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BRENNSTOFFZELLENANORDNUNGEN

) Verfahren zum Betreiben einer Brennstoffzellenanord-
nung (23) in einer Unterdruckkammer (7) mit Reformer (2) Fig.
zur Erzeugung eines wasserstoffhaltigen Gases, bei dem
Luft fur den Betrieb des Brennstoffzelienstapels (1) und des
Reformers (2) in die Unterdruckkammer (7) geleitet wird,
die in der Unterdruckkammer (7) befindlichen Komponen-
ten der Brennstoffzelienanordnung (23) umstrémt und dem
Brennstoffzellenstapel (1) sowie dem Reformer (2) zuge-
fuhrt wird, bei dem die Luft fiir den Betrieb des Brennstoff-
zellenstapels (1) und des Reformers (2) konvektiv Warme
von den in der Unterdruckkammer (7) befindlichen Kompo-
nenten der Brennstoffzellenanordnung (23) sowie Gase
aus eventuell vorhandenen Leckagen der in der Unter-
druckkammer (7) befindlichen Komponenten der Brenn-
stoffzellenanordnung (23) aufnimmt und Warme an einen
Kithikreislauf (8) abgibt und dieser Kuhlkreistauf (8) wieder-
um Warme an einen Heizkreislauf (10, 11) abgibt.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Wirkungsgradsteigerung und Gefahrenver-
meidung bei Brennstoffzelienanordnungen.

Bei bekannten konventionellen Heizungsanlagen werden die heiBen und Teile der kalten
brenngas- bzw. abgasfuhrenden Teile von einem Gehause umgeben. In diesem Gehause befindet
sich ein Geblase, das die Verbrennungsluft von auRerhalb des Gehauses fur den Heizungsbrenner
ansaugt und dem Brenner zufihrt. Hierbei entsteht ein Unterdruck innerhalb dieses Gehauses im
Vergleich zur Umgebung, weshalb man das Gehause als Unterdruckkammer bezeichnet. Wahrend
des Betriebs der Heizungsaniage kénnen somit keine Gase aus der Unterdruckkammer in die
Umgebung gelangen.

Die Unterdruckkammer erfallt vorwiegend zwei Aufgaben. Zum einen wird Warme der Kompo-
nenten in der Unterdruckkammer an die Luft, welche aus der Umgebung durch die Unterdruck-
kammer und das Geblase in den Brenner gelangt, ibertragen. Hierdurch bleibt diese thermische
Energie in der Heizungsanlage, Warmeverluste an die Umgebung werden minimiert und der ther-
mische Wirkungsgrad der Heizungsanlage gesteigert. Andererseits konnen bei eventuellen Undich-
tigkeiten der brenngas- oder abgasfiihrenden Teile keine Gase in die Umgebung gelangen und
somit dort befindliche Personen gefahrden.

Diese Gase stellen eine Gefahrdung fur Personen dar, da Brenngas explosiv und Abgase - zu-
mindest in groReren Konzentrationen - giftig sind. Treten aus brenngas- oder abgasfihrenden Tei-
len Gase aus, so konnen diese aufgrund des Unterdrucks in der Unterdruckkammer nicht in die
Umgebung gelangen, werden mit der bereits erwahnten nachstromenden Luft fur den Brenner
vermischt und verbleiben in der Heizungsanlage. Somit fuhren kleine Leckagen zu keiner Beein-
trachtigung der Sicherheit.

in DE 199 10 695 C1 ist ein Verfahren zum Betreiben einer Brennstoffzellenanlage beschrie-
ben, bei dem Luft in ein die Brennstoffzellenanlage umgebendes Gehause einstromt und die abge-
strahlte Warme der Komponenten der Brennstoffzellenanlage aufnimmt. Hierbei befinden sich
heiRe Bauteile in stromungstechnischen Totwassergebieten und konnen daher lediglich Warme in

Form von Strahlung, nicht jedoch konvektiv abgeben. Bei der Strahlungswarme Qg gehen die

Temperatur des strahlenden Mediums Tsyanier Und des absorbierenden Mediums Temptinger iN der 4.
Potenz ein.

&5~ (T T
S Strahler Empfinger

Konvektive Warmeleitung ist linear abhangig von der Temperaturdifferenz zwischen dem kiih-
lenden und zu kithienden Medium sowie der Warmeibertragungsflache. Desweiteren wird sie
vorwiegend durch die Stromungsgeschwindigkeit des stromenden Mediums und Oberflacheneigen-
schaften beeinflult. Konvektiv kann aus Totwassergebieten keine Warme abgeleitet werden.

