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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensys-
tem und ein Verfahren zum Betreiben eines Brenn-
stoffzellensystems, welches mindestens zwei Brenn-
stoffzellenstacks, die zueinander parallel mit Brenn-
stoff durchstrémt werden, und mindestens einen zu-
satzlichen Brennstoffzellenstack, der zu den parallel
durchstromten Brennstoffzellenstacks seriell durch-
stromt wird, aufweist.

Stand der Technik

[0002] Die DE10256281A1 offenbart Brennstoffzel-
lenstacks mit verschiedenen Betriebstemperaturen,
welche zur Verbesserung des Feuchtigkeitsgehalts
der Reaktionsgase bei PEM-Brennstoffzellen auf ver-
schiedene Weise miteinander verschaltet werden.

Offenbarung der Erfindung

[0003] Das erfindungsgemalie Brennstoffzellensys-
tem, welches mindestens zwei Brennstoffzellen-
stacks, die zueinander parallel mit Brennstoff durch-
stromt werden, und mindestens einen zusatzlichen
Brennstoffzellenstack, der zu den parallel durch-
stromten Brennstoffzellenstacks seriell durchstrémt
wird, aufweist, hat demgegeniber den Vorteil, dass
die mindestens zwei Brennstoffzellenstacks und der
mindestens eine zusatzliche Brennstoffzellenstack
mindestens eine SOFC-Brennstoffzelle umfassen.
Dadurch wird die Méglichkeit geschaffen, ein Brenn-
stoffzellensystem mit hohem Wirkungsgrad bei ho-
hen Temperaturen, beispielsweise bei ca. 750 °C,
zu betreiben. Dies ermdglicht vor allem den Einsatz
des erfindungsgemafRen Brennstoffzellensystems in
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, bei welchen neben
Strom auch hohe Mengen an Wérme erzeugt werden
sollen.

[0004] Durch die in den Unteranspriichen aufgefiihr-
ten Merkmale sind vorteilhafte Weiterbildungen des
erfindungsgemafRen Brennstoffzellensystems mog-
lich. So ist ein Warmetauscher zur Abkihlung von
Abgas angeordnet. Dadurch kann die durch das
erfindungsgemafe Brennstoffzellensystem erzeugte
Warme besonders effizient abgegriffen und genutzt
werden.

[0005] Es ist von Vorteil, wenn der Warmetauscher
zur Abkuhlung von Abgas stromabwarts der mindes-
tens zwei Brennstoffzellenstacks und stromaufwarts
des mindestens einen zusétzlichen Brennstoffzellen-
stacks angeordnet ist. Dadurch kann das aus den
mindestens zwei Brennstoffzellenstacks kommende
Abgas noch vor Eintritt in den mindestens einen zu-
satzlichen Brennstoffzellenstack auf eine geeignete
Temperatur abgekiihlt werden.
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[0006] In Bevorzugter Weise, ist eine Anodenab-
gasrezirkulation angeordnet. Durch die Anodenab-
gasrezirkulation kann im Abgas enthaltener, unver-
brauchter Brennstoff rickgefiihrt werden, wodurch
der Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems zu-
satzlich erhoht wird.

[0007] Es ist besonders vorteilhaft, wenn die An-
odenabgasrezirkulation beginnend und/oder endend
stromabwaérts der mindestens zwei Brennstoffzellen-
stacks und/oder des mindestens einen zuséatzlichen
Brennstoffzellenstacks angeordnet ist. So wird eine
flexible Rickfihrung von Abgas ermdglicht, die je
nach Betriebsart des Brennstoffzellensystems ange-
passt sein kann.

[0008] Ferner ist stromaufwarts zumindest eines der
mindestens zwei Brennstoffzellenstacks mindestens
ein Ventil angeordnet. Dadurch kann das Durchstro-
men durch die jeweiligen Brennstoffzellenstacks ge-
zielt beeinflusst und an herrschende Betriebsbedin-
gungen angepasst werden.

[0009] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum
Betreiben eines Brennstoffzellensystems, welches
mindestens zwei Brennstoffzellenstacks, die zuein-
ander parallel mit Brennstoff durchstromt werden,
und mindestens einen zuséatzlichen Brennstoffzellen-
stack, der zu den parallel durchstrémten Brennstoff-
zellenstacks seriell durchstromt wird, aufweist. Das
Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die Leis-
tung mindestens eines der mindestens zwei Brenn-
stoffzellenstacks in Abhangigkeit eines Leistungsbe-
darfs moduliert wird.

