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Tiivistelma - Sammandrag

Keksinndn kohteena on jérjestely suojakaasun tarpeen minimoimiseksi korkean lampdtilan polttokennojarjestelméssa, jokainen
polttokenno polttokennojarjestelmasséa kéasittden anodipuolen (100), katodipuolen (102) ja elektrolyytin (104) anodipuolen ja
katodipuolen véliss, ja jotka polttokennot ovat jarjestettyind polttokennopinoiksi (103), ja joka polttokennojérjestelma kasittaa
polttokennojarjestelméan putkituksen reaktionaineita varten seké vélineet (108) polttoaineen syottamiseksi polttokennojen anodipuolille
(100). Jarjestely kasittaa valineet (122) sdhkdisté anodisuojausta varten syéttdmalla ennalta maaritetty jannite erillisesti ainakin kahdelle
polttokennopinolle (103) tai polttokennopinojen (103) ryhmille anodien (100) oksidaation estamiseksi, energialahteen (120), joka on
riittdvad antamaan sahkdistd energiaa ainakin ennalta méaaritetyn minimiajan mainituille sédhkdisen anodisuojauksen vélineille (122),
vélineet (124) mainitun ennalta maaritetyn jannitteen pienentadmiseksi, jotta rajoitetaan anodisuojavirtaa ennalta maaritettyyn
maksimivirtaarvoon erillisesti ainakin kahdelle pinolle (103) tai pinojen (103) ryhmalle ja valineet (126) mainittujen séhkoisen
anodisuojauksen vélineiden (122) luotettavaksi liipaisemiseksi sellaisessa tilanteessa, jossa anodioksidaatiota ei voida estaa valineilla
(108) polttoaineen sydttamiseksi polttokennojen anodipuolille (100).



Uppfinningen avser ett arrangemang for att minimera behovet av skyddsgas i ett hogtemperaturbranslecellsystem, var branslecell i
branslecellsystemet omfattande en anodsida (100), en katodsida (102) och en elektrolyt (104) mellan anodsidan och katodsidan, och
vilka bransleceller &r arrangerade i bréanslecellstackar (103), och vilket branslecellsystem omfattar ett branslecellsystemrérnéat for
reaktanter samt medel (108) for att mata bréansle till anodsidan (100) av brénslecellerna. Arrangemanget omfattar medel (122) for
elektriskt anodskydd genom matning av en férutbestamd spénning separat till &tminstone tva branslecelistackar (103) eller grupper av
branslecellstackar (103) for att hindra oxidation av anoderna (100), en energikélla (120} tillrdcklig for att forse ndmnda medel (122) for
elektriskt anodskydd med elektrisk energi dtminstone under en férutbestamd minimitid, medel (124) for att minska namnda
forutbestamda spanning, sa att anodskyddsstrommen begransas till ett forutbestamt maximistrémvarde separat for dtminstone tva
stackar (103) eller stackgrupper (103) och medel (126) for att tillforlitligt utidsa ndmnda medel (122) for elektriskt anodskydd i en
situation dar anodoxidation inte kan hindras av medlen (108) for att mata brénsle till bréanslecellernas anodsidor (100).
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Menetelma ja jarjestely suojakaasujen tarpeen minimoimiseksi

Keksinnon ala

Suurin osa maailman energiasta tuotetaan kayttaen 6ljya, kivihiilta, maakaa-
sua tai ydinvoimaa. Kaikilla nailla tuotantomenetelmilld on niiden erityiset
ongelmansa varsinkin kun on kyseessa esim. saatavuus ja ymparistoystavalli-
syys. Erityisesti ympariston ollessa kyseessa varsinkin 6ljy ja kivihiili aiheutta-
vat saastumista niita poltettaessa. Ydinvoiman kyseessa ollessa ongelmana
on ainakin kaytetyn polttoaineen saildminen.

Varsinkin ymparistdongelmista johtuen kehitetdan uusia energianlahteita,
jotka ovat ymparistoystavallisempia ja niillda on esim. parempi tehokkuus kuin
edelld mainituilla energialahteilld. Polttokennolaitteet ovat lupaavia tulevai-
suuden energianmuunnoslaitteita, joilla polttoainetta, esim. biokaasua, muu-
tetaan suoraan sahkoksi kemiallisen reaktion kautta ymparistdystavallisessa
prosessissa.

Tunnettu tekniikka

Kuviossa 1 esitettava polttokenno kasittaa anodielektrodin puolen 100 ja ka-
todielektrodin puolen 102 ja elektrolyyttimateriaalin 104 niiden valilla. Kuten
nuolet kuviossa 1 symboloivat, polttoaine 116 sydtetaan anodipuolelle ja ilma
106 syotetaan katodipuolelle, josta syysta katodielektrodia kutsutaan myoés
"ilmaelektrodiksi”. Kiintedn oksidin polttokennoissa (SOFC) happi (toisin sa-
noen ilma 106) sy6tetdaan katodipuolelle 102 missa se pelkistyy negatiiviseksi
happi-ioniksi vastaanottamalla elektroneja anodilta ulkoisen sahk&piirin 111
kautta. Negatiivinen happi-ioni kulkee elektrolyyttimateriaalin 104 |api anodi-
puolelle 100, missa se reagoi polttoaineen 116 kanssa tuottaen vetta ja myos
tyypillisesti hiilidioksidia (CO,). Anodin 100 ja katodin 102 valilla on ulkoinen
sahkopiiri 111 kasittéden kuorman 110 polttokennolle.
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Kuviossa 2 esitetdan kiintean oksidin polttokennolaite (SOFC, Solid Oxide
Fuel Cells) esimerkkina korkean lampdtilan polttokennolaitteesta. Kiintedn
oksidin polttokennolaite voi hytdyntaa polttoaineena esim. maakaasua, bio-
kaasua, metanolia tai muita yhdisteita sisaltaen vetyhiiliseoksia. Kiintean ok-
sidin polttokennolaite kuviossa 2 kasittda useamman kuin yhden, tyypillisesti
useita polttokennoja pinomuodostelmassa 103 (SOFC pino). Jokainen poltto-
kenno kasittaa anodin 100 ja katodin 102 rakenteen, kuten kuviossa 1 on
esitetty. Osa kdytetysta polttoaineesta takaisinkierratetaan takaisinkierratys-
jarjestelyssa 109 kunkin anodin kautta.

Kayttamalla mittausvalineita 115 (kuten virtausmittaria, sahkdvirran mittaria
ja l[ampétilamittaria) suoritetaan kiintean oksidin polttokennolaitteen toimin-
nalle valttamattémia mittauksia anodin kautta takaisin kierratettavasta kaa-
susta. Vain osa anodeilla 100 kaytettdavasta kaasusta takaisinkierratetaan
anodien kautta takaisinkierratysjarjestelyissa 109, ja muu osa kaasusta pois-
paastetaan 114 anodeilta 100.

Kuviossa 2 esitettava kiintean oksidin polttokennolaite kasittaa myds poltto-
aineen lammonvaihtimen 105 ja reformerin 107. LAmmonvaihtimia kdytetaan
ohjaamaan lampétilaolosuhteita polttokennoprosessissa ja niita voi olla sijoit-
tuneena useampi kuin yksi kiintedn oksidin polttokennolaitteen eri paikoissa.
Kierratettavassa kaasussa oleva ylimaarainen lampoenergia otetaan talteen
yhdessa tai useammassa lammdnvaihtimessa 105 hyddynnettavaksi kiintean
oksidin polttokennolaitteessa tai ulkopuolisessa ldmmdntalteenottoyksikdssa.
Reformeri 107 on laite, joka muuntaa polttoaineen kuten esim. maakaasun
sellaiseen koostumukseen, joka on sopiva polttokennoille, kuten esim. koos-
tumukseen sisaltéen vetya ja metaania, hiilidioksidia, hiilimonoksidia ja rea-
goimattomia kaasuja. Kuitenkin jokaisessa kiintedan oksidin polttokennolait-

teessa ei valttamatta ole reformeria.

