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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem mit einem Brennstoffzellenstapel (10) und einer Ein-
richtung zum Zufithren eines Mediums zum Beeinflussen des Wirme- und Temperaturhaushaltes des Brennstoffzellenstapels. Er-
findungsgemaiB ist vorgesehen, dass dem Medium ein senkrecht zu dessen Strdmungsrichtung variables Temperatur- und/oder Vo-
lumenstromprofil vermittelbar ist/sind. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Beeinflussen des Warme- und Tempera-
turhaushaltes eines Brennstoffzellenstapels.
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Brennstoffzellensystem und Verfahren zum Beeinflussen des
Warme- und Temperaturhaushaltes eines Brennstoffzellensta-

pels

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem mit einem
Brennstoffzellenstapel und einer Einrichtung zum Zufthren
eines Mediums zum Beeinflussen des Warme- und Temperatur-

haushaltes des Brennstoffzellenstapels.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Beein-
flussen des Warme- und Temperaturhaushaltes eines Brenn-

stoffzellenstapels in einem Brennstoffzellensystem.

Ein Brennstoffzellenstapel ist eine zentrale Komponente ei-
nes Brennstoffzellensystems. Dem Brennstoffzellenstapel
werden ein wasserstoffreiches Gas und Luft als Oxidations-
mittel zugeflihrt. Unter zumindest teilweiser Umsetzung der
qubstanzen werden elektrische Energie und Warme erzeugt.
Der Warmehaushalt eines Brennstoffzellenstapels spielt fur
die Funktionsfahigkeit des Systems eine wichtige Rolle.
Tnebesondere bei SOFC-Brennstoffzellen ("Solid Oxide Fuel
Cell") liegen Temperaturen im Bereich des Brennstoffzellen-
stapels bei von 800 °C oder darlber vor, die mittels eines
den Brennstoffzellenstapél um- oder durchstrdmenden Mediums
stabilisiert werden miissen. Zu diesem Zweck wird dem Kihl-
medium vor dem Eintritt in den Brennstoffzellenstapel eine
Temperatur vermittelt, die eine gewisse Differenz zur ange-
strebten Betriebstemperatur aufweist. In Abhdngigkeit der
im Brennstoffzellenstapel erzeugten Verlustleistung wird
der Volumenstrom des Kihlmediums eingestellt. Dies kann
durch die Regelung der Drehzahl eines Kathodenluftgeblases

erfolgen.
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Problematisch an diesen herkémmlichen Systemen ist, dass
keine Temperaturinhomogenitaten im Brennstoffzellenstapel
berticksichtigt werden kénnen. Es kann nur die integral Uber
den Brennstoffzellenstapel ermittelte Temperatur fur die
Regelung berticksichtigt werden. Lokale Uberhitzungen bzw.
lokale unerwinschte Abkthlungen des Brennstoffzellenstapels
kénnen somit nicht immer vermieden werden, was sich negativ
auf die Leistungsfahigkeit des Brennstoffzellenstapels und

des Gesamtsystems auswirkt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Brennstoff-
zellensystem und ein Verfahren zum Beeinflussen des Warme-
und Temperaturhaushaltes eines Brennstoffzellenstapels zur
Verfligung zu stellen, in deren Rahmen die Temperaturinhomo-
genitat im Brennstoffzellenstapel bertcksichtigt werden

kénnen.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen An-

spriiche geldst.

Vorteilhafte Ausfiithrungsformen der Erfindung sind in den

abhingigen Anspriichen angegeben.

Die Erfindung baut auf dem gattungsgemafen Brennstoffzel-
lensystem dadurch auf, dass dem Medium ein senkrecht zu
dessen Strémungsrichtung variables Temperatur- und/oder Vo-
lumenstromprofil vermittelbar ist/sind. Hierdurch ist es
mdglich, Temperaturinhomogenitaten im Brennstoffzellensta-
pel zu berticksichtigen, indem heiRere Bereiche starker ge-

kiithlt werden als kiihlere Bereiche.