Zusatzlich besteht die Gefahr, dass bei einem Verfahren gemaR DE 199 10 695 C1 beispiels-
weise Leckagen von wasserstofffiihrenden Komponenten dazu fuhren, dass sich in den Totwas-
sergebieten ein ziindfahiges Gemisch bildet. Wasserstoff ist in Luft bereits bei Raumtemperatur
in Konzentrationen zwischen 4 und 72 % ziindfahig; bei Temperaturerhohung ist ein Wasser-
stoff-Luft-Gemisch noch leichter entzundbar. Somit kénnen sich bei einem Verfahren gemaf
DE 199 10 695 C1 in einem Totwassergebiet bereits kleine Mengen Wasserstoff entziinden.

Die DE 199 47 879 A1 und DE 100 00 405 A1 zeigen jeweils eine Brennstoffzellen-Aniage, die
in einem Gehause untergebracht ist. Die Abgase einer Brennstoffzelle werden primarseitig in einen
Warmetauscher geleitet, der sekundarseitig unmittelbar mit einer Heizungsvorlauf- und Heizungs-
ricklaufleitung verbunden ist. Demzufolge handelt es sich um Hochtemperatur-Brennstoffzellen,
die zwischen 850°C und 1000°C betrieben werden und deren Abwarme durch Abkihlen des Abga-
ses genutzt wird. Niedertemperatur-Brennstoffzellen, die zwischen 75°C und 120°C betrieben
werden, kénnen auch direkt flissig gekihit werden, jedoch ist es - aufgrund der elektrischen Leit-
fahigkeit von Heizungswasser - nicht méglich, die Brennstoffzelle unmittelbar mit einem Heizkreis-
lauf zu kahlen.

Ziel der Erfindung ist es, die Unzulanglichkeiten bekannter Verfahren zum Betreiben einer
Brennstoffzellenanordnung zu vermeiden und ein Verfahren der eingangs erwahnten Art vorzu-
schiagen, das eine Kihlung von Komponenten einer Brennstoffzellenanlage bei gleichzeitiger
Steigerung des Wirkungsgrades ermoglicht und zugleich eine Beeintrachtigung der Sicherheit bei



10

16

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 409 683 B

Leckagen von brenngas- oder abgasfihrenden Komponenten der Brennstoffzelienanlage vermei-
det.

Bei den meisten Brennstoffzellentypen, insbesondere bei Polymer-Membran-Brennstoffzellen
(PEM oder PEFC), wird Wasserstoff mit Sauerstoff elektrochemisch zu Wasserdampf umgewan-
delt. Da die Reaktion exotherm ist, wird Energie frei. In diesem Fall entsteht elektrischer Strom und
Warme. Diese Warme kann zu Heizzwecken genutzt werden. PEM-Brennstoffzellen arbeiten bei
einer Betriebstemperatur von ca. 80°C.

Da Wasserstoff, der zum Betrieb der Brennstoffzellen benotigt wird, ein Sekundarenergietrager
ist. mussen Brennstoffzellenanlagen vorzugsweise entweder mit reinem Wasserstoff z.B. aus
Tanks oder einem wasserstoffhaltigen Gas aus einem Reformer versorgt werden. Bei einem sol-
chen Reformer wird vorzugsweise Erdgas oder Methanol bei Temperaturen meist tber 600°C unter
Zugabe von Luft und bzw. oder Wasserdampf zu einem wasserstoffhaltigen Gas umgewandelt. Bei
dieser Umwandlung entsteht als Zwischenprodukt Kohlenmonoxid CO in relativ hohen Konzentra-
tionen. Kohlenmonoxid ist sehr giftig, da es zu den roten Blutkérperchen eine hohere Affinitat
besitzt als Sauerstoff. Wasserstoff besitzt die Eigenschaft, dass es in einem sehr grolen Bereich
mit Luft zUndfahig ist und zudem bereits bei sehr niedrigen Temperaturen entzlindet werden kann.
Aus diesem Grund muR vermieden werden, dass bei Brennstoffzellenaniagen Wasserstoff oder
Kohlenmonoxid aus der Brennstoffzellenanlage gelangt und zu einer Beeintrachtigung der Sicher-
heit fihren konnten.

ErfindungsgemaR wird dies dadurch erreicht, dass sich zumindest der Reformer und die
Brennstoffzelle in einer Unterdruckkammer befinden und hierbei von der flr die Reaktionen ben6-
tigten Luft umstrémt werden, wodurch Gase aus den Komponenten der Brennstoffzellenanlage
nicht in die Umgebung gelangen konnen und stattdessen im System verbleiben. Hierbei wird auch
konvektiv Warme von den Komponenten auf die Luft ubertragen. Befinden sich auch weitere
Komponenten der Brennstoffanlage wie beispielsweise Lufter, Pumpen, Kihlkérper, etc. in der
Unterdruckkammer, so kénnen auch diese konvektiv Warme auf den Luftstrom Gbertragen.