Kiintean oksidin polttokennolaite (SOFC) on sahkokemiallinen muunnoslaite,
joka tuottaa sahkda suoraan oksidoimalla polttoainetta. Kiintean oksidin polt-
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tokennolaitteen etuina ovat korkeat tehokkuudet, pitkén aikavalin stabiili-
suus, vahaiset paastot ja matalat kustannukset. Paaasiallisin huono puoli on
korkea toimintalampdtila, josta aiheutuvat pitkat kaynnistysajat ja seka me-
kaaniset etta kemialliset yhteensopivuusongelmat. Kiintean oksidin poltto-
kennot (SOFC) toimivat [ampdtiloilla 600-1000 °C.

Kiintean oksidin polttokennon anodielektrodi sisaltaa tyypillisesti merkittavia
maaria nikkelia, joka on taipuvaista muodostamaan nikkelioksidia, mikali ilma
ei ole pelkistavaa. Mikali nikkelioksidin muodostuminen on vakavaa, elektro-
din morfologiaa muutetaan palautumattomasti, mika aiheuttaa merkittavaa
sahkodkemiallisen aktiviteetin hdviamista tai jopa kennojen rikkoontumista.
Taten SOFC jarjestelmat vaativat turvakaasua, joissa on pelkistavia aineosia
(kuten vetya laimennettuna inertilld kuten typelld), kaynnistyksen ja sulkemi-
sen aikana, jotta estetaan polttokennojen anodielektrodien oksidaatiota. Kay-
tannon jarjestelmissa turvakaasun maaraa pitda minimoida, koska suuri maa-
ra esimerkiksi paineistettua kaasua, joka sisaltaa vetya, on kallista ja ongel-
mallista tilaa vaativina komponentteina.

Anodien oksidaatio voidaan estaa yllapitamalla pelkistavaa ilmaa anodivirta-
uksen kanavissa. Pelkistavat olosuhteet voidaan yllapitaa syottamalla poltto-
ainetta tai muita pelkistavia aineosia kuten vetya sisaltdvaa kaasua nopeudel-
la, joka on riittava pelkistamaan kaiken anodeille saapuvan hapen. Mikali pel-
kistavalla kaasulla on korkea vetypitoisuus (tai muun vastaavan kaasun pitoi-
suus), vaadittavat virtaukset ovat suhteellisen pienid, ja mikali normaalia
polttoainetta voidaan kayttaa, niin ei tarvita lisékaasulahdetta. Sopivilla pro-
sessi- ja turvajarjestelyilla normaalia polttoainetta voidaan kayttaa pelkista-
van ilman yllapitamiseksi anodeilla normaalitoimintatiloissa kuten myds kayn-
nistdmisen aikana ja ohjatun sulkemisen aikana. Kuitenkin hatasulkutilan-
teessa (ESD, emergency shutdown) johtuen esimerkiksi kaasuhalytyksesta,
kaikki palavien kaasujen sy6ttd pitaa valittdmasti katkaista. Jos vetya yha
tarvitaan anodeilla, sita pitaa syéttaa laimennetun seoksen muodossa, jolla
on riittdvan matala vetypitoisuus, jotta se ei muodosta ilman kanssa rajahta-
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vaa seosta millaan sekoitussuhteilla. Vety-typpiseoksella vetypitoisuus ei saa
olla korkeampi kuin 5%, jotta kyseinen kriteerio tayttyy. Tama liséa vaaditta-
van virtaustilavuuden kaksikymmenta kertaiseksi verrattuna puhtaan vedyn

syottdoon.

Tunnetun tekniikan sovellusten mukaisesti ajon aikaisten reaktioaineiden
madra normaalin kaynnistyksen tai sulkemisen aikana minimoidaan anodita-
kaisinkierratyksella, toisin sanoen kierrattamalla kayttamatdn suojakaasu ta-
kaisin kiertoon, koska on samanaikainen tarve ajonaikaisten reaktioaineiden
minimointiin ja ldmmitysajan minimointiin kdynnistystilanteessa ja samanai-
kainen tarve ajonaikaisten reaktioaineiden minimointiin ja jadhdyttamiseen
sulkutilanteessa. On my6s mahdollista minimoida myds kaynnistyksen lammi-
tysaikaa mainitussa takaisinkierratysprosessissa, koska myos lamp6a voidaan
takaisinkierrattaa yhdessa kayttamattoman kaasun kanssa. Kuitenkin ha-
tasulkutilanteessa, jonka voi aiheuttaa esimerkiksi kaasuhalytys tai sahkokat-
kos, ei ole kaytettavissa aktiivista takaisinkierratysta, mika lisaa tarvittavan
suojakaasun maaraa. Lisaksi katodin ilmavirta ei mydskaan jaahdyta jarjes-
telmaa hatasulkutilanteessa, koska ilmapuhallin on oltava suljettuna, ja siten
tarvittavan suojakaasun maara jopa edelleen kasvaa, koska aika jarjestelman
jaahdyttamiseen alas lampdtiloihin, joissa nikkelioksidaatiota ei tapahdu, on

jopa kolminkertainen verrattuna aktiiviseen sulkutilanteeseen.

Hatasulkutilanteessa tarvittavan kaasun kokonaismaara maaritetaan ajalla,
joka vaaditaan jarjestelman jadhdyttamiseen anodioksidaation lampdtilojen
alapuolelle. Koska aktiivista jaahdytysmekanismia ei ole kaytettavissa jaah-
dyttamisessa hatasulkutilanteessa, jaahdytysaika voi olla jopa kymmenia tun-
teja hyvin eristetylle jarjestelmalle. Tama aiheuttaa tarpeen suurelle suoja-
kaasun varastoinnille polttokennoyksikdn laheisyyteen. Lisdkustannuksen
ohella kaasuvarastointi lisaéa myds merkittavasti polttokennojarjestelman in-
stallaation tilantarvetta. Ennen kaikkea kaasuvarastointi ja jakelulogistiikka
(pullo- tai pullotelinevaihdokset) asettavat lisavaatimuksia polttokennojarjes-
telman ymparistolle ja kustannuksen kullekin vaihdokselle. Kaikkinensa tarve
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massiiviselle maaralle suojakaasua (toisin sanoen turvakaasua) on merkittava

este polttokennojarjestelmien kaytettavyydelle useissa sovelluksissa.