Tn diesem Zusammenhang ist es insbesondere von Vorteil,

dass das Temperatur- und/oder Volumenstromprofil einstell-



10

15

20

25

30

WO 2008/028441 PCT/DE2007/001190

bar ist/sind. Auch ohne diese Einstellbarkeit kann bei
Kenntnis eines zu erwartenden Temperaturprofils im Brenn-
stoffzellenstapel ein nltzlicher Temperaturausgleich erfol-
gen. Durch die Einstellbarkeit kann zusdtzlich flexibel auf
die tatsichlichen Temperaturverhdltnisse im Brennstoffzel-
lenstapel reagiert werden. Diese kénnen beispielsweise
durch Temperatursensoren oder die Analyse der einzelnen
Zellenspannungen Uber deren Temperaturabhidngigkeit ermit-

telt werden.

Die Erzeugung des variablen Temperatur- und/oder Volumen-
stromprofils kann so realisiert sein, dass mehrere Medien-
fithrungen vorgesehen sind, die geeignet sind, Medien mit
jeweils unterschiedlichen Temperaturen und/oder Volumen-
strémen zu fihren. Beispielsweise flhrt ein &uBeres Rohr
warmere Luft als ein inneres Rohr, so dass die aus den bei-
den Rohren ausstrdmende Luft ein nach aufen hin ansteigen-

des Temperaturprofil aufweist.

Dieg kann insbesondere dadurch realisiert sein, dass zur
Vermittlung eines variablen Temperaturprofils den Medien-
flilhrungen jeweils Medien mit unterschiedlichen Temperaturen

zufthrbar sind.

Weiterhin ist nUtzlicherweise vorgesehen, dass zur Vermitt-
lung eines variablen Volumenstromprofils Medienfihrungen
mit unterschiedlichen Strémungswiderstanden vorgesehen

sind.

Tn diesem Zusammenhang kann nitzlich sein, dass die Medien-
fihrungen mit unterschiedlichen Stréomungswiderstanden durch
Kandle im Brennstoffzellenstapel mit unterschiedlichen
Strémungsquerschnitten realisiert sind. Die unterschiedli-

chen Medienfiihrungen, die den erfindungsgemafien Effekt be-
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wirken, miissen dem Brennstoffzellenstapel somit nicht vor-
gelagert sein. Vielmehr kann auch vorgesehen sein, das va-
riable Volumenstromprofil durch die Variabilitat von Strod-

mungsquerschnitten im Brennstoffzellenstapel zu erzeugen.

GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass das Medium die dem Brennstoffzellen-
stapel zuzuflhrende Kathodenzuluft ist. Grundsatzlich kann
jegliches Kihlmedium dazu dienen, den Brennstoffzellensta-
pel mit variablem Profil zu um- oder durchstrdmen. Insbe-
sondere kann eine separate Kihlluftanlage hierflr einge-
richtet sein. Es ist aber auch mdglich, die Kathodenzuluft,
die in dem Brennstoffzellenstapel als Prozessluft bendtigt
wird, zusdtzlich zum Zwecke der Kihlung zu verwenden. In

diesem Fall kann eine separate Kithleinrichtung entfallen.

Die Erfindung baut auf dem gattungsgeméfen Verfahren da-
durch auf, dass einem dem Brennstoffzellenstapel zuzufih-
renden Medium ein senkrecht zu dessen Strémungsrichtung va-
riables Temperatur- und/oder Volumenstromprofil vermittelt
wird/werden. Auf diese Weise werden die Vorteile und Beson-
derheiten des erfindungsgemifen Brennstoffzellensystems
auch im Rahmen eines Verfahrens umgesetzt. Dies gilt auch
fir die nachfolgend angegebenen besonders vorteilhaften

Ausfihrungsformen des erfindungsgemafien Verfahrens.

Dieses ist in besonders niitzlicher Weise dadurch welterge-
bildet, dass das Temperatur- und/oder Volumenstromprofil in
Abhiingigkeit des Temperaturprofils des Brennstoffzellensta-

pels eingestellt wird/werden.

Weiterhin ist vorteilhafterweise vorgesehen, dass das Tem-

peraturprofil des dem Brennstoffzellenstapel zuzuflihrenden
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Mediums zu dem Temperaturprofil des Brennstoffzellenstapels

komplementdr ist.

Ebenfalls kann vorgesehen sein, dass das Volumenstromprofil
des dem Brennstoffzellenstapel zuzuflihrenden Mediums zu dem
Temperaturprofil des Brennstoffzellenstapels komplementar
ist, in dem Sinne, dass Bereichen des Brennstoffzellensta-
pels mit niedrigeren Temperaturen ein geringerer Volumen-
strom zugefilhrt wird als Bereichen mit hdéheren Temperatu-

ren.