Der konvektive Warmeiibergang ist besonders hoch bei hohen Stréomungsgeschwindigkeiten,
da hierbei die Reynolds-Zahl Re und der Warmeibergangskoeffizient o ansteigen. Wird erfin-
dungsgemal das Volumen der Unterdruckkammer abzuglich der darin befindlichen Komponenten
klein gehalten, so wird die Stromungsgeschwindigkeit hoch, wodurch es zu einer besonders guten
Kuhlung der Komponenten kommt. Daruber hinaus kann sich nur eine geringe Menge Wasserstoff
oder Kohlenmonoxid darin sammeln. K&me es zu einer Verpuffung, was durch geeignete Mai-
nahmen verhindert werden muB, jedoch nicht ganzlich ausgeschlossen werden kann, so kann eine
geringe Menge Wasserstoff bzw. Kohlenmonoxid héchsten einen Schaden im Gerat, nicht jedoch
in der Umgebung verursachen. Eine grofie Menge Wasserstoff konnte demgegeniiber einen nen-
nenswerten Schaden anrichten.

Erfindungsgeman wird bei einem Verfahren gemal des unabhangigen Anspruchs 1 erreicht,
dass die Warmeverluste einer Brennstoffzellenanordnung minimiert und die Betriebssicherheit er-
hoht werden.

Die Merkmale des Anspruchs 2 ergeben den Vorteil, dass kompakt durch eine innere Kihiung
direkt im Brennstoffzellenstapel Warme auf einen Kahikreislauf tbergeht. Dies reduziert das Bau-
volumen und mindert mégliche Warmeverluste. ‘Die interne Kuhlung des Brennstoffzellenstapels
nimmt auch Warme auf, die durch die Vorwarmung der Verbrennungsluft in die Brennstoffzelle
gelangt. Nach wie vor ist im Abgas der Brennstoffzelle thermische Energie enthaiten.

Gemaf Anspruch 3 besteht der Brennstoffzellenstapel aus PEM-Brennstoffzelien, die haufig
Uber eine interne Kiihlung verfugen.

Durch die Merkmale des Anspruchs 4 wird erreicht, dass das Volumen der Unterdruckkammer
unter Beruicksichtigung des Volumens der Komponenten der Brennstoffzellenkomponenten in der
Unterdruckkammer gering ist. Hierdurch kann sich bei einer Leckage einer brenngasflhrenden
Komponente in der Unterdruckkammer nur eine kleine Menge Brenngas-Luft-Gemisch bilden; bei
einer Entziindung dieses Gemischs wiirde nur wenig Energie frei, wodurch eine Gefahrdung der
Umgebung ausgeschlossen ist. Zudem wird die Strémungsgeschwindigkeit der Luft in der Unter-
druckkammer erhoht, was den konvektiven Warmetbergang begunstigt. Ferner werden Totwas-
sergebiete, in denen warme oder brenngasreiche Luft verweilt, vermieden.

Gemal den Merkmalen des Anspruchs 5 werden moglichst alle Komponenten in der Unter-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 409 683 B

druckkammer umstrémt, um ihre Kiihlung und Sicherheit zu gewahrleisten.

Da Warme stets nur von einem warmen auf ein kalteres Medium Ubergehen kann, wird durch
die Merkmale des Anspruchs 6 erreicht, dass die Luft zunachst Warme von den kalteren Kompo-
nenten wie z.B. der Pumpe des internen Kiihlkreislaufs und dann von den warmeren Komponenten
wie z.B. dem Reformer aufnimmt. Eine Durchstrémung von den warmen zu den kuhleren Kompo-
nenten hatte zur Folge, dass u.U. die kithleren Komponenten nicht gekuhit werden kénnten, im
schlimmsten Fall sogar von der angewarmten Luft geheizt wirden.

Durch die Merkmale des Anspruchs 7 kann erreicht werden, dass die Warmeverluste der Un-
terdruckkammer an die Umgebung minimiert werden.

Die Merkmale des Anspruchs 8 berticksichtigen den Sachverhalt, dass konvektive Warmetber-
tragung frei und bzw. oder erzwungen erfolgen kann. Wahrend die erzwungene Konvektion vor-
zugsweise durch die erzwungene Gasstrémungen in und um die Komponenten in der Unterdruck-
kammer entsteht, wird freie Konvektion z.B. durch Temperatur- bzw. Dichteunterschiede in den
Medium verursacht.

