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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem (1), insbesondere SOFC-System,
umfassend zumindest einen Brennstoffzellenstapel (2) mit einem Anodenabschnitt
(3) und einem Kathodenabschnitt (4), einen Luftzufuhrabschnitt (5), einen Brenn-
stoffzufuhrabschnitt (6) und einen Rezirkulationsabschnitt (7), wobei im Rezirkulati-
onsabschnitt (7) ein Warmetauschernetzwerk mit zumindest einem ersten Warme-
tauscher (8) und einem zweiten Warmetauscher (9) vorgesehen ist, wobei der zweite
Warmetauscher (9) stromabwarts des ersten Warmetauschers (8) angeordnet ist,
wobei eine kalte Seite des ersten Warmetauschers (8) im Brennstoffzufuhrabschnitt
(6) und eine kalte Seite des zweiten Warmetauscher (9) im LuftzufUhrabschnitt (7)

angeordnet ist.

Weiter betrifft die Erfindung eine Verwendung eines solchen Brennstoffzellensystem

(1),

Fig. 1
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Brennstoffzellensystem

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem, insbesondere ein SOFC-System,
umfassend zumindest einen Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und
einem Kathodenabschnitt, einen Luftzufuhrabschnitt, einen BrennstoffzufUhrabschnitt
und einen Rezirkulationsabschnitt, wobei im Rezirkulationsabschnitt ein Warmetau-
schernetzwerk mit zumindest einem ersten Warmetauscher und einem zweiten
Warmetauscher vorgesehen ist, wobei der zweite Warmetauscher stromabwarts des

ersten Warmetauschers angeordnet ist.

Weiter betrifft die Erfindung eine Verwendung eines solchen Brennstoffzellensys-

tems.

SOFC-Systeme sind aus dem Stand der Technik bekannt. Um die Effizienz eines
SOFC-Systems zu erhéhen ist es bekannt, heiles Anodenabgas zu rezirkulieren und
damit auch die Brennstoffausnutzung des Systems zu erhéhen. Diese Rezirkulation
kann beispielsweise mit Heilldgasgeblasen umgesetzt werden. Hierbei ist die techni-
sche Umsetzung und auch die Lebensdauer des Heil3gasgeblases jedoch problema-
tisch. Anodenabgas in einem Hochtemperatur-Brennstoffzellensystem, insbesondere
einem SOFC-System weist namlich eine Temperatur zwischen 500 °C und 1000 °C.
Daruber hinaus benétigen viele Brennstoffzellensysteme ein Schutzgas, um den
Brennstoffzellenstapel, insbesondere die Brennstoffelektrode, vor Degradation wah-
rend des Aufheizvorganges zu schutzen. Dabei kann es notwendig sein Warme in
das System einzubringen, was nicht trivial, da es im Brennstoffzellensystem sehr un-

terschiedliche Temperaturanforderungen gibt.

Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, ein Brennstoffzellensystem
bereitzustellen, welches besonders effizient betreibbar ist, in welchem insbesondere

ein Geblase in einem Rezirkulationsabschnitt problemlos betreibbar ist.

Weiter ist es ein Ziel, ein eine Verwendung eines solchen Brennstoffzellensystems

anzugeben.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal} dadurch geldst, dass bei einem Brennstoffzellen-
system der eingangs genannten Art eine kalte Seite des ersten Warmetauschers im
Brennstoffzufuhrabschnitt und eine kalte Seite des zweiten Warmetauscher im Luft-

zufuhrabschnitt angeordnet ist.
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Ein dadurch erzielter Vorteil ist insbesondere darin zu sehen, dass durch die speziel-
le Anordnung des Warmetauschernetzwerkes dem Anodenabgas soviel Warme ent-
zogen wird, dass eine Temperatur des zu rezirkulierenden Anodenabgases zumin-
dest noch Uber einer Kondensattemperatur liegt. Durch die Anordnung der zumindest
zwei Warmetauscher ist die Temperatur im Rezirkulationsabschnitt regelbar. Der ers-
te Warmetauscher ist insbesondere als Brennstoff/Brennstoff-Warmetauscher und

der zweite Warmetauscher als Luft/Brennstoffwarmetauscher ausgebildet.

Das Brennstoffzellensystem ist insbesondere als Hochtemperatur-

Brennstoffzellensystem und bevorzugt als SOFC-System ausgebildet.

Der Rezirkulationsabschnitt dient der Rezirkulation von Anodenabgas als Rezirkula-
tionsgas aus dem Anodenabschnitt des Brennstoffzellenstapels des Brennstoffzel-
lensystems. Hierfur ist der Rezirkulationsabschnitt insbesondere mit einer Rezirkula-
tionsleitung ausgestattet, welche insbesondere fluidkommunizierend mit dem Ano-
denabschnitt verbunden ist. Der Rezirkulationsabschnitt ist im Brennstoffzellensys-

tem eingebunden.