[0010] Esistvon Vorteil, wenn die Modulation mittels
einer Steuereinheit gesteuert oder geregelt wird. So
kann die Leistungsbedarfsabhangige Modulation auf
technisch einfache und effiziente Weise umgesetzt
werden.

[0011] In bevorzugter Weise, wird das Durchstro-
men der mindestens zwei Brennstoffzellenstacks mit-
tels mindestens eines Ventils, insbesondere mittels
SchlieBen und/oder Offnen mindestens eines Ven-
tils, moduliert. So kann die vom Brennstoffzellensys-
tem bereitgestellte Leistung auf elegante Weise Uber
das Durchstrémen der Brennstoffzellenstacks an den
Leistungsbedarf angepasst werden.

[0012] Besonders vorteilhaft ist es, wenn bei sin-
kendem Leistungsbedarf das Durchstrémen zu-
mindest eines der mindestens zwei Brennstoffzel-
lenstacks gedrosselt oder unterbunden wird. So
kann das Durchstrdmen vereinzelter Brennstoffzel-
lenstacks angepasst oder sogar vollstédndig vermie-
den werden, wenn keine entsprechende Leistungs-
bereitstellung bendtigt wird. Dadurch wird vor allem
die Lebensdauer einzelner Brennstoffzellenstacks er-
hoht.
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[0013] Es ist vorteilhaft, wenn der zumindest eine
der mindestens zwei Brennstoffzellenstacks, wéh-
rend des Drosselns oder Unterbindens des Durch-
strdmens, auf einer im Wesentlichen betriebstaugli-
chen Temperatur, insbesondere von 600 °C, gehal-
ten wird. So wird ein dynamischer und flexibler Ein-
satz der Brennstoffzellenstacks ermdglicht.

[0014] Es ist bevorzugt, wenn der zumindest eine
der mindestens zwei Brennstoffzellenstacks, wah-
rend des Drosselns oder Unterbindens des Durch-
strdmens, kathodenseitig mit heil3er Luft durchstrémt
wird. Entsprechend muss keine zuséatzliche Erwar-
mungseinheit verbaut werden, welche die Brennstoff-
zellenstacks betriebsbereit halt.

[0015] In einer besonders vorteilhaften Ausflih-
rungsform, weist das Brennstoffzellensystem min-
destens eine Anodenabgasrezirkulation auf, wobei
eine Rezirkulationsrate Uber mindestens einen Ver-
dichter in der mindestens einen Anodenabgasrezir-
kulation an das Durchstrémen der mindestens zwei
Brennstoffzellenstacks angepasst wird. So kdénnen
die im Brennstoffzellensystem vorliegenden Druck-
verhaltnisse an die Modulation gezielt angepasst
werden.

Zeichnungen

[0016] In den Zeichnungen sind Ausfiihrungsbei-
spiele des erfindungsgemafien Brennstoffzellensys-
tems schematisch dargestellt und in der nachfolgen-
den Beschreibung naher erlautert. Es zeigen

[0017] Fig. 1 eine Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Brennstoffzellensystems;

[0018] Fig. 2 eine Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Brennstoffzellensystems mit einer Steuer-
einheit.

Beschreibung

[0019] Fig. 1 zeigt eine Ausflhrungsform des er-
findungsgemafRen Brennstoffzellensystems 10, wel-
ches mindestens zwei Brennstoffzellenstacks 12, im
gezeigten Ausflhrungsbeispiel vier Brennstoffzellen-
stacks 12a, 12b, 12¢c, 12d, die zueinander paral-
lel mit Brennstoff durchstrémt werden, und mindes-
tens einen zusatzlichen Brennstoffzellenstack 14, der
zu den parallel durchstrémten Brennstoffzellenstacks
12 seriell durchstromt wird, aufweist. Die mindes-
tens zwei Brennstoffzellenstacks 12, im gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel die vier Brennstoffzellenstacks
12a, 12b, 12¢, 12d, und der mindestens eine zu-
satzliche Brennstoffzellenstack 14 umfassen min-
destens eine SOFC-Brennstoffzelle. Durch den Ein-
satz von SOFC-Brennstoffzellen ist es mdglich das
Brennstoffzellensystem 10 bei hohen Temperaturen,
beispielsweise bei 750 °C, zu betreiben. Dadurch
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kénnen neben Strom auch hohe Mengen an War-
me erzeugt werden. Dies ermdglicht einen Einsatz
des Brennstoffzellensystems bei Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlagen, bei welchen neben Strom auch hohe
Mengen an Warme produziert werden sollen.