GemaR Anspruch 9 zirkuliert im inneren Kuhlkreislauf der Brennstoffzelle ein Kuhimittel aus
vorzugsweise synthetischen Kohlenwasserstoffen, die nicht elektrisch leitfahig sind und somit
keinen KurzschluR zwischen den Brennstoffzellen verursachen.

Die Erfindung wird nun anhand der Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigt:

die Figur eine Brennstoffzellenanordnung

In der Figur ist der Aufbau einer Brennstoffzellenanordnung 23 vereinfacht dargestelit. Diese
verfugt u.a. Uber einen Brennstoffzellenstapel 1, einen Reformer 2 inklusive CO-Feinreinigung 3,
den Warmeaustauschern 4, 6 und 9, einem internen Kiihlkreislauf 8 inklusive Pumpe 12, einem
katalytischen Nachbrenner 5, einem Geblase 20, einem Leitungssystem, das die Komponenten
miteinander verbindet und auf das noch im folgenden Text ausfiihrlicher eingegangen wird, eine
Unterdruckkammer 7 sowie einige nicht dargestellten Komponenten wie beispielsweise einen
Inverter, eine Regelung, einen Kondensatablauf und einen Schwefelfilter.

Luft zum Betrieb der Brennstoffzellenanordnung 23 wird aufgrund der Saugleistung eines Ge-
blases 20 durch das aulere eines koaxialen Rohres, die Luftzufiihrung 15 in die Unterdruckkam-
mer 7 gesaugt und umstrémt die Komponenten der Brennstoffzellenanordnung 23. Hierbei nimmt
die Luft Warme von diesen Komponenten sowie Gase aus eventuellen Leckagen auf. Die erwarm-
te und eventuell mit Gasen aus Leckagen angereicherte Luft strémt, nachdem sie die alle relevan-
ten Komponenten umstrémt hat, durch eine Offnung 16 in eine Luftsaugleitung 24 ein und gelangt
in das Geblase 20, von dem es mit Uberdruck tber eine Luftieitung 17 sowohl zum Brennstoffzel-
lenstapel 1, als auch zu dem Warmeaustauscher 4 gelangt. In dem Warmeaustauscher 4 wird die
Luft, wie auch das durch die Wasserleitung 13 zugefiihrte Wasser und das durch die Erdgasleitung
14 zugefihrte Erdgas, erhitzt und dem Reformer 2 zugefihrt. In dem Reformer 2 wird das Erdgas
mit dem Wasser, das in dem Warmeaustauscher 4 in Wasserdampf umgewandelt wurde, und der
Luft zu einem wasserstoffhaltigen Gas umgewandeit. Da dieses wasserstoffhaltige Gas noch er-
hebliche Anteile Kohlenmonoxid enthalt, wird in einer zweiten Reformerstufe, der CO-Feinreinigung
3 das Kohlenmonoxid mit Hilfe von Luft, die (iber eine Zufihrung 18 aus dem erwarmten Luftstrom,
der den Warmetauscher 4 verlalt, abgezweigt wird, zu Kohlendioxid aufoxidiert. Das gereinigte
wasserstoffhaltige Gas wird im Warmeaustauscher 4 abgekuhlt und gelangt in den Brennstoffzel-
lenstapel, in dem der Wasserstoff zusammen mit Sauerstoff aus der Luftleitung 17 elektrochemisch
umgesetzt wird. Der elektrische Strom gelangt in einen nicht dargesteliten Inverter, der den Gleich-
strom in 230V Wechselspannung umwandelt. Gleichzeitig wird in dem Brennstoffzellenstape!l 1
Warme auf den internen Kihlkreistauf 8, der uber eine eigene Kuhimittelpumpe 12 verfagt, abge-
geben. Der Kuhlkreislauf enthalt ein spezielles Kuhlmittel, das im Gegensatz zu (nicht deionisier-
tem) Wasser nicht elektrisch leitend ist; hierdurch wird ein elektrischer Kurzschlufy zwischen den
Zellen vermieden. Das Anodenabgas 22 (Brenngasseite) und Kathodenabgas 21 (Luftseite) des
Brennstoffzellenstapels 1 wird miteinander vermischt und einem katalytischen Nachbrenner 5 zu-
gefuhrt, in dem die restlichen brennbaren Bestandteile verbrannt werden. Warme aus dem Abgas
des katalytischen Nachbrenners 5 wird in dem Warmetbertrager 6 auf den internen Kiihlkreislauf 8
ubertragen. In einem Warmeaustauscher 9 wird Warme des internen Kuhlkreislaufs 8 auf einen
konventionellen Heizkreislauf Gbertragen. In der Figur sind lediglich der Rucklauf 11 und Vorlauf 10
des konventionellen Heizkreislaufs dargestelit. Die im Warmeaustauscher 6 abgekihiten Abgase
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des katalytischen Nachbrenners 5 gelangen durch eine Abgasleitung 19 in die Umgebung.