Beim Brennstoffzellensystem gemaf der Erfindung ist ein Luftzufihrabschnitt vorge-
sehen, Uber welchen Luft von einer Luftquelle in Richtung des Kathodenabschnittes
forderbar ist. Unter Luft ist im Rahmen der Erfindung ein sauerstoffhaltiges Gas zu
verstehen. Weiter weist das Brennstoffzellensystem einen BrennstoffzufUhrabschnitt,
Uber welchen Brennstoff von einer Brennstoffquelle in Richtung des Anodenabschnit-
tes forderbar ist. Als Brennstoff kann beispielsweise ein kohlenstoffhaltiges Gas wie
Methan oder Ethan, Erdgas oder auch Wasserstoff eingesetzt werden. Grundsatzlich
kann auch ein flissiger Brennstoff verwendet werden. Selbstverstandlich sind im
Brennstoffzellensystem vorzugsweise weitere Bauteile vorgesehen, beispielsweise
ein Reformer oder ein Reformerwarmetauscher, welcher Brennstoff fur die Umset-
zung im Anodenabschnitt reformiert, Katalysatoren, beispielsweise in einer Abgaslei-
tung, zum Umsetzten verbleibender Brennstoffanteile im Abgas oder weitere Warme-

tauschervorrichtungen.

Bevorzugt ist stromabwarts des Brennstoffzellenstapels eine Aufteilvorrichtung vor-
gesehen, welche dem Aufteilen des Abgases in den Rezirkulationsabschnitt und in
eine Abgasleitung dient. In der Abgasleitung ist bevorzugt ein Oxidationskatalysator
zum Umsetzten verbleibender Brennstoffanteile im Abgas bzw. zur thermischen

Verwertung und ein weiterer als Luft/Luft-Warmetauscher ausgebildeter Warmetau-

3/21



PP33472AT/bg AVL List GmbH
3

scher zum Abgeben von Warme an den LuftzufUhrabschnitt vorgesehen. Der andere

Teil wird Uber den Rezirkulationsabschnitt wieder dem Brennstoffzellenstapel zuge-

fuhrt, um die Brennstoffausnutzung und damit den elektrischen Wirkungsgrad des

Brennstoffzellensystems zu erhéhen.

Im Rezirkulationsabschnitt wird Abgas gefuhrt, welches nacheinander durch den ers-
ten und den zweiten Warmetauscher gefuhrt wird, wobei dieses Uber den ersten
Warmetauscher Warme an den Brennstoffzufuhrabschnitt und Uber den zweiten

Warmetauscher Warme an den Luftzufuhrabschnitt abgibt.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn im Rezirkulationsabschnitt ein Geblase, insbeson-
dere stromabwarts des zweiten Warmetauschers, angeordnet ist. Das Geblase ist
bevorzugt als Rezirkulationsgeblase ausgebildet und zur Férderung des Abgases im
Rezirkulationsabschnitt wieder in Richtung des Brennstoffzellenstapels angeordnet
und ausgebildet. Der erste Warmetauscher ist dazu ausgebildet, eine Temperatur
des rezirkulierten Abgases zu reduzieren, sodass das Geblase nicht mehr als Heil3-
gasgeblase ausgebildet werden muss. Durch den ersten Warmetauscher wird dem
rezirkulierten Abgases bereits ein groRer Teil der Warme entzogen. Das Abgas hat
an einem Auslass des Brennstoffzellenstapels Ublicherweise eine Temperatur im Be-
reich von 500 °C bis 1000 °C. Nach dem Rezirkulationsgeblase wird das rezirkulierte
Abgas wieder Uber den ersten Warmetauscher auf Temperatur gebracht und dem

Brennstoffzellenstapel, insbesondere Uber einen Reformer, wieder zugefuhrt.

Es ist weiter gunstig, wenn im LuftzufUhrabschnitt eine Bypassleitung vorgesehen ist,
durch welche die kalte Seite des zweiten Warmetauschers umgehbar ist. Der zweite
Warmetauscher ist insbesondere als Brennstoff/Luft-Warmetauscher ausgebildet und
angeordnet und kuhlt das rezirkulierte Anodenabgas auf eine gewinschte, vorgege-
bene Temperatur ab. Eine Warmesenke ist dabei durch die kihle Luft ausgestaltet.
Dies bringt den Vorteil, dass das rezirkulierte Anodenabgas bis auf die Kondensati-
onstemperatur abgekuhlt werden kann und die von der Luft aufgenommene Warme
Uber die LuftzufUhrleitung wieder in das System eingetragen wird. Dadurch sind die
Wirkungsgradanforderungen an den ersten Warmetauscher durch den zweiten War-
metauscher entscharft, wodurch der erste Warmetauscher kleiner und kostengunsti-
ger ausgebildet werden kann. Um die Temperatur des Anodenabgases im Rezirkula-
tionsabschnitt (entspricht dem rezirkulierten Anodenabgas) regeln zu kénnen, ist im

Luftzufuhrabschnitt die Bypassleitung vorgesehen. Durch geeignete Aktuatoren im
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Luftzufuhrabschnitt ist hier die Aufteilung zwischen der Bypassleitung und dem zwei-

ten Warmetauscher eingestellt, wodurch die Temperatur im Rezirkulationsabschnitt

regelbar ist.