Patenttihakemusdokumentissa US2002/028362 esitetaan suojamenetelmia
anodioksidaatiolle korkean lampdtilan polttokennojarjestelmassa sulkutilan-
teisssa tai polttoaineen puutostilanteissa. Yhdessa dokumentin
US2002/028362 menetelmassa sailytetaan pelkistava ilma sulan hiilen poltto-
kennon anodin tai kiintean oksidin polttokennon anodin ymparilld seuraavalla
tavalla: a) seuraamalla polttokennon generoimaa sahkopotentiaalia, ja b)
muodostamalla ulkoinen sahkdinen potentiaali polttokennon vyli siten, etta
sahkdvirta virtaa polttokennon lapi suuntaan, joka on vastakkainen sahkdvir-
ran suunnalle polttokennon normaalitoiminnan aikana, aina kun polttokennon
janniteulostulo pienenee alle ennalta maaritetyn tason. Mainittujen jannitteen
pienenemisien alle ennalta maaritetyn tason jalkeen kaytetaan ulkoista teho-
lahdetta kyseisella kdytanndssa olennaisen matalalla jannitetasolla. Ainakin
alhaisemmissa toimintalampdtiloissa kyseisen kaltaiset toteutusmuodot eivat
onnistu estamaan anodioksidaatiota. Hatasulkutilanteissa kyseisen tyyppisia
menetelmia ei voida sellaisenaan kayttaa.

Keksinnon lyhyt selostus

Keksinndn tavoitteena on muodostaa polttokennojarjestelma, jossa onnistu-
taan vahentamaan anodioksidaation riskia sulkutilantesissa, jotta véahenne-
taan tarvetta turvakaasuille. Tama saavutetaan jarjestelylla suojakaasun tar-
peen minimoimiseksi korkean lampétilan polttokennojarjestelméssa, jokainen
polttokenno polttokennojarjestelmassa kasittden anodipuolen, katodipuolen
ja elektrolyytin anodipuolen ja katodipuolen valissa, ja jotka polttokennot
ovat jarjestettyina polttokennopinoiksi, ja joka polttokennojarjestelma kasit-
taa polttokennojarjestelman putkituksen reaktionaineita varten seka valineet
polttoaineen sydttamiseksi polttokennojen anodipuolille. Jarjestely kasittaa
valineet sahkdistd anodisuojausta varten syottamalla ennalta maaritetty jan-
nite erillisesti ainakin kahdelle polttokennopinolle tai polttokennopinojen
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ryhmille anodien oksidaation estamiseksi, energialdhteen, joka on riittava
antamaan sahkdistd energiaa ainakin ennalta maaritetyn minimiajan maini-
tuille sahkdisen anodisuojauksen valineille, valineet mainitun ennalta maari-
tetyn jannitteen pienentamiseksi, jotta rajoitetaan anodisuojavirtaa ennalta
maaritettyyn maksimivirta-arvoon erillisesti ainakin kahdelle pinolle tai pino-
jen ryhmalle ja valineet mainittujen sahkdisen anodisuojauksen valineiden
luotettavaksi liipaisemiseksi sellaisessa tilanteessa, jossa anodioksidaatiota ei
voida estaa valineilld polttoaineen sydttamiseksi polttokennojen anodipuolille.

Keksinndn kohteena on myds menetelma suojakaasujen tarpeen minimoimi-
seksi korkean lampétilan polttokennojarjestelméssa, jossa menetelmassa
polttoainetta sydtetaan polttokennojen anodipuolille, ja muodostetaan ennal-
ta maaritettyja jannite ja virta-arvoja. Menetelmdassa suoritetaan sahkdinen
anodisuojaus syottamalla ennalta maaritetty jannite erillisesti ainakin kahdel-
le polttokennopinolle tai polttokennopinojen ryhmalle anodien oksidaation
estamiseksi, annetaan sahkdenergiaa ainakin ennalta maaritetyn minimiajan
verran mainitun sahkdisen anodisuojauksen suorittamiseen, pienennetaan
mainittu ennalta maaritetty jannite, jotta rajoitetaan anodin suojavirta ennal-
ta maaritettyyn maksimi virta-arvoon erillisesti ainakin kahdelle polttokenno-
pinolle tai polttokennopinojen ryhmalle, ja menetelmassa liipaistaan varma-
toimisesti sahkdisen anodisuojauksen suorittaminen sellaisessa tilanteessa,
jossa anodioksidaatiota ei voida estaa syottamalla polttoainetta polttokenno-
jen anodipuolille.

Keksintd perustuu energialahteen hyddyntamiseen, joka on riittdva antamaan
sahkdistd energiaa ainakin ennalta maaritetyn minimiajan verran sahkoiseen
anodisuojaukseen sydttamalla ennalta maaritetty jannite erillisesti ainakin
kahdelle polttokennopinolle tai ainakin kahdelle polttokennopinojen ryhmalle
anodipuolien oksidaation estamiseksi. Mainittua ennalta maaritettya jannitet-
ta kdytetaan rajoittamaan anodisuojauksen sahkdvirtaa ennalta maaritettyyn
maksimivirta-arvoon erillisesti ainakin kahdelle pinolle tai ainakin kahdelle

pinojen ryhmalle. Liséksi sahkoista anodisuojausta liipaistaan luotettavasti
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paalle tilanteessa, jossa anodioksidaatiota ei voida estaa syottamalla poltto-
ainetta polttokennojen anodipuolille.

Keksinnén etuna on, etta onnistutaan saavuttamaan merkittavia saastdja
taloudellisissa kustannuksissa ja polttokennojarjestelman fyysisessa koossa

anodioksidaation riskin pienentdamisessa hatasulkutilanteessa.

Kuvioluettelo

Kuvio 1 esittaa yksittaisen polttokennon rakenteen.

Kuvio 2  esittda esimerkin kiintean oksidin polttokennolaitteesta (SOFC).

Kuvio 3 esittaa esilla olevan keksinnon mukaisen ensimmaisen edullisen

toteutusmuodon.

Kuvio 4 esittaa edullisen esimerkkitoteutusmuodon polttokennopinojen
sahkoisen anodisuojauksen valineista

Kuvio 5 esittaa esilla olevan keksinnon mukaisen toisen edullisen toteu-

tusmuodon.

Keksinnon yksityiskohtainen selostus

Kiintean oksidin polttokennoilla (SOFC) voi olla monenlaisia geometrioita.
Levymainen geometria (kuvio 1) on tyypillinen voileipatyyppinen geometria,
jota kaytetaan useimmiten polttokennototeutuksissa, joissa elektrolyytti 104
on voileipamaisesti anodin 100 ja katodin 102 valissa. Kiintedn oksidin polt-
tokennolaitteita (SOFC) voidaan myos tehda putkimaisilla geometrioilla, jois-
sa joko ilma tai polttoaine paastetaan kulkemaan putken sisapuolella ja muu
kaasu paastetaan kulkemaan putken ulkopuolella. Tama voidaan myos jarjes-
taa siten, etta polttoaineella kaytettava kaasu paastetdaan kulkemaan putken
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sisapuolella ja ilma paastetadan kulkemaan putken ulkopuolella. Putkimainen
rakenne on parempi eristdmaan polttoaineen ilmasta. Kuitenkin levymaisen
rakenteen suorituskyky on parempi kuin putkimaisen rakenteen suorituskyky,
koska levymaisella rakenteella on vastaavasti matalampi resistanssi. Muita
kiintean oksidin polttokennolaitteiden rakenteita ovat modifioidut levymaiset
polttokennot (MPC tai MPSOFC), joissa aaltomainen rakenne korvaa perintei-
sen levymaisen polttokennon tasaisen konfiguraation. Tallaiset rakenteet
ovat lupaavia, koska ne omaavat seka levymaisten kennojen (matala resis-
tanssi) ja putkimaisten kennojen edut.