[0020] Der Brennstoff wird Uber eine Zufuhrleitung
18 der Brennstoffzellenanordnung 10 zugefihrt. An-
schlieend gelangt der Brennstoff tiber parallel zuein-
ander verlaufende Leitungen 18 zu den Brennstoff-
zellenstacks 12a, 12b, 12¢, 12d, wo er unter Erzeu-
gung von Strom und Warme zumindest im Wesentli-
chen elektrochemisch umgesetzt wird.

[0021] Wie erlautert umfassen die Brennstoffzel-
lenstacks 12 SOFC-Brennstoffzellen, die bei hohen
Temperaturen von 750 °C betrieben werden. Sowohl
die parallel durchstrémten Brennstoffzellenstacks 12,
als auch der zu den parallel durchstréomten Brenn-
stoffzellenstacks 12 seriell durchstrémte Brennstoff-
zellenstack 14 sind baugleich und weisen einen Ar-
beitsbereich im selben Temperaturbereich von 600
°C bis 850 °C auf.

[0022] Des Weiteren umfassen zumindest die par-
allel durchstromten Brennstoffzellenstacks 12 je-
weils einen in die mindestens eine SOFC-Brenn-
stoffzelle integrierten Reformer zur Reformierung des
Brennstoffes, welcher nicht bildlich dargestellt ist. In
dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel wird Erdgas als
Brennstoff verwendet, welches durch die integrierten
Reformer in den Brennstoffzellenstacks 12 zu Was-
serstoff reformiert wird. Alternativ ist es auch denk-
bar, dass jeweils ein Reformer strémungstechnisch
vor die mindestens eine SOFC-Brennstoffzelle in ei-
nem jeden Brennstoffzellenstack 12 oder vor jeden
der Brennstoffzellenstacks 12 oder vor die Brenn-
stoffzellenanordnung 10 angeordnet wird.

[0023] Das bei der Umsetzung des Brennstoffes ent-
stehende Abgas verlasst die Brennstoffzellenstacks
12 Uber ebenfalls parallel verlaufende Leitungen 20
und wird in der Abgasleitung 22 zusammengefihrt.

[0024] Wie Fig. 1 entnommen werden kann, ist ein
Warmetauscher 26 zur Abkidhlung des Abgases an-
geordnet. Durch diesen wird das aus der Abgaslei-
tung 22 kommende Abgas abgekuhlt. Die dabei ab-
greifbare Warme wird beispielsweise fiir einen bild-
lich nicht dargestellten Heizkreislauf oder zur Erwar-
mung von Brauchwasser verwendet. Zuséatzlich ist es
auch denkbar, dass die Warme intern im Brennstoff-
zellensystem 10 zur Vorwarmung der im Brennstoff-
zellensystem 10 strémenden Fluide genutzt wird.

[0025] Der Warmetauscher 26 ist zur AbkUhlung des
Abgases stromabwarts der mindestens zwei Brenn-
stoffzellenstacks 12 und stromaufwarts des mindes-
tens einen zuséatzlichen Brennstoffzellenstacks 14
angeordnet. So wird das Abgas vor Eintritt in den zu-
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satzlichen Brennstoffzellenstack 14 auf eine fiir den
Brennstoffzellenstack 14 betriebstaugliche Tempera-
tur abgekunhlt, wodurch temperaturbedingte Schaden
in dem zusatzlichen Brennstoffzellenstack 14 vermie-
den werden.

[0026] Durch den zu den parallel durchstromten
Brennstoffzellenstacks 12 seriell durchstréomten, zu-
satzlichen Brennstoffzellenstack 14 wird der gege-
benenfalls im Abgas enthaltene, nicht umgesetzte
Brennstoff nachtraglich umgesetzt. Dadurch wird der
Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems 10 effizi-
ent erhoht. AnschlieRend verlasst der nahezu voll-
stédndig umgesetzte Brennstoff das Brennstoffzellen-
system 10 Uber die Abgasleitung 24.