Die Anordnung der beiden Warmetauscher in Kombination mit der Bypassleitung
bringen den Vorteil mit sich, dass auch bei unterschiedlichen Betriebszustanden die
Temperatur an einem Einlass des Geblases immer zwischen einem Maximalwert und
einem Minimalwert einregelbar ist. Als sinnvolle Temperatur hat sich dabei bei-
spielsweise eine Temperatur zwischen 80 °C und 250 °C herausgestellt.

Von Vortell ist es, wenn beim erfindungsgemaéaiien Brennstoffzellensystem frischer
Brennstoff in den Rezirkulationsabschnitt einbringbar ist, wofur der Brennstoffzu-

fuhrabschnitt und er Rezirkulationsabschnitt fluidisch miteinander verbunden sind.

ZweckmalRig ist es, wenn der Brennstoffzufuhrabschnitt eine Brennstoffleitung um-
fasst, wobei Uber die Brennstoffleitung stromaufwarts des ersten Warmetauschers
Brennstoff dem Rezirkulationsabschnitt zufUhrbar ist. Es wird also frischer Brennstoff
Uber eine fluidische Verbindung zwischen dem BrennstoffzufUhrabschnitt und dem
Rezirkulationsabschnitt in den Rezirkulationsabschnitt eingebracht. Bei dieser Aus-
fuhrungsvariante, ist vorgesehen, dass der Brennstoff stromaufwarts des zweiten
Warmetauscher und stromabwarts des ersten Warmetauschers in den Rezirkulati-
onsabschnitt zugefuhrt wird. Durch diese Anordnung kann der Versorgungsdruck des
Brennstoffes, wenn dieser zu gering ist, durch das Geblase angesaugt werden, wo-
bei zur Regelung z. B. ein Ventil und Massenstrommessung vorgesehen sein kann.
Weiter ist durch die Einbringung von Brennstoff stromaufwarts des zweiten Warme-
tauschers (an dieser Stelle betragt die Temperatur des Abgases im Rezirkulations-
abschnitt noch etwa 200 °C) eine Gefahr von lokaler Kondensation verringert, da das
Abgases im Rezirkulationsabschnitt noch heil3 genug ist, um den frischen Brennstoff
aufzuwarmen, ohne dadurch unter eine Kondensationstemperatur zu sinken. Die
Kondensationstemperatur des Abgases im Rezirkulationsabschnitt betragt etwa

80 °C, ist jedoch von einer Rezirkulationsrate und einer Brennstoffausnutzung am

Brennstoffzellenstapel abhangig.

Alternativ kann es gunstig sein, wenn der BrennstoffzufUhrabschnitt eine Brennstoff-
leitung umfasst, wobei Uber die Brennstoffleitung zwischen dem zweiten Warmetau-
scher und dem Geblése Brennstoff dem Rezirkulationsabschnitt zufuhrbar ist. Hierbei

wird also frischer Brennstoff Uber eine fluidische Verbindung zwischen dem Brenn-
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stoffzufuhrabschnitt und dem Rezirkulationsabschnitt stromabwaérts des zweiten

Warmetauschers und stromaufwarts des Geblases in den Rezirkulationsabschnitt

eingebracht. Diese Anordnung ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn ein Versor-

gungsdruck des frischen Brennstoffes gering ist und keine lokale Kondensation auf-

tritt.

Bei einer weiteren Ausgestaltungsvariante der Erfindung ist es vorteilhaft, wenn der
Brennstoffzufuhrabschnitt eine Brennstoffleitung umfasst, wobei Uber die Brennstoff-
leitung zwischen dem Geblase und dem ersten Warmetauscher Brennstoff dem Re-

zirkulationsabschnitt zufUhrbar ist. Hierbei wird also frischer Brennstoff Uber eine flui

dische Verbindung zwischen dem BrennstoffzufiUhrabschnitt und dem Rezirkulati-
onsabschnitt stromabwarts des Geblases und stromaufwarts des ersten Warmetau-
schers in den Rezirkulationsabschnitt eingebracht. Dies ist insbesondere dann guns-
tig, wenn ein Brennstoffversorgungsdruck hoch genug ist, um z. B. Uber einen Mas-
senstromregler (MFC) eingebracht zu werden. Da das Anodenabgas durch eine
Kompression im Geblase wieder erwarmt wird, ist das Risiko von lokaler Kondensa-

tion je nach Temperaturniveau wieder verringert.

Gunstig ist es, wenn eine Kathodenabfuhrleitung und eine Anodenabfuhrleitung vor-
gesehen ist. Bevorzugt sind diese getrennt voneinander ausgebildet, sodass keine
gemeinsame Abgasleitung vom Brennstoffzellenstapel vorgesehen ist. Die Anoden-
abfuhrleitung wird durch eine Aufteilvorrichtung stromabwarts des Brennstoffzellen-
stapels in den Rezirkulationsabschnitt und in eine Abgasleitung aufgeteilt, wobei Ab-
gas Uber die Abgasleitung, in welcher zumindest ein Oxidationskatalysator angeord-

net ist an die Umgebung abgegeben.