Kiintedan oksidin polttokennoissa kaytettava keramiikka ei tule ilmeisen aktii-
viseksi ennekuin se saavuttaa erittdin korkean lampétilan, ja tasta johtuen
polttokennopinot pitda lammittéda lampdtiloihin 600-1000 C°. Hapen pelkisty-
minen 106 (kuvio 1) happi-ioneiksi tapahtuu katodilla 102. Nama ionit voi-
daan siten siirtaa kiintean oksidin elektrolyytin 104 kautta anodille 100, missa
ne voivat elektrokemiallisesti oksidoida polttoaineena 108 kaytettavan kaa-
sun. Tassa reaktiossa muodostuvat vesi ja hiilidioksidi sivutuotteena kuten
my0Os kaksi elektronia. Nama elektronit kulkevat ulkopuolisen piirin 111 kaut-
ta, missa ne voidaan hyoédyntaa sahkdvirran tuottamiseksi. Tama kierros sit-

ten toistuu, kun kyseiset elektronit tulevat katodimateriaaliin 102 takaisin.

Suurissa kiintedn oksidin polttokennojarjestelmissa tyypilliset polttoaineet
ovat luonnonkaasu (enimmakseen metaania), erilaiset biokaasut (enimmak-
seen typpea ja/tai hiilidioksidilla laimennettua metaania) ja muita korkeampia
hiilivetyja sisaltavia polttoaineita mukaan lukien alkoholit. Polttoainetta syote-
tadn anodipuolelle valineilla 108 (kuvioissa 2, 3, 5) polttoaineen sydéttamisek-
si, mainitut valineet kasittaen valttamattdman yhteysputkituksen polttoaineen
lahteesta, joka sisaltda polttoainetta, polttokennojen 103 anodipuolille 100.
Metaani ja korkeammat hiilivedyt pitaa reformoida joko reformeissa 107 (ku-
vio 2) ennen niiden sisaansyottda polttokennopinoille 103 tai (osittaisesti)
sisaisesti polttokennopinoissa 103. Reformointireaktiot vaativat tietyn maaran

vettd, ja lisavetta tarvitaan myds estamaan mahdollinen hiilenmuodostumi-
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nen (koksaantuminen), joka aiheutuu metaanista ja erityisesti korkeammista
hiilivedyista. Tama vesi voidaan muodostaa sisaisesti kierrattamalla anodi-
kaasun paastdvirtausta, koska vetta tuotetaan suurissa maarin polttokenno-
reaktiossa, ja/tai mainittua vettd voidaan muodostaa myos erillisesta vesi-
syotosta (esimerkiksi suorasta tuorevedensyotdsta tai paastokondensaatin
kierratyksesta). Anoditakaisinkierratyksen jarjestelylld myos osa kayttamat-
tobmasta polttoaineesta ja laimennusaineet anodikaasussa sybtetaan takaisin
prosessiin, kun taas erillisen vesisyoton jarjestelyssa ainut lisays prosessiin

on vesi.

Esilla olevan keksinnén mukaiset toteutusmuodot oksidaation estamiseksi
anodeilla jarjestetaan yllapitamalla sopivaa sahkdkenttéaa kennoilla, mika es-
taa nikkelioksidaatioreaktion tapahtumasta. Mainitun kentan yllapitamiseksi
pitaa syéttaa sahkdvirtaa polttokennoille. Sahkévirran suuruus korreloi hapen
maaraa, joka saapuu anodeille. Seuraavassa esitetdaan tekniikoita ja mene-
telmia hyddyntaa sahkoista anodisuojausta myos hatasulkutilanteiden olo-
suhteissa.

Hatasulkutilanteet voivat syntya useista eri syista sisaisesti tai ulkoisesti polt-
tokennojarjestelmassa, joihin syihin mukaan lukeutuvat kaasuvuodot, verk-
kokatkokset ja kriittisten komponenttien rikkoontumiset. Esimerkiksi, koska
kaasuvuodot ovat yksi potentiaalisista syista hatdsulkutilanteiden syntymi-
seen, polttokennojarjestelman taytyy olla rajahdysten kannalta turvallista

tyyppia.

Sahkdisille laitteille tdma edellyttad vaatimusta EX-luokitukseen, vyéhykkeen
2 luokitukseen (rajahtavan ilmapiirin ilmeneminen on harvinaista) tai parem-
paan luokitukseen. Mikali sahkdista anodisuojausta kaytetaan hatasulkutilan-
teissa, taytyy olla osoitettuna ettei se lisaa rajahdysriskia vaikutusalttiissa
osissa kuten: polttokennopinoissa, virrankerays- ja kaapelointiosissa, sahkoi-
sessa piiristdssa ja energialdhteessa.
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Polttokennopinojen 103 kannalta sahkdisen anodisuojauksen kayttaminen ei
vaikuta rajahdysturvallisuuteen. Riippumatta siitd, ovatko anodit suojattuja
suojakaasun sy6tolla tai sahkoisesti, polttokennopinoilla on jannite lahella
OCV (open circuit voltage, avoimen silmukan jannite) jannitetta niin kauan
kuin ne pysyvat kuumina OCV:n tasot ovat tyypillisesti valilla 1V-1,15V riip-
puen pinoista ja toimintaldampétiloista. Pinojen pintalampdtilat ovat olennai-
sesti samoja ja alun perin tyypillisesti selvasti yli todennakoisesti vuotavien
kaasujen itsesyttymislampdtilojen. Kun sahkdinen anodisuojaus varustetaan
sahkovirran rajausominaisuuksilla, voi se itse asiassa vahentaa ylikuumentu-
misen riskia, joka aiheutuu paikallisista vuodoista tai oikosuluista pinoissa.
Taten polttokennopinojen rajahdysturvallisuus ei ole esteena kayttaa sahkdis-
ta anodisuojausta hatasulkutilanteessa.

Virran keraamiselle soveltuu olennaisesti samanlaiset asiat kuin polttokenno-
pinoille 103. Koska piiriin katkojia ei voida sijoittaa kuumaan ymparistodn
pinon virrankeraajien ja kaapeloinnin kuuma osa pitaa aina pinojannitteen ja
taten ei ole eroa silla asialla, kaytetdanko suojakaasutusta tai sahkoista suo-
jausta. Sahkoiseen suojaukseen kaytettava virta on ainakin voimakkuuden
kertalukua pienempi kuin nimelliset polttokennovirrat, jolloin vastaava kaape-
loinnin [dampdotilakuorma on mitaton. Sahkdvirrankerayksen kylmille osille voi-
daan soveltaa normaaleja EX-kdytantoja.

