuhrlich mit Bezug auf das erfindungsgemaRe SOEC-System beschrieben worden sind. Wie vor-
stehend bereits mit Bezug zum SOEC-System beschrieben, wird als Kontrollgas vorzugsweise
Kohlendioxid oder ein kohlendioxidreiches Gas verwendet. Der Betriebszustand kann anhand
wenigstens einer erkannten ITemperatur, wenigstens eines erkannten Drucks, wenigstens einer
erkannten Stoffzusammensetzung und/oder wenigstens eines erkannten und/oder ermittelten
Massenstroms im SOEC-System erkannt oder ermittelt werden.

[0031] Bei einer erfindungsgemaliBen Ausgestaltungsvariante der vorliegenden Erfindung ist es
ferner moglich, dass bei Erkennen eines Teillastbetriebs des SOEC-Systems ein Kontrollgasmas-
senstrom zum Primarabschnitt erhoht wird und/oder ein Kontrollgasmassenstrom zum Sekundar-
abschnitt reduziert wird. D.h., abhangig von einem erkannten Betriebszustand des SOEC-Sys-
tems, vorliegend beil Erkennen eines Telllastbetriebs, werden die Eingangsgaszusammensetzun-
gen am Ejektor, mit anderen Worten, die Feedstrome oder die Primar- und Sekundar-Prozessflu-
ide, festgelegt. Durch Verschieben des Kontrollgases, insbesondere in Form von Kohlendioxid,
von der Sekundarseite auf die Primarseite kann die Ejektorleistung in der Teilllast auf einfache
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Welse verbessert werden.

[0032] Weltere, die Erfindung verbessernde MalBnahmen ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung zu verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, welche in den Figuren
schematisch dargestellt sind.

[0033] Es zeigen jewells schematisch:

[0034] Figur 1 ein Blockschaltbild eines SOEC-Systems gemaf3 einer bevorzugten Ausfuh-
rungsform der vorliegenden Erfindung,

[0035] Figur 2 eine Detailansicht eines Ejektors in einem erfindungsgemaBen SOEC-System,
und

[0036] Figur 3 ein Flussdiagramm zum Erlautern eines erfindungsgemafen Verfahrens.

[0037] Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den Figuren jeweils mit den-
selben Bezugszeichen versehen.

[0038] In Fig. 1 ist ein SOEC-System 1 gemal3 einer bevorzugten Ausfihrungsform in Form eines
Co-Elektrolyse-SOEC-Systems dargestellt. Das dargestellte SOEC-System 1 weist einen Brenn-
stoffzellenstapel 2 mit einer Gasseite 3 und einer Luftseite 4 auf. Zwischen der Gasseite 3 und
der Luftseite 4 ist eine Elektrolytmembran 24 angeordnet. Aul3erdem weist das SOEC-System
einen Ejektor 5 zum Zuflhren eines Prozesstluids zu einem Gaseinlass 6 an der Gasseite 3 auf.
Der Ejektor 5 umfasst einen Primareingang 7 zum Einleiten eines wasserhaltigen Primar-Pro-
zessfluids durch eine Primarleitung 8 des SOEC-Systems 1 in einen Primarabschnitt 9 des Ejek-
tors 5 und einen Sekundareingang 10 zum Einleiten von ruckgefuhrtem Sekundar-Prozessfluid
durch eine Rezirkulationsleitung 11 des SOEC-Systems 1 von einem Gasauslass 12 an der
Gasseite 3 in einen Sekundarabschnitt 13 des Ejektors 5.

[0039] Darlber hinaus weist das SOEC-System 1 einen Kontrollgaszufuhrabschnitt 14 zum Zu-
fUhren von Kontrollgas in den Primarabschnitt 9 und in den Sekundarabschnitt 13 zur Kontrolle
eines Drucks und/oder eines Massenstroms im Primarabschnitt 9 und im Sekundarabschnitt 13
auf, wobei der Kontrollgaszufuhrabschnitt 14 zur Kontrolle des Drucks und/oder des Massen-
stroms im Primarabschnitt 9 und im Sekundarabschnitt 13 eine Ventilanordnung 19, 20 aufweist.

[0040] Genauer gesagt weist der KontrollgaszufUhrabschnitt 14 eine Primar-Kontrollgasleitung
17 zum Leiten des Kontrollgases in die Primarleitung 8 auf. Alternativ oder zusatzlich konnte das
Kontrollgas auch direkt in den Primarabschnitt 9 geleitet werden. Stromaufwarts des Ejektors 5
ist eine kalte Seite eines Warmetauschers 18 angeordnet, durch welche sich die Primarleitung 8
erstreckt, wobei die Primar-Kontrollgasleitung 17 stromaufwarts der kalten Seite in die Primarlei-
tung 8 fuhrt. Durch die heil3e Seite des Warmetauschers 18 wird heil3es Produktgas, d. h., das
rezirkulierte Sekundar-Prozessfluid von der Gasseite 3 des Brennstoffzellenstapels 2 zum Auf-
heizen des Kontrollgases gefuhrt.