Es ist vorteilhaft, wenn stromabwarts des Brennstoffzellenstapels ein Oxidationskata-
lysator angeordnet ist, wobei dem Oxidationskatalysator ein Teil eines Abgases zu-
fuhrbar ist. Besonders bevorzugt ist dem Oxidationskatalysator sowohl Anodenabgas
als auch Kathodenabgas zufuhrbar, insbesondere Uber zwei getrennte Leitungen.
Stromabwarts des Oxidationskatalysators ist bevorzugt ein weitere Warmetauscher
angeordnet, Uber welchem noch vorhandene Warme des Abgases an die Luft, wel-
che zum Kathodenabschnitt geférdert wird, abgegeben wird. Die kalte Seite dieses
Warmetauschers ist also im LuftzufGhrabschnitt angeordnet.

ZweckmalRig ist es, wenn ein Reformerwarmetauscher vorgesehen ist, wobei eine

heile Seite des Reformerwarmetauschers in der Kathodenabfuhrleitung angeordnet
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ist. Das heil3t, der Reformer wird durch das heile Kathodenabgas auf Betriebstem-
peratur gebracht. Stromabwarts des Reformerwarmetauschers wird das Katho-
denabgas dann wie beschrieben dem Oxidationskatalysator zugefthrt. Der Refor-
merwarmetauscher umfasst also eine kalte Seite stromaufwarts des Anodenab-
schnitts, die einen Reformer bildet, und eine heille Seite stromabwarts des Katho-
denabschnitts, die einen Warmetauscher bildet. Es hat sich herausgestellt, dass es
unter Abwagung verschiedener Faktoren durchaus méglich ist und auch von Vortell
sein kann, das Kathodenabgas vollstandig dem Warmetauscher am Reformer bzw.
der heiRen Seite des Reformerwarmetauschers zuzufUhren. Zunéchst ist es von Vor-
teil, dass keine Strémungsteiler stromabwarts des Kathodenabschnitts nétig sind.
Stréomungsteiler fuhren zu einem komplexen Systemaufbau, fur welchen entspre-
chend komplexe Funktionsbauteile erforderlich sind. Diese sind nicht nur teuer, son-
dern schlagen sich auch im Gewicht nieder, welches es insbesondere bei mobilen
Anwendungen stets zu reduzieren gilt. Dartiber hinaus mussen durch die Verwen-
dung von Strémungsteilern komplexe Steuerungs- und Regelungsschritte in das
Brennstoffzellensystem implementiert werden. Darauf kann verzichtet werden, wenn
das Kathodenabgas vom Kathodenabschnitt direkt und unverzweigt, also vollstandig,

zum Warmetauscher am Reformer geleitet wird.

Vorteilhaft ist es, wenn ein Startbrenner vorgesehen ist. Durch den Startbrenner er-
folgt ein Aufheizen des Brennstoffzellensystems. Der Startbrenner kann vorteilhaft
beispielsweise als Flammenbrenner, als katalytischer Brenner oder als Hybridbren-
ner (katalytisch mit Flamme kombiniert) ausgefihrt sein. Gunstig kann es auch sein,
wenn der Startbrenner in einen Oxidationskatalysator integriert oder kombiniert mit
diesem ausgebildet ist. Die durch den Starbrenner freigesetzte Warme kann mit Vor-
teil an verschiedenen Stellen in das System eingebracht werden, beispielsweise in
eine Kathodenabgasleitung direkt stromabwarts des Kathodenabschnittes, in die
LuftzufUhrleitung oder direkt in den Oxidationskatalysator oder stromabwarts davon.
Die Anordnung des Startbrenner ist abhéngig von einzelnen Komponentenspezifika-

tionen wie Temperaturlimits, Vertraglichkeit von Verbrennungsabgas, und Ahnliches.

Von Vorteil ist es, wenn ein Reformer zum Herstellen von Schutzgas durch kataly-
tisch partielle Oxidation vorgesehen ist. Um ein geeignetes Schutzgas intern herzu-
stellen hat sich ein Reformer zum Herstellen von Schutzgas durch katalytisch partiel-
le Oxidation (CPOX-Reformer) bewéhrt. Dabei wird Luft und Brennstoff katalytisch zu