Kuviossa 3 esitetadn esilla olevan keksinnén mukainen ensimmainen edulli-
nen toteutusmuoto korkean lampétilan polttokennojarjestelmdassa. Sahkdinen
piiristd 122, jota kaytetdan muodostamaan sahkdista suojausta, toisin sano-
en valineet 122 sahkdisen anodisuojauksen toteuttamiseksi kasittavat edulli-
sesti valineet lahteesta 120 saatavan sahkoisen energian muuntamiseksi
kontrolloiduksi jannitteeksi ja huippurajoitetuksi sahkdvirraksi, jota syotetaan
pinoille 103. Taten valineet 122 edullisesti kasittavat tehoelektroniikan piiris-
ton. EX-vyOhykkeilld 1 ja 2 voidaan kayttaa esimerkiksi liekkisuojattua kote-
lointia, jotta mukaudutaan EX vaatimuksiin.
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Erilaisia energianlahteitd 120 voidaan kayttaa sahkodisen tehon muodostami-
seen sahkoistd anodisuojausta varten. Nama vaihtoehdot mukaan lukevat
patterit (esimerkiksi lyijyhappo, litium) syottd ulkoisesta UPS:sta tai turvalli-
suussyotto vaihtovirta- tai tasavirtaldahde (esimerkiksi hatatilan tehonlahde
laivasovellutuksissa) ja varageneraattorit. Voidaan kayttaa erilaisia lahteiden
yhdistelmia, esimerkiksi syottd sahkdverkosta, joka on turvavarmistettu pat-
tereilla, joita voidaan kayttaa rajoitetunpituisen sahkdverkon katkoksen ajan.
Patterit tai hatatilan generaattori voidaan sijoittaa erillisille vaarattomalle alu-
eelle, jotta valtetaan tarve EX-luokitukselle. Ainakin pattereille on saatavilla
EX-hyvaksyttyja kotelointeja. Energianldahde 120 on riittdva muodostamaan
sahkoista energiaa ainakin ennalta maaritetyn minimiajan verran mainituille
valineille 122 séhkodisen anodisuojauksen muodostamiseksi. Ennalta maaritet-
ty minimiaika perustuu esimerkiksi polttokennojarjestelman laskelmiin ja/tai
polttokennojarjestelman mittauksiin ennen polttokennojarjestelman toiminta-

prosessia tai polttokennojarjestelman toimintaprosessin aikana.

Esilla oleva keksintd kasittad myds valineet 126 mainittujen sahkdisen ano-
disuojauksen valineiden 122 luotettavaksi liipaisemiseksi tilanteessa, jossa
anodioksidaatiota ei voida estaa valineilla 108 polttoaineen syottamiseksi
polttokennojen 103 anodipuolelle 100. Valineet 126 liipaisevat, ts. kytkevat
sahkoisen anodisuojauksen paalle. Taten valineet 126 ovat esimerkiksi lii-
paisukytkin tai liipaisuelektroniikka keksinnén mukaisen liipaisuoperaation
suorittamiseksi. Kasky suorittaa liipaisuoperaatio annetaan edullisesti valineil-
le 126 tehoelektroniikan ohjausvalineita 124 tai polttokennojarjestelman oh-
jausprosessorilta.

Sahkoévirran maara, joka tarvitaan yllapitamaan vaadittavaa sahkokenttaa
anodilla, riippuu pinojen huoltotasosta ja maasulkuvirtojen tasosta, jne., ja
naihin tarkoituksiin esilla oleva keksintd esittaa ratkaisuja rajoittaa virta-
arvoja. Veden absoluuttinen tarve voidaan maarittad sahkoisessa anodi-
suojauksessa maarittamalla happivuodon maara, ja mainitun happimaaran

perusteella maaritetaan vastaava vetymaara. Siind keksinnén mukaisessa
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prosessissa, jossa hyddynnetaan yhdistettya sahkoista anodisuojausta ja suo-
jakaasutusta, tarvittavaa vetymaaraa muodostetaan mainitussa maarittelyssa
erityisesti niissa tilanteissa, kun kaytetaan vain suojakaasutusta kyseisessa
prosessissa. Pessimistinen arvio sahkodisessa anodisuojauksessa tarvittavalle
sahkovirralle, jotta saavutetaan sama suojauksen taso kuin kayttamalla vain
suojakaasua, voidaan saada olettamalla, etta kaikki vety suojakaasussa kulu-
tetaan. Mainittu arvio on pessimistinen, koska vaatimuksilla suojakaasun
maarille ovat huomattavat turvamarginaalit, kun prosessissa kaytetdan vain
tunnetun tekniikan suojakaasutusta. Turvamarginaalit ovat asetettuja johtu-
en erilaisista epavarmuustekijoista. Varsinainen tarve vedylle olisi vahemman,
ja taten vastaavasti myos todellinen tarve sahkdisessa anodisuojauksessa

tarvittavalle sahkdvirralle olisi my6s vahemman.

Sahkodisessa anodisuojauksessa kaytettava jannite pitdisi asettaa siten, etta
nikkelioksidaatiota eikd mydskaan hien muodostumista saa paasta tapahtu-
maan. Mainitussa lahestymistavassa esitettavat numeeriset arvot perustuvat
kokeellisiin termodynaamisiin laskelmiin, jotka (tai samankaltaiset arvot) voi-
daan myo0s loytaa kirjallisuudesta. Mikali kaytetaan vakiojannitetta, silloin
tama jannite pitdisi olla lahella 1,0V. Mikali pinojen lampdétilainformaatiota on
saatavilla, silloin tehonkulutusta voidaan vahentaa vahentamalla jannitetta
alas 0,8V:iin korkeissa lampétiloissa, joissa myds sahkdvirran oletetaan ole-
van korkeimpia. Yhdessa keksinnén edullisessa toteutusmuodossa tehoelekt-
roniikan saatovalineet 124 kasittavat pinoresistanssin (ASR) mittausvalineet
anodisuojavirran moduloimiseksi esimerkiksi injektoimalla korkean taajuuden
AC (vaihtovirta, alternating current) signaalia DC (tasavirta, direct current)
signaalin paalla, jotta muodostetaan pinoresistanssi-informaatiota. Muodos-
tettua pinoresistanssi-informaatiota voidaan kayttaa arvioimaan pinolampdti-
laa ja sitten sita voidaan kayttaa maarittdmaan sopivaa sahkoisen suojauksen
jannitearvoa kaytettavaksi ilman tarvetta varsinaiselle lampétilamittaukselle.
Edullisesti valineet 124 muodostavat lampétila-arvot erillisesti polttokennopi-
noista 103 injektoimalla korkean taajuuden vaihtojannitesignaalia tasavirta-
signaalin mukana ja sen paalla kullekin pinolle 103 tai pinojen ryhmalle pi-
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nospesifisen resistanssi-informaation mittaamiseksi. Sitten maaritetaan yksi-
I6llinen lampétilainformaatio kullekin pinolle tai pinojen ryhmalle mainitun
pinospesifisen resistanssi-informaation perusteella, ja mainittua lampdtilain-
formaatiota hyddynnetaan virta-arvojen rajoittamisessa, joita virta-arvoja

kaytetadn pinospesifisessa sahkdisessa anodisuojauksessa.

Lisaksi ohjausvalineet 124 kasittavat valineet 124 ennalta maaritetyn suoja-
jannitteen vahentamiseksi jotta rajoitetaan suojavirtaa ennalta maaritettyyn
maksimiarvoon pinospesifisessa sahkoisessa anodisuojauksessa viallisten pi-
nojen tai oikosuljettujen pinojen tapauksissa. Naissa tilanteissa mahdollinen
tai mahdolliset oikosuljetut pinot eivat tyhjenna koko kaytettdvissa olevaa
suojavirtapotentiaalia, ja suojavirtaa voidaan muodostaa yha muille pinoille,
jotta estetaan niiden vahingoittumista. Muut pinot voidaan taten pitaa yha
kaytdssa tallaisella erillisella jarjestelylld, joka on jarjestetty esilla olevan kek-
sinndn mukaisesti. Maksimisahkdvirta-arvojen maarittdminen edelta kasin
perustuu ainakin pinojen 103 lampdtilainformaatioon, ja mainittu ennalta
maaritys voidaan suorittaa polttokennojarjestelman toimintaprosessin aikana
tai ennen polttokennojarjestelman toimintaprosessia. Nama valineet 124 en-
nalta maaritetyn jannitteen vahentamiseksi voidaan muodostaa yksinkertai-
sista jannitteen vahennystekniikoista tunnetun tekniikan mukaisesti tai myds

monimutkaisista jannitteen saatotekniikoista.