Die Erfindung ist in vorteilhafter Weise dadurch weilterge-
bildet, dass als Medium die dem Brennstoffzellenstapel zu-

zufllhrende Kathodenzuluft verwendet wird.

Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die begleitenden
Zeichnungen anhand besonders bevorzugter Ausfihrungsformen

beispielhaft erlautert.

Egs zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Brennstoff-

zellensystems;

Figur 2 eine Veranschaulichung eines Brennstoffzellensta-
pels, der von Luft mit variablem Temperaturprofil

angestrdémt wird und

Figur 3 eine Veranschaulichung der apparativen Auslegung
zur Erzeugung eines Luftstroms mit variablem Tem-

peraturprofil.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Brenn-

stoffzellensystems. Das Brennstoffzellensystem umfasst ei-
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nen Reformer 44, dem Uber eine Brennstoffzufihrung 32 und
ein Geblase 34 Brennstoff beziehungsweise Luft zugefihrt
werden. Neben der dargestellten Brennstoffzuflhrung bezie-
hungsweise dem dargestellten Geblise 34 kdénnen weltere
Brennstoffzufihrungen und Gebldse vorgesehen sein, die eine
variable Gestaltung des Reformierungsprozesses erlauben. Im
vorliegenden Beispiel wird durch den Reformer 30 eine kata-
lytische Reformierung durchgefiihrt, die allein auf der
Grundlage von Luft als Oxidationsmittel arbeitet. Die vor-
liegende Erfindung ist hierauf jedoch nicht beschrankt. E-
benfalls kdnnen andere Oxidationsmittel zum Finsatz kommen,
beispielsweise Wasser. In dem Reformer 44 wird ein wasser-
stoffreiches Reformat 36 erzeugt, das der Anodenseite eines
Brennstoffzellenstapels 10 zugefihrt wird. Der Kathodensei-
te des Brennstoffzellenstapels 10 wird lber ein Kathoden-
luftgebldse 28 Kathodenzuluft zugeflihrt. Ausgangsseitig
verlassen Kathodenabluft 38 und Anodenabgas 40 den Brenn-
stoffzellenstapel 10. Das als Anodenabgas 40 den Brenn-
stoffzellenstapel verlassenden abgereicherte Reformat wird
einem Nachbrenner 12 zugefiihrt, in den durch ein Nachbren-
nerluftgeblise 42 weiterhin Luft als Oxidationsmittel ein-
gebracht wird. Dem Nachbrenner 12 kann ebenfalls noch eine
Brennstoffzuflthrung zugeordnet sein. In dem Nachbrenner 12
findet eine Oxidationsreaktion statt, so dass letztlich
vorzugsweise vollsténdig oxidiertes Abgas den Nachbrenner
12 verldsst. Das Abgas 14 tritt durch einen Warmetauscher
16 hindurch. Dem Wirmetauscher 16 ist in Strdémungsrichtung
der von dem Kathodenluftgebldse 28 erforderten Kathodenzu-
1uft ein Volumenstromteiler 30 vorgelagert. Dieser Volumen-
stromteiler erzeugt einen ersten Kathodenzuluftanteil 18,
der durch den Warmetauscher 16 hindurch tritt und einen
sweiten Kathodenluftanteil 20, der den Warmetauscher 16 um-
geht. Vor dem Eintritt der Kathodenzuluft in den Brenn-

stoffzellenstapel 10 werden die Kathodenluftanteile 18, 20
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gemischt. Es sind zwel Temperatursensoren 22, 24 vorgese-
hen, wobel ein erster Temperatursenéor 22 die Temperatur
der Kathodenzuluft misst, das heifft die Temperatur der mit-
einander vermischten Kathodenluftanteile 18, 20. Ein weite-
rer Temperatursensor 24 misst die Temperatur der Kathoden-
abluft 38. Dig von den Temperatursensoren 22, 24 geliefer-
ten Signale wefden einem Steuergerdt 26 zugeflhrt, das die
Drehzahl des Kathodenluftgebléases 28 und die Einstellung
des Volumenstromteilers 30 beeinflusst. Das Steuergerat
kann andere Aufgaben tbernehmen, beispielsweise die voll-

standige Steuerung des Brennstoffzellensystems.