einem Synthesegas umgesetzt. Diese Reaktion ist ein katalytischer Oxidationspro-
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zess, welcher exotherm und damit selbsterhaltend ist. Allerdings muss vor der Reak-
tion der Katalysator einmal Uber die sogenannte Light-off Temperatur gebracht wer-
den. Dies wird vorteilhaft Gber eine Warmequelle bewerkstelligt, wobei hier sowohl
Warme aus dem Brennstoffzellensystem (z. B. vom Startbrenner) als auch externe,
elektrische oder thermische verwendet werden kann. Sobald die CPOX-Reaktion
(catalytic partial oxidation) gestartet ist wird diese zuséatzliche Energie nicht mehr be-
nétigt. Das dadurch entstehende Schutzgas kann vorteilhaft vor oder nach dem Re-
former eingebracht werden. Ein Einbringen vor bzw. stromabwarts des Reformers
hat folgende Vorteile: Das Schutzgas aus dem CPOX-Reformer ist typischerweise
warmer als 600 °C. Um etwaige Temperaturbegrenzung einhalten zu kénnen, wird es
im Reformer stromaufwarts des Brennstoffzellenstapels temperiert, um den Brenn-
stoffzellenstapel vor zu hohen Einlasstemperaturen zu schitzen. Dartber hinaus
kann das Schutzgas auch fur die Aktivierung von z. B. Ni-basierten Katalysatoren im
Reformer verwendet werden. Sind sowohl Temperatur als auch Reformeraktivierung
kein Problem, kann das Schutzgas vorteilhaft auch direkt vor dem Brennstoffzellen-

stapel eingebracht werden.

Um die Komplexitat und den Bauraum des gesamten Brennstoffzellensystems gering
zu halten, kann der CPOX-Reformer alternativ auch in den allgemeinen Reformer in-
tegriert werden. Dies bringt folgende Vorteile: Es werden keine zusatzliche Brenn-
stoffleitung und kein zuséatzlicher Reformer benétigt. Hier erfolgt die Aufwarmung
Uber die Light-off Temperatur Gber das Brennstoffzellensystem intern tber das heil3e
Kathodenabgas selbst, wobei die Light-off Temperatur hier bei im Bereich zwischen
250 °C und 500 °C liegt. Sobald die CPOX-Reaktion gestartet ist, beginnt die
exotherme CPOX-Reaktion (> 600°C), wodurch der Katalysator aktiv gekuhlt (Katho-
denabgastemperatur liegt z. B. bei metallbasierten Brennstoffzellenstapel im Auf-
heizvorgang meist unter 600 °C). Der Reformerkatalysator sollte hierbei sowohl fur
CPOX-Reformierung als auch fur Dampfreformierung ausgebildet sein. Dies kann
bevorzugt Uber einen zweistufigen Reformer (z. B. einen Edelmetallkatalysator mit
anschlielenden Ni-basierten Katalysator) oder Uber einen dementsprechend robus-

ten einstufigen Katalysator erreicht werden.

Eine Verwendung eines erfindungsgemafien Brennstoffzellensystems erfolgt mit Vor-
teil als stationare Anlage oder in einem Kraftfahrzeug. Vorteilhaft kann das erfin-
dungsgemalie Brennstoffzellensystem auch in marinen Anwendungen oder Flugzeu-

gen verwendet werden.
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Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der

nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnung Ausfuh-

rungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben ist. Es zeigt schematisch:

Fig. 1a eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafien Brennstoffzellen-

systems;

Fig. 1b eine schematische Darstellung eines weiteren erfindungsgemaien Brenn-

stoffzellensystems;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines weiteren erfindungsgemafien Brennstoff-

zellensystems;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines weiteren erfindungsgemafien Brennstoff-

zellensystems.

Fig. 1a zeigt ein erfindungsgemales Brennstoffzellensystem 1 mit einem Brennstoff-
zellenstapel 2 umfassend einen Anodenabschnitt 3 und einen Kathodenabschnitt 4.
Es ist eine Luftquelle 19 vorgesehen, an welche ein LuftzufUhrabschnitt 5 anschlief3t,
um Luft in Richtung des Kathodenabschnittes 4 zu férdern. Ebenso ist eine Brenn-
stoffquelle 20 vorgesehen, an welche sich ein Brennstoffzufuhrabschnitt 6 mit einer
Brennstoffleitung 12 anschliel3t, um Brennstoff in Richtung des Anodenabschnittes 3
zu férdern. Das Brennstoffzellensystem 1 umfasst weiter einen Rezirkulationsab-
schnitt 7, Uber welches Abgas aus dem Anodenabschnitt 3 durch ein Geblase 10
wieder in Richtung des Anodenabschnittes 3 geférdert wird. Stromabwarts des
Brennstoffzellenstapels 2 ist eine erste Aufteilvorrichtung 21 vorgesehen Uber welche
das Anodenabgas in den Rezirkulationsabschnitt 7 und in eine Abgasleitung 22 auf-

teilbar ist.

Der Teil des Anodenabgases im Rezirkulationsabschnitt 7, sprich das rezirkulierte
Abgas, wird durch einen ersten Warmetauscher 8 und einen zweiten Warmetauscher
9 geleitet. Der erste Warmetauscher 8 ist stromaufwarts des zweiten Warmetau-
schers 9 angeordnet, wobei eine heille Seite des ersten Warmetauschers 8 im Re-
zirkulationsabschnitt 7 und eine kalte Seite des ersten Warmetauschers 8 im Brenn-
stoffzufuhrabschnitt 6 angeordnet ist. Dem heil3en Anodenabgas wird also Warme
entzogen und der erste Warmetauscher 8 ist als Brennstoff/Brennstoff-
Warmetauscher ausgebildet. Das Geblase 10, welches als Rezirkulationsgeblase
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ausgebildet ist, ist zwischen dem ersten Warmetauscher 8 und dem zweiten Warme-

tauscher 9 angeordnet und zur Férderung des Anodenabgases ausgebildet.