Kuviossa 4 esitetadn edullinen esimerkinomainen toteutusmuoto valineissa
122 sahkoisen anodisuojauksen suorittamiseksi polttokennopinoille. Nama
valineet 122 kasittavat diodit D1, D2, D3, D4, ensimmaiset kytkimet S1, S2,
S3, S4, toiset kytkimen k1, k2, kondensaattorin C1 ja kelan L1. Diodit ja en-
simmaiset kytkimet ovat rinnakkainkytkenndissa. Nama valineet 122 yhdiste-
taan DC-linkkiin toisen kytkimen k1 kautta, polttokennopinoihin 103 toisen
kytkimen k2 kautta ja energianlahteeseen 120 rinnakkainkytkennassa kon-
densaattoriin C1. Mainitut valineet 122 toimivat pinosuojaustilassa, kun S1 ja
D2 ovat aktiivisia, k2 on kiinni ja k1 on auki. Kun patteria kdytetdan energi-
anlahteena 120, valineet 122 toimivat patterivaraustilassa, kun S3 ja D4 ovat
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aktiivisia, k1 on kiinni ja k2 on auki. Edelleen valineet 122 toimivat transiit-
tienergian puskurina, kun S4 ja D3 ovat aktiivisia, S1 on kiinni ja k1 on kiinni.

Yhdessa keksinndn edullisessa toteutusmuodossa valineet 122 sahkdisen
anodisuojauksen toteuttamiseksi, toisin sanoen tehoelektroniikan piiristd sah-
kdisen anodisuojauksen toteuttamiseksi voidaan yhdistaa pihoihin 103 jatku-
vasti ja ohjata kayttamalla yksittaista paallekytkenta/poispaallekytkenta-
signaalia. Valineet 122 sallivat vapauttaa vaatimuksia paatehonmuuntimen
(esimerkiksi DC/DC) minimitoimintaa sahkdvirrasta, joita paatehomuunninta
kdytetaan suojauspiiristdna, toisin sanoen valineet 122 voivat auttaa poltto-
kennopinoja 103 jakamaan sahkdvirtaa kuormituksen alkuvaiheissa. Riippuen
paamuuntimessa kaytettavasta topologiasta, mahdollinen kdynnistys korke-
ammilla sahkdvirran arvoilla sallii yksinkertaista suunnittelua ja kustannus-

saastoja.

Mikali sahkoisen anodisuojauksen teholdhde 120 toteutetaan suurena patte-
ripakkauksena, silloin sita voidaan myds hyddyntaa muodostamaan lisatoi-
minallisuutta polttokennojarjestelmalle. Mikali se on yhdistettyna paamuunta-
jaan, voi se toimita transiittienergian puskurina sarjatoimintamuodossa ja
lisdksi polttokennojarjestelma voi muodostaa UPS (Uninterruptible Power
Supply) toiminnallisuuden.

Kuviossa 5 esitetaan esilla olevan keksinnén mukainen toinen edullinen to-
teutusmuoto, jossa jarjestely kasittdaa pneumaattisen aktivointijarjestelman
130 suojakaasuoperointiin hatatilan sulkemistilanteessa, jotta minimoidaan
tarvetta suojakaasuille yhdessa sahkoisen anodisuojausjarjestelyn kanssa,
joka on esitettyna esimerkiksi liittyen kuvioon 3. Jarjestely 130 suojakaa-
suoperointiin on esimerkiksi jokin suojakaasujarjestelyista, joita esitetdaan
patenttihakemuksessa FI20105196. Sellainen pneumaattinen aktivointijarjes-
tely huuhteluoperointiin on edullisesti sijoitettuna korkeanlampétilan poltto-
kennojarjestelman katodipuolelle 102, jotta vahennetdan olennaisesti tarvet-
ta suojakaasulle (toisin sanoen turvakaasulle) anodipuolella hatasulkutilan-
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teessa, mutta jarjestelya voidaan myos soveltaa anodipuolen 100 tai yhtaai-
kaisesti seka anodipuolella 100 etta katodipuolella 102 korkeanlampétilan
polttokennojarjestelmassa. Tallaisella yhdistetylld suojakaasu ja sahkdisen
anodisuojauksen jarjestelylla voidaan saavuttaa olennaisesti pienemmat hap-
pivuodot, ja taten huomattavasti pienemman energialahteen 120 kaytto on
riittdvaa sahkoisessa anodisuojauksessa. Erityisesti suuren volyymin poltto-
kennojarjestelmassa jarjestelmakoko voidaan jarjestaa olennaisesti pienem-
maksi ja taloudelliset kustannukset ovat pienemmat kuin jarjestelmassa, joka
kayttaa sahkoista anodisuojausta ilman mainittua suojakaasutusta.

Vaikka keksint® on esitettyna edella liittyen liitettyihin kuvioihin ja selostuk-
seen, ei keksintd ole kuitenkaan milldan tavoin rajoittunut niihin vaan keksin-

tdéa voidaan muunnella patenttivaatimusten sallimissa rajoissa.
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Patenttivaatimukset

1. Jarjestely suojakaasun tarpeen minimoimiseksi korkean lampétilan
polttokennojarjestelmassa, jokainen polttokenno polttokennojarjestelmassa
kasittéen anodipuolen (100), katodipuolen (102) ja elektrolyytin (104)
anodipuolen ja katodipuolen valissd, ja jotka polttokennot ovat jarjestettyina
polttokennopinoiksi (103), ja joka polttokennojarjestelma kasittaa
polttokennojarjestelman putkituksen reaktionaineita varten seka valineet
(108) polttoaineen syéttamiseksi polttokennojen anodipuolille (100),
tunnettu siita, ettd jarjestely kasittaa valineet (122) sahkdista
anodisuojausta varten syottamalla ennalta maaritetty jannite erillisesti
ainakin kahdelle polttokennopinolle (103) tai polttokennopinojen (103)
ryhmille anodien (100) oksidaation estamiseksi, varageneraattorin mainittuna
energialahteena (120), joka on riittdva antamaan sahkoista energiaa ainakin
ennalta maaritetyn minimiajan mainituille séhkdisen anodisuojauksen
valineille (122), valineet (124) mainitun ennalta maaritetyn jannitteen
pienentamiseksi, jotta rajoitetaan anodisuojavirtaa ennalta maaritettyyn
maksimivirta-arvoon erillisesti ainakin kahdelle pinolle (103) tai pinojen (103)
ryhmalle ja valineet (126) mainittujen sahkdisen anodisuojauksen vélineiden
(122) luotettavaksi liipaisemiseksi sellaisessa tilanteessa, jossa
anodioksidaatiota ei voida estaa valineilld (108) polttoaineen sydttamiseksi
polttokennojen anodipuolille (100), ja jarjestely kasittaa valineet (132)
rajahdysturvallisen toiminnan muodostamiseksi rajahtavan ilman lasna
ollessa, ja jarjestely kasittaa valineet (134) epaturvallisten valineiden
luotettavaan jannitteiden poistoon.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestely suojakaasun tarpeen
minimoimiseksi korkean lampdtilan polttokennojarjestelmassa, tunnettu
siitd, ettd mainittu tilanne on hatasulkutilanne, jossa anodioksidaatiota ei
voida estaa valineilla (108) polttoaineen sydttamiseksi polttokennojen
anodipuolille (100).
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3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestely suojakaasun tarpeen
minimoimiseksi korkean lampétilan polttokennojarjestelmassa, tunnettu
siita, etta jarjestely kasittaa valineet (124) lampdtila-arvojen
muodostamiseen polttokennopinoista (103) ja mainittujen ennalta
maaritettyjen jannitearvojen maarittamiseen mainittujen lampétila-arvojen