[0027] Des Weiteren ist eine Anodenabgasrezirkula-
tion 28 angeordnet. Durch die Anodenabgasrezirku-
lation 28 wird ein Teil des Abgases rezirkuliert und
der Zufuhrleitung 16 wieder zugefiihrt. Das im Ab-
gas enthaltene Wasser wird zur Dampfreformierung
in den jeweiligen Reformern verwendet. Desweiteren
kann der Teil des im Abgas enthaltenen Brennstof-
fes, welcher nicht in den zueinander parallel durch-
stromten Brennstoffzellenstacks 12 umgesetzt wur-
de, zumindest im Wesentlichen nachtraglich umge-
setzt werden.

[0028] Die Anodenabgasrezirkulation 28 ist begin-
nend und/oder endend stromabwaérts der mindestens
zwei Brennstoffzellenstacks und/oder des mindes-
tens einen zusatzlichen Brennstoffzellenstacks 14
angeordnet. Mit Hilfe von Dreiwegeventilen 30 kann
je nach Betriebsart oder Betriebszustand des Brenn-
stoffzellensystems 10 eine entsprechende Konfigu-
ration flr eine Anodenabgasrezirkulation 28 gewahlt
werden.

[0029] Im Normalbetrieb werden die Dreiwegeven-
tile 30 so eingestellt, dass die Anodenabgasrezir-
kulation 28 stromabwarts der parallel durchstrémten
Brennstoffzellenstacks 12 und stromaufwarts des zu-
satzlichen Brennstoffzellenstacks 14 beginnt, d.h. ei-
nen entsprechenden Teil des Abgases nach Abkuh-
lung durch den Warmetauscher 26 abzweigt, und
stromaufwarts der parallel durchstrémten Brennstoff-
zellenstacks 12 endet, d.h. die abgezweigten Abgase
der Zufuhrleitung 16 zufihrt.

[0030] Alternativ ist es aber auch denkbar, dass
die Anodenabgasrezirkulation 28 stromabwaérts des
zusétzlichen Brennstoffzellenstacks 14 beginnt und
entweder stromaufwarts der parallel durchstromten
Brennstoffzellenstacks 12 endet oder stromabwarts
der parallel durchstrémten Brennstoffzellenstacks 12
und stromaufwarts des zusatzlichen Brennstoffzel-
lenstacks 14.

[0031] Des Weiteren ist stromaufwarts zumindest ei-
nes der mindestens zwei Brennstoffzellenstacks 12,
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im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel der vier Brenn-
stoffzellenstacks 12a, 12b, 12¢, 12d, mindestens ein
Ventil 32, im Ausflhrungsbeispiel sind vier Ventile
32a, 32b, 32c, 32d, angeordnet. Dadurch ist es mdg-
lich das Durchstromen fiir einen jeden Brennstoffzel-
lenstack 12 zu kontrollieren.

[0032] Das erfindungsgemale Brennstoffzellensys-
tem wird so Betrieben, dass die Leistung mindestens
eines der mindestens zwei Brennstoffzellenstacks
12, im Ausflhrungsbeispiel der vier Brennstoffzellen-
stacks 12a, 12b, 12¢, 12d, in Abhangigkeit eines
Leistungsbedarfs moduliert wird.

[0033] Unter einer Modulation ist zu verstehen, dass
das Durchstrémen von Brennstoff durch einen oder
mehrere der Brennstoffzellenstacks 12 so beeinflusst
wird, dass sich die Leistung des gesamten Brenn-
stoffzellensystems 10 an den Leistungsbedarf an-
passt.

[0034] Die Modulation wird mittels einer Steuerein-
heit 34 gesteuert oder geregelt. Eine entsprechen-
de Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Brenn-
stoffzellensystems 10 mit einer Steuereinheit ist in
Fig. 2 gezeigt.

[0035] Der Leistungsbedarf bzw. die Leistungsanfor-
derung fir das erfindungsgemafie Brennstoffzellen-
system 10 wird der Steuereinheit 34 Gber eine Lei-
tung 36 vorgegeben.