Aus der Figur ist deutlich zu erkennen, dass sich die Form der Unterdruckkammer 7 an die
Form und Anordnung der Komponenten der Brennstoffzellenanordnung 23 anpafit, wodurch keine
Totwassergebiete und groRe Volumina Gasgemische in der Unterdruckkammer 7 entstehen kon-
nen sowie eine hohe Strémungsgeschwindigkeit der Luft gewahrleistet ist.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennstoffzellenanordnung (23) in einem gegenuber der
Umgebung unter Unterdruck stehenden Gehause, einer sogenannten Unterdruckkammer
(7), vorzugsweise mit Reformer (2) zur Erzeugung eines wasserstoffhaltigen Gases aus
Kohlenwasserstoffen, bei dem Luft fur den Betrieb des Brennstoffzellenstapels (1) und ge-
gebenenfalls des Reformers (2) in die Unterdruckkammer (7) geleitet wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Luft die in der Unterdruckkammer (7) befindlichen Komponenten
der Brennstoffzellenanordnung (23) umstromt und dem Brennstoffzellenstapel (1) sowie
gegebenenfalis dem Reformer (2) zugefuhrt wird, diese Luft fur den Betrieb des Brenn-
stoffzellenstapels (1) und gegebenenfalls des Reformers (2) konvektiv Warme von den in
der Unterdruckkammer (7) befindlichen Komponenten der Brennstoffzellenanordnung (23)
sowie Gase aus eventuell vorhandenen Leckagen der in der Unterdruckkammer (7) befind-
lichen Komponenten der Brennstoffzellenanordnung (23) aufnimmt und Warme an einen
Kuhlkreislauf (8) abgibt und dieser Kuhlkreislauf (8) wiederum Warme an einen Heizkreis-
fauf (10, 11) abgibt.

2. Verfahren zum Betreiben einer Brennstoffzellenanordnung (23) gemaR® Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass Warme, die vorzugsweise aus der elektrochemischen Reak-
tion in dem Brennstoffzellenstapel (1) und beziehungsweise oder der Vorwarmung der Luft
stammt, in dem Brennstoffzellenstapel (1) direkt auf einen internen Kuhlkreistauf (8) Gber-
geht.

3. Verfahren zum Betreiben einer Brennstoffzellenanordnung (23) gemaf einem der vorge-
nannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Brennstoffzellenstapel (1) PEM-
Brennstoffzellen umfafit.

4. Verfahren zum Betreiben einer Brennstoffzellenanordnung (23) gemal einem der vorge-
nannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Unterdruckkammer (7) die in der
Unterdruckkammer (7) befindiichen Komponenten der Brennstoffzellenanordnung (23) mit
geringem Abstand umschlief3t.

5. Verfahren zum Betreiben einer Brennstoffzellenanordnung (23) gemafR einem der vorge-
nannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Unterdruckkammer (7) derart
gestaltet ist, dass vorzugsweise alle Komponenten in der Unterdruckkammer (7) nachein-
ander von der Luft umstrémt werden.

6. Verfahren zum Betreiben einer Brennstoffzellenanordnung (23) gemaR Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Luft in der Unterdruckkammer (7) vorzugsweise von kal-
ten zu warmen Komponenten der Brennstoffzellenanordnung (23) stromt.

7. Verfahren zum Betreiben einer Brennstoffzellenanordnung (23) gem&fR einem der vorge-
nannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Unterdruckkammer (7) gegen-
uber der Umgebung gedammt ist.

8. Verfahren zum Betreiben einer Brennstoffzellenanordnung (23) gemaf einem der vorge-
nannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die konvektive Warmeubertragung
frei und beziehungsweise oder erzwungen erfoigen kann.

9. Verfahren zum Betreiben einer Brennstoffzellenanordnung (23) gemaR einem der vorge-
nannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kihlkreislauf (8), der den Brenn-
stoffzellenstapel (1) unmittelbar kuhlt, ein Kithimittel, das vorwiegend aus vorzugsweise
synthetisch hergesteliten Kohlenwasserstoffverbindungen besteht, enthait.
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