[0041] Stromaufwarts der kalten Seite des Warmetauschers 18 ist ein Verdampfer 25 zum Ver-
dampfen von Wasser angeordnet. Stromaufwarts des Verdampfers 25 ist eine Pumpe 26 zum
Fordern von Wasser zum Verdampfer 25 angeordnet.

[0042] Der Kontrollgaszufuhrabschnitt 14 weist ferner eine Sekundar-Kontrollgasleitung 21 zum
Leiten des Kontrollgases in den Sekundareingang 10 auf. Die Sekundar-Kontrollgasleitung 21 ist
getrennt von der Rezirkulationsleitung 11 ausgestaltet. Aul3erdem sind die Primar-Kontrollgaslei-
tung 17 und die Sekundar-Kontrollgasleitung 21 getrennt voneinander ausgestaltet.

[0043] Das dargestellte SOEC-System 1 weist zudem eine Kontrollgasquelle 22 zum Bereitstel-
len des Kontrollgases in Form von Kohlendioxid auf. Von der Kontrollgasquelle 22 erstreckt sich
eine Haupt-Kontrollgasleitung 23, welche sich in einem Gabelabschnitt in die Primar-Kontrollgas-
leitung 17 und die Sekundar-Kontrollgasleitung 21 verzweigt. Die Primar-Kontrollgasleitung 17
und die Sekundar-Kontrollgasleitung 21 erstrecken sich anschlieBend bis hin zum Ejektor 5 pa-
rallel zueinander.

[0044] Die Ventilanordnung weist ein Primarventil 19 in der Primar-Kontrollgasleitung 17 und ein
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Sekundarventil 20 in der Sekundar-Kontrollgasleitung 21 auf, durch welche die Massenstrome in
der jewelligen Kontrollgasleitung gesteuert und/oder geregelt werden konnen.

[0045] Am Ejektor 5 ist eine Betriebszustandserkennungsvorrichtung 15 zum Erkennen eines
Betriebszustandes im SOEC-System 1 ausgestaltet. Die Betriebszustandserkennungsvorrich-
tung 15 weist eine Sensorik zur Erkennung eines aktuellen Massenstroms durch einen Diffusor
29 des Ejektors 5 anhand von Temperatur- und Druckwerten im Diffusor 29 auf. Die Betriebszu-
standserkennungsvorrichtung 15, das Primarventil 19 sowie das Sekundarventil 20 stehen mit
einem Controller 16 zum Ansteuern des Primarventils 19 sowie des Sekundarventils 20 anhand
eines erkannten Betriebszustandes in Signalverbindung. Gleichwohl kann der Controller 16 das
Primarventil 19 sowie das Sekundarventil 20 auch anhand direkt mitgeteilter Betriebszustande,
wie gewlnscht, ansteuern. So kann dem Controller 16 beispielsweise von einem Nutzer und/oder
einer digitalen Signaleinheit mitgeteilt werden, in welchem Betriebszustand, beispielsweise Tell-
last oder Volllast, sich das SOEC-System aktuell befindet oder zeithah befinden soll.

[0046] In Fig. 2 Ist der Ejektor 5 Im Detall dargestellt. Wie gezeigt, weist der Ejektor 5 eine Duse
2/, stromabwarts der Duse 27 eine Mischkammer 28 und stromabwarts der Mischkammer 28
einen Diffusor 29 auf. Im Bereich der Duse 27 sowie der Mischkammer 28 befinden sich am Ende
der Primarleitung 8 der Primareingang /7 sowie der Primarabschnitt 9. Am gezeigten Ejektor 5
liegen sowohl die Rezirkulationsleitung 11 als auch die Sekundar-Kontrollgasleitung 21 an. Diese
munden, wie vergroBert dargestellt, beide im Sekundarabschnitt 13. Alternativ ware es jedoch
auch moglich, dass die Rezirkulationsleitung 11 und die Sekundar-Kontrollgasleitung 21 in ver-
schiedenen, getrennt voneinander angeordneten Fluideinlassabschnitten am Ejektor 5 munden,
wie im vereinfachten Schaltdiagramm der Fig. 1 angedeutet.

[0047] Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm zum Erlautern eines Verfahrens gemal einer bevorzugten
Ausfuhrungsform. Hierzu wird in einem ersten Schritt S1 ein aktueller Betriebszustand des SOEC-
Systems 1 durch die Betriebszustandserkennungsvorrichtung 15 erkannt. Dies kann anhand ak-
tueller Betriebsparameter im SOEC-System 1 oder anhand von einem vorgegebenen oder ge-
wunschten Betriebszustand geschehen. AnschlieBend wird in einem zweiten Schritt S2 die Kon-
trollgaszufuhr in den Primarabschnitt 9 und/oder in den Sekundarabschnitt 13 abhangig vom er-
kannten Betriebszustand des SOEC-Systems 1 durch den Controller 16 eingestellt. Bei Erkennen
eines Teillastbetriebs des SOEC-Systems 1 werden ein Kontrollgasmassenstrom zum Primarab-
schnitt 9 erhoht und/oder ein Kontrollgasmassenstrom zum Sekundarabschnitt 13 reduziert.