[0036] Uber Bussysteme 38, 40, welche mit den
Brennstoffzellenstacks 12, 14 des Brennstoffzellen-
systems 10 verbunden sind, ermittelt die Steuerein-
heit 34 die momentan bereitgestellte Leistung des
Brennstoffzellensystems 10, vergleicht diese mit dem
vorgegebenen Leistungsbedarf und moduliert dar-
aufhin das Durchstrdmen von Brennstoff durch die
mindestens zwei Brennstoffzellenstacks 12, im Aus-
fihrungsbeispiel durch mindestens einen der vier
Brennstoffzellenstacks 12a, 12b, 12c, 12d, um die-
sen an den Leistungsbedarf anzupassen. Das Durch-
stromen der mindestens zwei Brennstoffzellenstacks
12 wird mittels des mindestens einen Ventils 32, im
Ausfiihrungsbeispiel mittels mindestens einem der
vier Ventile 32a, 32b, 32c, 32d, insbesondere mittels
SchlieRen und/oder Offnen des mindestens einen
Ventils 32, moduliert. Die Ventile 32 werden ebenfalls
durch ein Bussystem 42 gesteuert oder geregelt.

[0037] Bei sinkendem Leistungsbedarf wird das
Durchstromen zumindest eines der mindestens zwei
Brennstoffzellenstacks 12, im Ausflhrungsbeispiel
zumindest eines der mindestens vier Brennstoff-
zellenstacks 12a, 12b, 12c, 12d, gedrosselt oder
unterbunden. Dadurch kann die Nutzung einzelner
Brennstoffzellenstacks auf Minimum beschrankt wer-
den, welches dem tatséchlichen Leistungsbedarf ent-
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spricht, wodurch wiederum die Lebensdauer der
Brennstoffzellenstacks erhoht wird.

[0038] Unter einem sinkenden Leistungsbedarf kann
sowohl ein sich kontinuierlich, als auch ein sich dis-
kontinuierlich &ndernder Leistungsbedarf verstanden
werden.

[0039] Bei einem kontinuierlich sinkenden Leis-
tungsbedarf wird vorerst die Brennstoffzufuhr fir den
Brennstoffzellenstack 12d entsprechend durch das
Ventil 32d kontinuierlich gedrosselt. Ist das Ventil
32d vollstandig geschlossen, d.h. die Brennstoffzu-
fuhr vollstédndig unterbunden, so wird bei Bedarf die
Brennstoffzellenzufuhr fiir den nachsten Brennstoff-
zellenstack 12¢ durch das Ventil 32¢ gedrosselt.
Entsprechend wird nacheinander mit den zwei Ubri-
gen Brennstoffzellenstacks 12b, 12a mit den Venti-
len 32b, 32a verfahren. Die Leistung wird dabei so
weit reduziert, bis eine minimale Leistung erreicht
ist, bei welcher ein sicherer Betrieb noch gewahr-
leistet werden kann. Durch das kontinuierliche Re-
geln der Brennstoffzufuhr wird das Brennstoffzellen-
system auf schonende Art und Weise betrieben.

[0040] Die Reihenfolge der Brennstoffzellenstacks
12, bei denen nacheinander das Durchstrémen ge-
drosselt oder unterbunden wird erfolgt wie vorange-
hend beschrieben, jedoch ist es auch denkbar, dass
die Reihenfolge variiert wird, um die Brennstoffzellen-
stacks 12 gleichmaRig abzunutzen.

[0041] Bei einem kontinuierlich steigenden Leis-
tungsbedarf werden die Ventile 32 entsprechend kon-
tinuierlich gedffnet, insofern sie nicht schon vollstan-
dig gedffnet sind bzw. eine maximal mégliche Leis-
tungsbereitstellung erreicht ist.

[0042] Auch bei einem sich diskontinuierlich andern-
den Leistungsbedarf wird die entsprechende Einstel-
lung fur die Ventile 32 ebenfalls kontinuierlich vorge-
nommen um eine das Brennstoffzellensystem scho-
nende Regelung zu gewahrleisten.

[0043] Alternativ ist es aber auch denkbar, dass die
Regelung diskontinuierlich stattfindet. So ist es mog-
lich, dass die entsprechende Einstellung fir die Venti-
le 32 diskontinuierlich vorgenommen wird. Dies kann
beispielsweise dadurch bewerkstelligt werden, dass
zumindest eines der Ventile 32 vollstandig geschlos-
sen wird und kann insbesondere dann sinnvoll sein,
wenn aus Sicherheitsgriinden eine Brennstoffzufuhr
zu zumindest einem der Brennstoffzellenstacks 12
unterbunden werden soll.