Durch die so vorliegende Anordnung konnen zwei Regelkreise
realisiert werden. Der eine Regelkreis beruht auf der von
der Temperatursensor 22 gemessene Kathodenzulufttemperatur,
wobei als StellgroRe die Einstellung des Volumenstromtei-
lers dient. Ein weiterer Regelkreis kann auf der Grundlage
der von der Temperatursensor 24 gemessene Kathodenabluft-
temperatur arbeiten, wobei hier als StellgroRe die Drehzahl
des Kathodenluftgeblases 28 verwendet wird. Ebenfalls ist
mdglich, den die Drehzahl des Kathodenluftgeblases 28 ver-
wendeﬁden Regelkreis auf der Grundlage der Temperaturdiffe-
renz zwischen den Temperatursensoren 22, 24 flir die Katho-
denzuluft und die  Kathodenabluft zu betreiben. In jedem
Fall stehen im Vergleich zu herkémmlichen Systemen des
gtandes der Technik, bei denen gewdhnlich eine Regelung der
Kathodenluftmenge auf der Grundlage der Kathodenablufttem-
peratur erfolgt, zusétzliche Mdéglichkeiten zur Verfigung,
um den Betrieb des Brennstoffzellensystems zu beeinflussen,
insbesondere im Hinblick auf den Warme- und Temperaturhaus-

halt des Brennstoffzellenstapels 10.

Mit dem in Figur 1 realisierten System wird eine Homogeni-

sierung des Temperaturprofils im Brennstoffzellenstapel er-
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reicht, die alternativ oder zusatzlich zu den nachfolgend
beschriebenen Ausfithrungsformen der Erfindung nitzlich ein-

gesetzt werden kann.

Figur 2 zeigt eine Veranschaulichung eines Brennstoffzel-
lenstapels, der von Luft mit variablem Temperaturprofil an-
gestrédmt wird. Im vorliegenden Beispiel hat der Brennstoff-
zellenstapel 10 ein Temperaturprofil wvon beispielsweise 950
oC im Zentrum, wahrend in den AuBenbereichen nur 850 °oC
vorliegen. Komplementdr hierzu hat die anstrémende Luft in
ihrem zentralen Bereich eine niedrigere Temperatur von 700
oC als im AuRenbereich, wo beispielsweise 800 °C herrschen.
Im Ergebnis wird die Temperatur des Brennstoffzellenstapels
auf diese Weise homogenisiert, was daran erkennbar ist,
dass die aus dem Brennstoffzellenstapel austretende Luft
eine vergleichsweise homogene Temperaturverteilung von bei-

spielsweise ca. 850 °C haben wird.

Figur 3 zeigt eine Veranschaulichung der apparativen Ausle-
gung zur Erzeugung eines Luftstroms mit variablem Tempera-
turprofil. Hier ist zusatzlich zu der Darstellung gemafd Fi-
gur 2 gezeigt, wie ein Luftstrom mit variablem Temperatur-
profil erzeugt werden kann. Beispielsweise kann ein Rohr
100 mit kihlerer Luft innerhalb eines Rohrs 102 mit warme-
rer Luft angeordnet sein. Die aus dem Rohrsystem austreten-
de Luft hat dann das erwlinschte Temperaturprofil. Mit Bezug
auf das Brennstoffzellensystem gemdf Figur 1 kdnnen die
Luftstrdme mit verschiedenen Temperaturen beispielsweise
durch die verschiedenen Kathodenluftanteile gebildet sein.
Es ist weiterhin mdglich, die Warmelibertragungsfldchen zwi-
gschen den ineinander angeordneten Rohren (100, 102) zu va-
riieren, so dass sich auch komplexere Temperaturgradienten

darstellen lassen.
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Die Rohr-in-Rohr-Konstruktion kann auch zur Darstellung
verschiedener Volumenstréme an verschiedenen radialen Posi-
tionen dienen. Ebenfalls kann die Beeinflussung des Volu-
menstroms in den Brennstoffzellenstapel 10 verlagert wer-
den, indem hier Luftflhrungen mit unterschiedlichen Quer-

schnitten realisiert sind.