[0048] Die Erfindung lasst neben den dargestellten Ausfuhrungsformen weitere Gestaltungs-
grundsatze zu. D. h., die Erfindung soll nicht auf die mit Bezug auf die Figuren erlauterten Aus-
fuhrungsbeispiele beschrankt betrachtet werden.
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1.

SOEC-System (1), aufweisend einen Brennstoffzellenstapel (2) mit einer Gasseite (3) und
einer Luftseite (4), und einen Ejektor (5) zum Zuflhren eines Prozesstluids zu einem Ga-
seinlass (6) an der Gasseite (3), wobei der Ejektor (5) einen Primareingang (7), zum Einleiten
eines wasserhaltigen Primar-Prozessfluids durch eine Primarleitung (8) des SOEC-Systems
(1) in einen Primarabschnitt (9) des Ejektors (5), und einen Sekundareingang (10), zum Ein-
leiten von ruckgeftuhrtem Sekundar-Prozessfluid durch eine Rezirkulationsleitung (11) des
SOEC-Systems (1) von einem Gasauslass (12) an der Gasseite (3) in einen Sekundarab-
schnitt (13) des Ejektors (5), aufweist,

gekennzeichnet durch

einen Kontrollgaszufuhrabschnitt (14) zum Zufuhren von Kontrollgas in den Primarabschnitt
(9) und in den Sekundarabschnitt (13) zur Kontrolle eines Drucks und/oder eines Massen-
stroms im Primarabschnitt (9) und im Sekundarabschnitt (13), wobeil der Kontrollgaszu-
fUhrabschnitt (14) zur Kontrolle des Drucks und/oder des Massenstroms im Primarabschnitt
(9) und im Sekundarabschnitt (13) eine Ventilanordnung (19, 20) aufweist.

SOEC-System (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Kontrollgaszufuhrabschnitt (14) eine Primar-Kontrollgasleitung (17) zum Leiten des Kon-
trollgases in den Primareingang (/) und/oder in die Primarleitung (8) aufweist.

SOEC-System (1) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

stromaufwarts des Ejektors (5) eine kalte Seite eines Warmetauschers (18) angeordnet ist,
durch welche sich die Primarleitung (8) erstreckt, wobel die Primar-Kontrollgasleitung (17)
stromaufwarts der kalten Seite in die Primarleitung (8) flhrt.

SOEC-System (1) nach einem der voranstehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der KontrollgaszufUhrabschnitt (14) eine Sekundar-Kontrollgasleitung (21) zum Leiten des
Kontrollgases in den Sekundareingang (10) aufweist.

SOEC-System (1) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Sekundar-Kontrollgasleitung (21) zumindest abschnittsweise getrennt von der Rezirku-
lationsleitung (11) ausgestaltet ist.

SOEC-System (1) nach einem der Anspruche 2 bis 3 und nach einem der Anspruche 4 bis
9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Primar-Kontrollgasleitung (17) und die Sekundar-Kontrollgasleitung (21) zumindest ab-
schnittsweise getrennt voneinander ausgestaltet sind.

SOEC-System (1) nach einem der Anspruche 2 bis 3 und nach einem der Anspruche 4 bis
o

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ventilanordnung ein Primarventil (19) in der Primar-Kontrollgasleitung (17) und ein Se-
kundarventil (20) in der Sekundar-Kontrollgasleitung (21) aufweist.

SOEC-System (1) nach einem der voranstehenden Anspruiche,
gekennzeichnet durch
eine Kontrollgasquelle (22) zum Bereitstellen des Kontrollgases in Form von Kohlendioxid.

Verfahren zum Betreiben eines SOEC-Systems (1), insbesondere eines SOEC-Systems (1)
nach einem der voranstehenden Anspruche, aufweisend die Schritte:

- Erkennen eines aktuellen Betriebszustandes des SOEC-Systems (1) durch eine Be-
triebszustandserkennungsvorrichtung (15), und
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- Einstellen der Kontrollgaszufuhr in den Primarabschnitt (9) und/oder in den Sekundarab-
schnitt (13) abhangig vom erkannten Betriebszustand des SOEC-Systems (1) durch ei-
nen Controller (16).

10. Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
bei Erkennen eines Telllastbetriebs des SOEC-Systems (1) ein Kontrollgasmassenstrom
zum Primarabschnitt (9) erhoht wird und/oder ein Kontrollgasmassenstrom zum Sekundar-

abschnitt (13) reduziert wird.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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S1
Erkenne aktuellen Betriebszustand des
SOEC-Systems.

S2
Stelle Kontrollgaszufuhr in
Primarabschnitt und/oder
Sekundarabschnitt anhand von
erkanntem Betriebszustand ein.

Fig. 3
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