[0044] Des Weiteren wird der Brennstoffzellenstacks
12, bei dem das Durchstromen gedrosselt oder un-
terbunden wird, wahrend des Drosselns oder Unter-
bindens des Durchstromens, auf einer im Wesent-
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lichen betriebstauglichen Temperatur, insbesondere
von 600 °C, gehalten.

[0045] Im gezeigten Ausflhrungsbeispiel wird dies
dadurch erreicht, dass der entsprechende Brenn-
stoffzellenstacks 12, wéhrend des Drosselns oder
Unterbindens des Durchstrémens, kathodenseitig mit
heilRer Luft durchstrédmt wird. So bleibt jeder Brenn-
stoffzellenstack 12 betriebsbereit und dynamisch ein-
setzbar, auch wenn er nicht von Brennstoff durch-
stromt wird.

[0046] Die heiRe Luft wird den parallel zueinander
durchstrémten Brennstoffzellenstacks 12 Uber die
Luftzufuhleitungen 44 zugefihrt und Uber die Luft-
abfuhrleitungen 46 abgefiihrt. FUr den zusatzlichen,
nachgeschalteten Brennstoffzellenstack 14 wird die
Luft Uber zusatzliche Leitungen 45, 47, welche mit
den Luftzufuhr- und Luftabfuhrleitungen 44, 46 ent-
sprechend verbunden sind, zu- und abgeflhrt. Der
Luftstrom wird ebenfalls durch die Steuereinheit 34
gesteuert bzw. geregelt. Die Steuerung bzw. Reglung
des Luftstroms wird mittels einer Pumpe 48 und Ven-
tilen 50 gesteuert. Die Ventile 50 sind wie auch die
Ventile 32 Uiber das Bussystem 42 mit der Steuerein-
heit 34 verbunden. Die Pumpe 48 wird Uber ein wei-
teres Bussystem 52 angesteuert.

[0047] In dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist die
Pumpe 48 in den Luftzufuhrleitungen 44 angeordnet.
Alternativ ist es aber auch denkbar, dass die Pumpe
48 in den Luftabfuhrleitungen 46 angeordnet ist.

[0048] Wie schon erlautert weist das erfindungsge-
mafe Brennstoffzellensystem 10 mindestens eine
Anodenabgasrezirkulation 28 auf, wobei eine Rezir-
kulationsrate Uber mindestens einen Verdichter 54,
im gezeigten Ausflihrungsbeispiel tber eine Pum-
pe 54, in der Anodenabgasrezirkulation 28 an das
Durchstromen der Brennstoffzellenstacks 12 ange-
passt wird. Der Rezirkulationsstrom wird so ange-
passt, dass dem nachgeschalteten seriell durch-
strdmten Brennstoffzellenstack 14 stets derselbe Vo-
lumenstrom zugefiihrt wird.

[0049] Fur das gezeigte Ausfiihrungsbeispiel ist die
Rezirkulationsrate r durch

4

Il’lEa + I:'12& + l'512(: + plEd,

T

beschrieben, wobei V, der durch die Anoden-
abgasrezirkulation rezirkulierte Volumenstrom und
Vioa Vo Vize Viog der durch die einzelnen
parallel durchstromten Brennstoffzellenstacks 12 flie-
Rende Volumenstrom sind.
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[0050] Der Volumenstrom durch den nachgeschal-
teten, seriell durchstromten Brennstoffzellenstack 14
ergibt sich durch

I}:L-'J. - {‘Fl - r‘} ) (I}l.'.‘a + P"ub + I”;71.'.‘.:- + pud.\-'-

[0051] Die beschriebenen Gleichungen sind in der
Steuereinheit 34 hinterlegt und werden fir die Steue-
rung und Regelung des Brennstoffzellensystems 10
in analytischer Weise berucksichtigt.

[0052] Wird das Durchstrdbmen durch einen der
Brennstoffzellenstacks 12 unterbunden, so reduziert
sich der gesamte Volumenstrom, wodurch die Re-
zirkulationsrate ebenfalls reduziert wird. In analoger
Weise wird die Rezirkulationsrate erhéht, wenn ein
zusatzliches Durchstrdomen durch einen der Brenn-
stoffzellenstacks 12 ermdglicht wird.