funktiona.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen jarjestely suojakaasun tarpeen
minimoimiseksi korkean lampétilan polttokennojarjestelmassa, tunnettu
siitd, etta jarjestely kasittaa mainitut valineet (124) lampdtila-arvojen
muodostamiseen polttokennopinoista (103) pinoresistanssi-informaation
perusteella, joka muodostetaan moduloimalla anodisuojavirtaa.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen jarjestely suojakaasun tarpeen
minimoimiseksi korkean lampdtilan polttokennojarjestelmassa, tunnettu
siita, etta jarjestely kasittaa valineet (124) lampdtila-arvojen
muodostamiseksi erillisesti polttokennopinoista (103) injektoimalla
korkeataajuuksinen vaihtovirtasignaali tasavirtasignaalin mukana ja sen
paalla erillisesti jokaiseen pinoon (103) tai pinoryhmiin pinospesifisen
resistanssi-informaation mittaamiseksi, ja maarittamalla yksildllinen
ldmpétilainformaatio jokaiselle pinolle tai pinojen ryhmalle mainitun

pinospesifisen resistanssi-informaation perusteella ainakin virta-arvojen

rajoittamista varten, joita virta-arvoja kaytetaan pinospesifisessa sahkoisessa

anodisuojauksessa.

6. Patenttivaatimuksen 2 mukainen jarjestely suojakaasun tarpeen
minimoimiseksi korkean lampdtilan polttokennojarjestelmassa, tunnettu
siitd, etta jarjestely kasittaa valineet (130) reaktioaineiden poistamiseen
suojakaasutuksella hatasulkutilanteessa, jotta minimoidaan suojakaasujen
tarve yhdessa patenttivaatimuksen 1 mukaisen jarjestelyn kanssa.
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7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestely suojakaasun tarpeen
minimoimiseksi korkean lampétilan polttokennojarjestelmassa, tunnettu
siita, etta jarjestely kasittaa olennaisen tehokkaan patterilahteen mainittuna
energialahteena (120) sahkodisen energian antamiseksi polttokennopinojen
(103) sahkoiseen anodisuojaukseen, ja toimimiseen transienttienergian
puskurina erillisessa toimintatilassa ja/tai UPS (Uninterruptible Power Supply)
toiminnallisuuden toteuttamiseen polttokennojarjestelmalla.

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestely suojakaasun tarpeen
minimoimiseksi korkean lampdtilan polttokennojarjestelmassa, tunnettu
siita, ettd jarjestely kasittaa varageneraattorin mainittuna energialdhteena
(120) sahkdisen energian antamiseksi polttokennopinojen (103) sahkdiseen
anodisuojaukseen, ja/tai UPS (Uninterruptible Power Supply)

toiminnallisuuden toteuttamiseen polttokennojarjestelmalla.

9. Menetelma suojakaasujen tarpeen minimoimiseksi korkean lampdtilan
polttokennojarjestelmassa, jossa menetelmassa polttoainetta sydtetaan
polttokennojen anodipuolille (100), ja muodostetaan ennalta maaritettyja
jannite ja virta-arvoja, tunnettu siitd, etta menetelmassa

- suoritetaan sahkdinen anodisuojaus sy6ttamalla ennalta maaritetty jannite
erillisesti ainakin kahdelle polttokennopinolle (103) tai polttokennopinojen
(103) ryhmalle anodien (100) oksidaation estamiseksi,

- annetaan sahkdenergiaa kayttden varageneraattoria energialahteena (120)
ainakin ennalta maaritetyn minimiajan verran mainitun sahkdisen
anodisuojauksen suorittamiseen,

- pienennetaan mainittu ennalta maaritetty jannite, jotta rajoitetaan anodin
suojavirta ennalta maaritettyyn maksimi virta-arvoon erillisesti ainakin
kahdelle polttokennopinolle (103) tai polttokennopinojen (103) ryhmalle,

- ja menetelmassa liipaistaan varmatoimisesti sahkdisen anodisuojauksen
suorittaminen sellaisessa tilanteessa, jossa anodioksidaatiota ei voida estaa
sybttamalla polttoainetta polttokennojen anodipuolille (100), ja
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muodostetaan rajahdysturvallinen toiminta rajahtévan ilman lasna ollessa, ja

poistetaan luotettavasti jannitteet epaturvallisista valineista.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta
mainittu tilanne on hatasulkutilanne, jossa anodioksidaatiota ei voida estaa
syottamalla polttoainetta polttokennojen anodipuolille (100).

11. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmd, tunnettu siita, etta
muodostetaan lampétila-arvot polttokennopinoista (103) ja mainitut ennalta

maaritetyt jannitearvot maaritetdan mainittujen lampdétila-arvojen funktiona.

12. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmd, tunnettu siita, etta
muodostetaan lampdétila-arvot polttokennopinoista (103) pinoresistanssi-

informaation perusteella, joka muodostetaan moduloimalla anodisuojavirtaa.

13. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmd, tunnettu siita, etta
muodostetaan lampdtila-arvot erillisesti polttokennopinoista (103)
injektoimalla korkeataajuuksinen vaihtovirtasignaali tasavirtasignaalin
mukana ja sen paalla erillisesti jokaiseen pinoon (103) tai jokaiseen
pinoryhmaan pinospesifisen resistanssi-informaation mittaamiseksi, ja
maarittamalla yksildllinen lampétilainformaatio jokaiselle pinolle tai pinojen
ryhmalle mainitun pinospesifisen resistanssi-informaation perusteella ainakin
virta-arvojen rajoittamista varten, joita virta-arvoja kaytetaan
pinospesifisessa sahkdisessa anodisuojauksessa.

14. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmd, tunnettu siita, etta
poistetaan reaktioaineet suojakaasutuksella hatasulkutilanteessa, jotta
minimoidaan suojakaasujen tarve yhdessa patenttivaatimuksen 1 mukaisen

jarjestelyn kanssa.

15. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta

kaytetaan olennaisen tehokasta patterilahdettéd mainittuna energialéhteena
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(120) sahkdisen energian antamiseksi polttokennopinojen (103) sahkdiseen
anodisuojaukseen, ja toimimiseen transienttienergian puskurina erillisessa
toimintatilassa ja/tai UPS (Uninterruptible Power Supply) toiminnallisuuden
toteuttamiseen polttokennojarjestelmalla.

16. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmd, tunnettu siita, etta
kaytetdan varageneraattoria mainittuna energialahteena (120) sahkoisen
energian antamiseksi polttokennopinojen (103) sahkdiseen
anodisuojaukseen, ja/tai UPS (Uninterruptible Power Supply)
toiminnallisuuden toteuttamiseen polttokennojarjestelmalla.
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Patentkrav

1. Arrangemang for att minimera behovet av skyddsgas i ett
hégtemperaturbranslecellsystem, var branslecell i branslecellsystemet
omfattande en anodsida (100), en katodsida (102) och en elektrolyt (104)
mellan anodsidan och katodsidan, och vilka bransleceller a@r arrangerade i
branslecellstackar (103), och vilket branslecellsystem omfattar ett
branslecellsystemrornat fér reaktanter samt medel (108) for att mata bransle
till anodsidan (100) av branslecellerna, kannetecknat av att arrangemanget
omfattar medel (122) for elektriskt anodskydd genom matning av en
forutbestamd spanning separat till dtminstone tva branslecellstackar (103)
eller grupper av branslecellstackar (103) for att hindra oxidation av anoderna
(100), en reservgenerator som namnda energikalla (120), som ar tillracklig
for att forse namnda medel (122) for elektriskt anodskydd med elektrisk
energi dtminstone under en forutbestamd minimitid, medel (124) for att
minska namnda férutbestdmda spanning, sa att anodskyddsstrommen
begransas till ett forutbestamt maximistromvarde separat for dtminstone tva
stackar (103) eller stackgrupper (103) och medel (126) for att tillforlitligt
utlésa namnda medel (122) for elektriskt anodskydd i en situation dar
anodoxidation inte kan hindras av medlen (108) for att mata bransle till
branslecellernas anodsidor (100), och arrangemanget omfattar medel (132)
for att bilda explosionssaker funktion vid narvaro av exploderande luft, och
arrangemanget omfattar medel (134) for tillforlitligt avliagsnande av otrygga

medlens spanningar.

2. Arrangemang for att minimera behovet av skyddsgas i ett
hégtemperaturbranslecellsystem enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att
namnda situation ar en nddstoppssituation, dar anodoxidation inte kan
hindras av medlen (108) for att mata bransle till brénslecellernas anodsidor
(100).
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3. Arrangemang for att minimera behovet av skyddsgas i ett
hégtemperaturbranslecellsystem enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att
arrangemanget omfattar medel (124) for att bilda temperaturvérden frén
branslecellstackar (103) och att bestamma namnda férutbestamda
spanningssvarden som funktion fér namnda temperaturvarden.

4. Arrangemang for att minimera behovet av skyddsgas i ett
hégtemperaturbranslecellsystem enligt patentkrav 3, kdnnetecknat av att
arrangemanget omfattar namnda medel (124) for att bilda temperaturvarden
fran brénslecellstackar (103) pé basis av stackresistansinformation, som
bildas genom att modulera anodskyddsstrommen.

5. Arrangemang for att minimera behovet av skyddsgas i ett
hdgtemperaturbranslecellsystem enligt patentkrav 4, kannetecknat av att
arrangemanget omfattar medel (124) f6r att bilda temperaturvarden separat
frén branslecellstackar (103) genom att injektera en hogfrekvent
vaxelstromsignal med och ovanpd en likstromsignal separat i varje stack
(103) eller stackgrupp (103) for att mata stackspecifikt resistansinformation,
och genom att bestamma individuellt temperatursinformation foér varje stack
eller stackgrupp pé basis av namnda stackspecifika resistansinformation
atminstone for att begransa stromvarden, vilka stromvarden anvands i ett
stackspecifikt elektriskt anodskydd.

6. Arrangemang for att minimera behovet av skyddsgas i ett
hégtemperaturbranslecellsystem enligt patentkrav 2, kdnnetecknat av att
arrangemanget omfattar medel (130) for att avlagsna reaktanterna med
skyddsgasning i en nddstoppssituation, sd att man minimerar behovet av
skyddsgas tillsammans med ett arrangemang enligt patentkrav 1.

7. Arrangemang for att minimera behovet av skyddsgas i ett
hégtemperaturbranslecellsystem enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att
arrangemanget omfattar en vasentligen effektiv batterikalla som namnda
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energikalla (120) for att forse branslecellsstackarnas (103) elektriska
anodskydd med elektriskt energi, och for att fungera som buffert fér
transientenergi i ett skilt funktionslage och/eller for att genomféra UPS
(Uninterruptible Power Supply) funktionalitet med branslecellssystemet.

8. Arrangemang fér att minimera behovet av skyddsgas i ett
hégtemperaturbranslecellsystem enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att
arrangemanget omfattar en reservgenerator som namnda energikalla (120)
for att forse branslecellsstackarnas (103) elektriska anodskydd med elektriskt
energi, och/eller fér att genomféra UPS (Uninterruptible Power Supply)
funktionalitet med branslecellssystemet.

9. Forfarande for att minimera behovet av skyddsgas i ett
hdégtemperaturbranslecellsystem, i vilket férfarande man matar bransle till
branslecellernas anodsida (100) man i férfarandet

- utfor ett elektriskt anodskydd genom att mata en forutbestamd spanning
separat till atminstone tva branslecellstackar (103) eller grupper av
branslecellstackar (103) for att hindra oxidation av anoderna (100),

- forser elektriskt energi genom att anvanda en reservgenerator som
energikélla (120) dtminstone under en forutbestamd minimitid for att utfora
namnda elektriska anodskydd,

- minskar namnda forutbestamda spénning, sa att anodskyddsstrommen
begransas till ett forutbestamt maximistromvarde separat for dtminstone tva
branslecellstackar (103) eller grupper av branslecellstackar (103),

- och i férfarandet utldser man tillforlitligt utforandet av det elektriska
anodskyddet i en sddan situation dar anodoxidation inte kan hindras genom
att mata bransle till branslecellernas anodsidor (100), och man bildar
explosionssaker funktion vid narvaro av exploderande luft, och avlagsnar
tillforlitligt spanningarna fran otrygga medlen.
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10. Forfarande enligt patentkrav 9, kannetecknat av att namnda situation
ar en nddstoppssituation, dar anodoxidation inte kan hindras genom att mata
bransle till branslecellernas anodsidor (100).

11. Forfarande enligt patentkrav 9, kannetecknat av att man bildar
temperaturvarden fran branslecellstackar (103) och namnda férutbestamda
spanningsvarden bestams som funktion fér namnda temperaturvarden.

12. Forfarande enligt patentkrav 9, kdnnetecknat av att man bildar
temperaturvarden frén branslecellstackar (103) p& basis av
stackresistansinformation, som bildas genom att modulera

anodskyddsstrommen.

13. Forfarande enligt patentkrav 9, kannetecknat av att man bildar
temperaturvarden separat fran branslecellstackar (103) genom att injektera
en hogfrekvent vaxelstromsignal med och ovanpd en likstromsignal separat i
varje stack (103) eller stackgrupp (103) fér att mata stackspecifikt
resistansinformation, och genom att bestamma individuellt
temperatursinformation for varje stack eller stackgrupp pa basis av namnda
stackspecifika resistansinformation atminstone for att begrénsa
stromvarden, vilka strémvarden anvands i ett stackspecifikt elektriskt
anodskydd.

14. Forfarande enligt patentkrav 9, kdnnetecknat av att avlagsnar
reaktanterna med skyddsgasning i en nddstoppssituation, sa att man
minimerar behovet av skyddsgas tillsammans med ett arrangemang enligt
patentkrav 1.

15. Forfarande enligt patentkrav 9, kdnnetecknat av att man anvander en
vasentligen effektiv batterikdlla som namnda energikalla (120) for att forse
branslecellsstackarnas (103) elektriska anodskydd med elektriskt energi, och
for att fungera som buffert for transientenergi i ett skilt funktionslage
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och/eller for att genomféra UPS (Uninterruptible Power Supply) funktionalitet
med branslecellssystemet.

16. Forfarande enligt patentkrav 9, kannetecknat av att man anvander en
reservgenerator som namnda energikalla (120) for att forse
branslecellsstackarnas (103) elektriska anodskydd med elektriskt energi,
och/eller for att genomféra UPS (Uninterruptible Power Supply) funktionalitet

med branslecellssystemet.
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