Stromaufwarts des zweiten Warmetauschers 9 ist eine fluidische Verbindung 23 zwi-
schen dem Rezirkulationsabschnitt 7 und dem Brennstoffzufuhrabschnitt 6 vorgese-
hen, sodass frischer Brennstoff Uber die Brennstoffleitung 12 in den Rezirkulations-
abschnitt 7 einbringbar ist. Der frische Brennstoff wird nun zusammen mit dem rezir-
kulierten Abgas in Richtung des Anodenabschnittes 3 geférdert. Dabei wird dieser
Brennstoff nun in einem ersten Schritt durch die kalte Seite des ersten Warmetau-

schers 8 gefuhrt, wodurch dieser wieder erwarmt wird.

Stromaufwarts des Anodenabschnittes 3 und stromabwarts der kalten Seite des ers-
ten Warmetauschers 8 ist ein Reformerwarmetauscher 16 angeordnet, welcher den
Brennstoff zur Verwendung im Anodenabschnitt 3 aufbereitet. Dem Reformerwarme-
tauscher 16 wird zum Aufwarmen des entsprechenden Reformerabschnittes Katho-

denabgas uUber die Kathodenabfuhrleitung 13 zugefuhrt.

Der Luftzufuhrabschnitt 5 weist eine Bypassleitung 11 auf, Uber welche der zweite
Warmetauscher 9 umgangen werden kann. Hierfur ist stromaufwarts des zweiten
Warmetauchers 9 eine Abzweigung 24, von welcher die Bypassleitung 11 abzweigt,
und stromabwarts des zweiten Warmetauschers 9 eine Verbindung 25, bei welcher
die Bypassleitung 11 sich wieder verbindet, vorgesehen. Stromabwarts der Verbin-
dung 25 ist ein weiterer Warmetauscher 26 vorgesehen, wobei dessen kalte Seite in
der Luftzufuhrleitung und dessen warme Seite in der Abgasleitung 22 angeordnet ist,
sodass das heil3e Abgas Warme auf die Luft zur Verwendung im Kathodenabschnitt
4 Ubertragt. Der weitere Warmetauscher 26 ist also als Luft/Luft-Warmetauscher

ausgebildet und angeordnet.

In der Abgasleitung 22 ist ein Oxidationskatalysator 15 angeordnet, wobei in diesen
sowohl die Abgasleitung als auch die Kathodenabfuhrleitung 14 (stromabwarts des
Reformerwarmetauschers 16) fuhren. Es wird also Anodenabgas unter Zufuhr von
Kathodenabgas verbrannt. Das verbrannte Abgas wird dann Uber den weiteren

Warmetauscher 26 an die Umgebung 27 abgefuhrt.

Das Brennstoffzellensystem 1 gemaf Fig. 1 umfasst weiter einen Startbrenner 17,
welchem sowohl Brennstoff aus der Brennstoffquelle 20 als auch Luft aus der Luft-

quelle 19 zugeflhrt werden. Der Startbrenner 17 ist zum Aufheizen des Brennstoff-
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zellensystems 1 angeordnet und ausgebildet. Hierfur wird die Warme beispielsweise

direkt dem Oxidationskatalysator 15 (durchgezogenen Linie) oder der Abgasleitung

22 stromabwarts davon oder der Luftzufuhrleitung 5 oder der Kathodenabluftleitung

13 (jewells dargestellt durch strichlierte Linien) zugefuhrt.

Daruber hinaus ist ein Reformer 18 zum Herstellen von Schutzgas durch katalytisch
partielle Oxidation (CPOX-Reformer) vorgesehen. Auch diesem wird geman Fig. 1
sowohl Brennstoff als auch Luft zugefuhrt. Da es eine gewisse Light-off Temperatur
braucht, um den CPOX-Reformer auf Betriebstemperatur zu bringen, ist eine War-
mezufuhr Q zum Reformer 18 vorgesehen. Durch den Reformer 18 bzw. die darin
stattfindende Reaktion wird ein sogenanntes Schutzgas hergestellt welches bei-
spielsweise stromaufwarts oder stromabwarts des Reformerwarmetauschers 16 zu-
gefuihrt werden kann, um insbesondere den Brennstoffzellenstapel 2 zu schitzen.