[0053] Um ein ansaugen von Gasen aus dem nach-
geschalteten Brennstoffzellenstack 14 zu vermeiden
ist ein Rickschlagventil 56 stromaufwarts des Brenn-
stoffzellenstacks 14 angeordnet.

[0054] In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind
die Komponenten, wie z.B. die Brennstoffzellen-
stacks 12, 14, die Ventile 32, die Ventile 48 und die
Pumpen 46, 52 (iber Bussysteme 40, 42, 50, 54 mit
der Steuereinheit verbunden. Es ist aber auch denk-
bar, dass alle Komponenten Uber ein gemeinsames
Bussystem mit der Steuereinheit verbunden sind und/
oder Uber einzelne Leitungen.

[0055] In einem alternativen Ausfihrungsbeispiel,
welches von den Figuren ausgeht und nicht bildlich
dargestelltist, ist es denkbar, dass das Durchstrémen
der Brennstoffzellenstacks 12 mittels mindestens ei-
nes zusatzlichen Geblases, welches beispielswei-
se stromaufwarts und/oder stromabwarts der Brenn-
stoffzellenstacks 12 angeordnet ist, moduliert wird.
Dadurch gibt es zusatzlich die Mdglichkeit, dass die
Brennstoffzellenstacks 12 gleich betrieben werden,
d.h. dass jedem Brennstoffzellenstack 12 derselbe
Volumenstrom zugefiihrt wird. Vorzugsweise sind die
Ventile 32 dabei vollstdndig gedffnet, jedoch kann
auch durch die Ventile 32 das Durchstréomen der
der Brennstoffzellenstacks 12 angepasst werden. Zu-
satzlich kann mittels des mindestens einen zusatz-
lichen Geblases die Rezirkulationsrate variiert bzw.
angepasst werden.

[0056] In einem weiteren alternativen Ausfiihrungs-
beispiel, welches von den Figuren ausgeht und nicht
bildlich dargestellt ist, ist es denkbar, statt einzelnen
Brennstoffzellenstacks 12, 14 einzelne Stackmodu-
le anzuordnen, die wiederum Brennstoffzellenstacks
umfassen, welche parallel und/oder seriell zueinan-
der durchstrémt werden. So ist es auch denkbar,
dass das Durchstrémen sowohl einzelner Stackmo-
dule, als auch einzelner Brennstoffzellenstacks er-
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findungsgeman geregelt oder gesteuert werden kén-
nen.

[0057] In einem weiteren alternativen Ausfiihrungs-
beispiel, welches von den Figuren ausgeht und nicht
bildlich dargestellt ist, ist es denkbar, dass die Brenn-
stoffzellenstacks 12 anodenseitig, parallel zueinan-
der durchstrémt werden, und/oder der eine zusatz-
liche Brennstoffzellenstack 14 anodenseitig zu den
parallel durchstromten Brennstoffzellenstacks 12 se-
riell durchstromt wird.

[0058] In einem weiteren alternativen Ausflihrungs-
beispiel, welches von den Figuren ausgeht, ist es
denkbar die Leistung Uber die Luftzufuhr zu modulie-
ren. So kann die Leistung der Brennstoffzellenstacks
12, 14 (ber die Luftzufuhr mittels der Ventile 50 und/
oder der Pumpe 48 geregelt oder gesteuert werden.

[0059] In einem weiteren alternativen Ausfiihrungs-
beispiel, welches von den Figuren ausgeht, ist es
denkbar, dass mit Hilfe der Ventile 30 die Anodenab-
gasrezirkulation 28 so modifiziert wird, dass sie als
Bypass fungiert. Dies kann beispielsweise dann er-
folgen, wenn man davon ausgehen kann, dass der
gesamte Brennstoff schon in den parallel zueinander
durchstromten Brennstoffzellenstacks 12 umgesetzt
wird. So kann mit Hilfe des Bypasses Abgas an dem
zusatzlichen Brennstoffzellenstack 14 vorbei strdmen
ohne umgesetzt zu werden, wodurch der zusatzliche
Brennstoffzellenstack 14 geschont wird.