Auf der Grundlage der vorliegenden Erfindung gelingt es so-
mit, das Temperaturprofil im Brennstoffzellenstapel zu ho-
mogenisieren, wodurch ein leistungsstdrkerer Brennstoffzel-
lenstapel zur Verfligung gestellt wird. Als weiterer positi-
ver Effekt sinken die aufgrund von Temperaturinhomogenita-
ten auftretenden thermomechanischen Beanspruchungen des

Brennstoffzellenstapels.

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen
sowie in den Ansprilichen offenbarten Merkmale der Erfindung
kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination

fir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein.
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Bezugszeichenliste:

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
100
102

Brennstoffzellenstapel
Nachbrenner
Abgasfihrung/Abgas
Warmetauscher
Kathodenzuluftanteil
zweiter Kathodenluftanteil
Temperatursensor
Temperatursensor
Steuergerat
Kathodenluftgebléase
Volumenstromteiler
Brennstoffzufihrung
Geblase

Reformat
Kathodenabluft
Anodenabgas
Nachbrennerluftgebldse
Reformer

Rohr

Rohr
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ANSPRUCHE

1. Brennstoffzellensystem mit einem Brennstoffzellensta-
pel (10) und einer Einrichtung zum zuflihren eines Mediums
zum Beeinflussen des Warme- und Temperaturhaushaltes des
Brennstoffzellenstapels, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Medium ein senkrecht zu dessen Strémungsrichtung variables
Temperatur- und/oder Volumenstromprofil vermittelbar

ist/sind.

2. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Temperatur- und/oder Volumenstrom-

profil einstellbar ist/sind.

3. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Medienfiihrungen vorgesehen
sind, die geeignet sind, Medien mit jeweils unterschiedli-

chen Temperaturen und/oder Volumenstrémen zu flhren.

4. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Vermittlung eines variablen Tempera-
turprofils den Medienflihrungen jeweils Medien mit unter-

schiedlichen Temperaturen zuflhrbar sind.

5. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Vermittlung eines variablen Volumen-
stromprofils Medienfithrungen mit unterschiedlichen Stxrd-

mungswiderstanden vorgesehen sind.

6. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 5, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Medienflhrungen mit unterschiedli-
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chen Stroémungswidersténden durch Kandle im Brennstoffzel-
lenstapel mit unterschiedlichen Strémungsquerschnitten rea-

ligiert sind.

7. Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Medium die dem

Brennstoffzellenstapel zuzufiihrende Kathodenzuluft ist.

8. Verfahren zum Beeinflussen des Warme- und Temperatur-
haushaltes eines Brennstoffzellenstapels (10) in einem
Brennstoffzellensystem, dadurch gekennzeichnet, dass einem
dem Brennstoffzellenstapel (10) zuzufilhrenden Medium ein
senkrecht zu dessen Strdmungsrichtung variables Temperatur-

und/oder Volumenstromprofil vermittelt wird/werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das Temperatur- und/oder Volumenstromprofil in Abhan-
gigkeit des Temperaturprofils des Brennstoffzellenstapels

(10) eingestellt wird/werden.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeich-
net, dass das Temperaturprofil des dem Brennstoffzellensta-
pel (10) zuzuflhrenden Mediums zu dem Temperaturprofil des

Brennstoffzellenstapels komplementdr ist.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Volumenstromprofil des dem Brenn-
stoffzellenstapel (10) zuzufihrenden Mediums zu dem Tempe-
raturprofil des Brennstoffzellenstapels komplementdr ist,
in dem Sinne, dass Bereichen des Brennstoffzellenstapels
mit niedrigeren Temperaturen ein geringerer Volumenstrom

zugefihrt wird als Bereichen mit héheren Temperaturen.
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12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass als Medium die dem Brennstoff-

zellenstapel zuzufithrende Kathodenzuluft verwendet wird.



PCT/DE2007/001190

WO 2008/028441




WO 2008/028441 -PCT/DE2007/001190

9.2

L2}

—EOC — gL’ C — D
«— P — aw e — %
—{0'c— g0 — 0

A0



WO 2008/028441 PCT/DE2007/001190

Wi
«——§OC — g0’ C “ O | 4o
/.
«— QP — D ¢ ~— W
+—POC— 880" +— §0C

AO



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - claims
	Page 14 - claims
	Page 15 - claims
	Page 16 - drawings
	Page 17 - drawings
	Page 18 - drawings