Fig. 1b zeigt ein weiteres erfindungsgemales Brennstoffzellensystem 1. Elemente,
welche die gleiche Funktion und insbesondere gleiche Anordnung wie jene gemaf}
Fig. 1a haben, haben auch die gleichen Bezugszeichen und werden nicht weiter be-
schrieben. Im Unterschied zur Fig. 1a ist beim Brennstoffzellensystem 1 geman Fig .
1b der Reformer 18 zum Herstellen von Schutzgas durch katalytisch partielle Oxida-
tion nicht als separates Element ausgebildet und angeordnet, sondern in den Refor-
merteil des Reformerwarmetauschers 16 integriert. Hierfur ist der Reformerwarme-

tauscher 16 sowohl fur CPOX als auch fur Dampfreformierung ausgebildet.

In Fig. 2 ist ein weiteres erfindungsgemales Brennstoffzellensystem 1 gezeigt. Auch
hier haben Elemente, welche die gleiche Funktion und insbesondere gleiche Anord-
nung wie jene gemal Fig. 1a oder 1b haben, haben auch die gleichen Bezugszei-
chen und werden nicht weiter beschrieben. Im Unterschied zu den Brennstoffzellen-
systemen 1 gemaf Fig. 1a und 1b ist hier die fluidische Verbindung 23 zwischen
dem BrennstoffzufUhrabschnitt 12 und dem Rezirkulationsabschnitt 7 stromabwarts
des zweiten Warmetauschers 9 und stromaufwarts des Gebléases 10 angeordnet. Zur
Vereinfachung sind in Fig. 2 der Startbrenner 17 und der CPOX-Reformer nicht dar-
gestellt. Selbstverstandlich kann jedoch auch das Brennstoffzellensystem 1 geman

Fig. 2 diese Elemente umfassen.

Fig. 3 zeigt ist ein weiteres erfindungsgemalies Brennstoffzellensystem 1. Auch hier
haben Elemente, welche die gleiche Funktion und insbesondere gleiche Anordnung

wie jene gemal Fig. 1a, 1b oder 2 haben, haben auch die gleichen Bezugszeichen
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und werden nicht weiter beschrieben. Im Unterschied zu den Brennstoffzellensyste-
men 1 gemal Fig. 1a und 1b und 2 ist hier die fluidische Verbindung 23 zwischen
dem BrennstoffzufUhrabschnitt 12 und dem Rezirkulationsabschnitt 7 stromabwarts
des Geblases 10 und stromaufwarts des ersten Warmetauschers 8 angeordnet. Zur
Vereinfachung sind auch in Fig. 3 der Startbrenner 17 und der CPOX-Reformer nicht
dargestellt. Selbstverstandlich kann jedoch auch das Brennstoffzellensystem 1 ge-

mal Fig. 2 diese Elemente umfassen.

Zusammenfassend weist das erfindungsgemalle Brennstoffzellensystem insbeson-

dere folgende Vorteile auf:

e Es kdnnen hohe Rezirkulationsraten mit Rezirkulationsgeblédsen umgesetzt
und die Temperatur am Einlass des Rezirkulationsgebléases auch auf sehr
niedrigem Temperaturniveau geregelt werden;

e Aus dem Anodenpfad ausgekoppelte Warme bleibt im System;

o Hohe Wirkungsgradanforderungen an den Brennstoff/Brennstoff-
Warmetauscher (erster Warmetauscher 8) und den Luft/Luft-Warmetauscher
(weiterer Warmetauscher 26) werden entscharft;

e Durch die Einbringung von frischem Brennstoff und die Umsetzung tUber das
Rezirkulationsgeblase wird eine vorgeschaltete Verdichtung vom frischen
Brennstoff zu vermeiden;

¢ Das Risiko von lokaler Kondensation vor dem Rezirkulationsgebléase und da-

mit einhergehender Beschadigung des Rezirkulationsgeblases ist verringert.
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (1), insbesondere SOFC-System, umfassend zumin-
dest einen Brennstoffzellenstapel (2) mit einem Anodenabschnitt (3) und ei-
nem Kathodenabschnitt (4), einen Luftzufuhrabschnitt (5), einen Brennstoffzu-
fUhrabschnitt (6) und einen Rezirkulationsabschnitt (7), wobei im Rezirkulati-
onsabschnitt (7) ein Warmetauschernetzwerk mit zumindest einem ersten
Warmetauscher (8) und einem zweiten Warmetauscher (9) vorgesehen ist,
wobei der zweite Warmetauscher (9) stromabwarts des ersten Warmetau-
schers (8) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass eine kalte Seite des
ersten Warmetauschers (8) im Brennstoffzufuhrabschnitt (6) und eine kalte
Seite des zweiten Warmetauscher (9) im LuftzufUhrabschnitt (7) angeordnet
ist.

2. Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
im Rezirkulationsabschnitt (7) ein Geblase (10), insbesondere stromabwarts

des zweiten Warmetauschers (9), angeordnet ist.

3. Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass im LuftzufUhrabschnitt (5) eine Bypassleitung (11) vorgesehen ist, durch

welche die kalte Seite des zweiten Warmetauschers (9) umgehbar ist.

4. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der BrennstoffzufUuhrabschnitt (6) eine Brennstoffleitung
(12) umfasst, wobei Uber die Brennstoffleitung (12) stromaufwarts des zweiten
Warmetauschers (9) Brennstoff dem Rezirkulationsabschnitt (7) zufUhrbar ist.

. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriche 2 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der BrennstoffzufUuhrabschnitt (6) eine Brennstoffleitung
(12) umfasst, wobei Uber die Brennstoffleitung (12) zwischen dem zweiten
Warmetauscher (9) und dem Geblase (10) Brennstoff dem Rezirkulationsab-
schnitt (6) zufuhrbar ist.

6. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriche 2 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der BrennstoffzufUuhrabschnitt (6) eine Brennstoffleitung

(12) umfasst, wobei Uber die Brennstoffleitung (12) zwischen dem Geblase
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10.

11.

12.

13

(10) und dem ersten Warmetauscher (8) Brennstoff dem Rezirkulationsab-
schnitt (7) zufuhrbar ist.

Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Kathodenabfuhrleitung (13) und eine Anodenabfuhr-

leitung (14) vorgesehen ist.

Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass stromabwarts des Brennstoffzellenstapels (2) ein Oxidati-
onskatalysator (15) angeordnet ist, wobei dem Oxidationskatalysator (15) ein

Tell eines Abgases zufuhrbar ist.

Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Reformerwarmetauscher (16) vorgesehen ist, wobei eine heille Seite
des Reformerwarmetauschers (16) in der Kathodenabfuhrleitung (13) ange-

ordnet ist.

Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-

kennzeichnet, dass ein Startbrenner (17) vorgesehen ist.

Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Reformer (18) zum Herstellen von Schutzgas durch

katalytisch partielle Oxidation vorgesehen ist.

Verwendung eines Brennstoffzellensystems (1) nach einem der Anspruche 1

bis 11 als stationare Anlage oder in einem Kraftfahrzeug.
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (1), insbesondere SOFC-System, umfassend zumin-
dest einen Brennstoffzellenstapel (2) mit einem Anodenabschnitt (3) und ei-
nem Kathodenabschnitt (4), einen Luftzufuhrabschnitt (5), einen Brennstoffzu-
fUhrabschnitt (6) und einen Rezirkulationsabschnitt (7), wobei im Rezirkulati-
onsabschnitt (7) ein Warmetauschernetzwerk mit zumindest einem ersten
Warmetauscher (8) und einem zweiten Warmetauscher (9) vorgesehen ist,
wobei der zweite Warmetauscher (9) stromabwarts des ersten Warmetau-
schers (8) angeordnet ist, wobei eine kalte Seite des ersten Warmetauschers
(8) im Brennstoffzufuhrabschnitt (6) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass eine kalte Seite des zweiten Warmetauscher (9) im LuftzufUhrabschnitt
(7) angeordnet ist, wobei im LuftzufUhrabschnitt (5) eine Bypassleitung (11)
vorgesehen ist, durch welche die kalte Seite des zweiten Warmetauschers (9)

umgehbar ist.

2. Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
im Rezirkulationsabschnitt (7) ein Geblase (10), insbesondere stromabwarts

des zweiten Warmetauschers (9), angeordnet ist.

3. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der BrennstoffzufUuhrabschnitt (6) eine Brennstoffleitung
(12) umfasst, wobei Uber die Brennstoffleitung (12) stromaufwarts des zweiten

Warmetauschers (9) Brennstoff dem Rezirkulationsabschnitt (7) zufUhrbar ist.

4. Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Brennstoffzufuhrabschnitt (6) eine Brennstoffleitung (12) umfasst, wobei
Uber die Brennstoffleitung (12) zwischen dem zweiten Warmetauscher (9) und

dem Geblése (10) Brennstoff dem Rezirkulationsabschnitt (6) zufihrbar ist.

. Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Brennstoffzufuhrabschnitt (6) eine Brennstoffleitung (12) umfasst, wobei
Uber die Brennstoffleitung (12) zwischen dem Geblése (10) und dem ersten

Warmetauscher (8) Brennstoff dem Rezirkulationsabschnitt (7) zufuhrbar ist.
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6. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Kathodenabfuhrleitung (13) und eine Anodenabfuhr-

leitung (14) vorgesehen ist.

7. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass stromabwarts des Brennstoffzellenstapels (2) ein Oxidati-
onskatalysator (15) angeordnet ist, wobei dem Oxidationskatalysator (15) ein

Tell eines Abgases zufuhrbar ist.

8. Brennstoffzellensystem (1) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Reformerwarmetauscher (16) vorgesehen ist, wobei eine heille Seite
des Reformerwarmetauschers (16) in der Kathodenabfuhrleitung (13) angeord-

net ist.

9. Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspriuche 1 bis 8, dadurch ge-

kennzeichnet, dass ein Startbrenner (17) vorgesehen ist.

10.  Brennstoffzellensystem (1) nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Reformer (18) zum Herstellen von Schutzgas durch

katalytisch partielle Oxidation vorgesehen ist.

11.  Verwendung eines Brennstoffzellensystems (1) nach einem der Anspriche 1

bis 10 als stationare Anlage oder in einem Kraftfahrzeug.
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