[0060] In einem weiteren alternativen Ausfiihrungs-
beispiel, welches von den Figuren ausgeht, ist es
denkbar, dass nicht jeder der Brennstoffzellenstacks
12, 14 baugleich ist. So kénnen SOFC-Brennstoff-
zellen fur verschiedene Brennstoffzellenstacks 12,
14 beliebig eingesetzt werden. Es kann beispielswei-
se der zusatzliche Brennstoffzellenstack 14 SOFC-
Brennstoffzellen umfassen, wahrend die zueinan-
der parallel durchstromten Brennstoffzellenstacks 12
PEM-Brennstoffzellen umfassen.
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Patentanspriiche

1. Brennstoffzellensystem (10), welches
— mindestens zwei Brennstoffzellenstacks (12), die
zueinander parallel mit Brennstoff durchstrémt wer-
den, und
— mindestens einen zusatzlichen Brennstoffzellen-
stack (14), der zu den parallel durchstrémten Brenn-
stoffzellenstacks (12) seriell durchstrémt wird, auf-
weist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens zwei Brennstoffzellenstacks
(12) und der mindestens eine zusatzliche Brennstoff-
zellenstack (14) mindestens eine SOFC-Brennstoff-
zelle umfassen.

2. Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Warmetauscher
(26) zur Abkihlung von Abgas angeordnet ist.

3. Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Warmetauscher
(26) zur Abkiihlung von Abgas stromabwarts der min-
destens zwei Brennstoffzellenstacks (12) und strom-
aufwarts des mindestens einen zusatzlichen Brenn-
stoffzellenstacks (14) angeordnet ist.

4. Brennstoffzellensystem (10) nach einem der An-
spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne Anodenabgasrezirkulation (28) angeordnet ist.

5. Brennstoffzellensystem (10) nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anodenabgasrezirkulation (28) beginnend und/oder
endend stromabwarts der mindestens zwei Brenn-
stoffzellenstacks (12) und/oder des mindestens einen
zusatzlichen Brennstoffzellenstacks (14) angeordnet
ist.

6. Brennstoffzellensystem (10) nach einem der
Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
stromaufwarts zumindest eines der mindestens zwei
Brennstoffzellenstacks (12) mindestens ein Ventil
(32) angeordnet ist.

7. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzel-
lensystems (10), insbesondere eines Brennstoffzel-
lensystems nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wel-
ches
— mindestens zwei Brennstoffzellenstacks (12), die
zueinander parallel mit Brennstoff durchstrémt wer-
den, und
— mindestens einen zusatzlichen Brennstoffzellen-
stack (14), der zu den parallel durchstrémten Brenn-
stoffzellenstacks (12) seriell durchstrémt wird, auf-
weist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Leistung mindestens eines der mindestens
zwei Brennstoffzellenstacks (12) in Abhangigkeit ei-
nes Leistungsbedarfs moduliert wird.

2016.05.25

8. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzel-
lensystems (10) nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Modulation mittels einer Steuer-
einheit (34) gesteuert oder geregelt wird.

9. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzel-
lensystems (10) nach einem der Anspriche 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Durchstrémen
der mindestens zwei Brennstoffzellenstacks (12) mit-
tels mindestens eines Ventils (32), insbesondere mit-
tels SchlieRen und/oder Offnen mindestens eines
Ventils (32), moduliert wird.

10. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzel-
lensystems (10) nach einem der Anspriche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass bei sinkendem Leis-
tungsbedarf das Durchstromen zumindest eines der
mindestens zwei Brennstoffzellenstacks (12) gedros-
selt oder unterbunden wird.

11. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzel-
lensystems (10) nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zumindest eine der mindestens
zwei Brennstoffzellenstacks (12), wahrend des Dros-
selns oder Unterbindens des Durchstrémens, auf ei-
ner im Wesentlichen betriebstauglichen Temperatur,
insbesondere von 650 °C, gehalten wird.

12. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoff-
zellensystems (10) nach einem der Anspriiche 4
oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der zu-
mindest eine der mindestens zwei Brennstoffzellen-
stacks (12), wahrend des Drosselns oder Unterbin-
dens des Durchstromens, kathodenseitig mit heilRer
Luft durchstrémt wird.

13. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzel-
lensystems (10) nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das Brennstoffzel-
lensystem (10) mindestens eine Anodenabgasrezir-
kulation (28) aufweist, wobei eine Rezirkulationsra-
te Uber mindestens einen Verdichter (54) in der min-
destens einen Anodenabgasrezirkulation (28) an das
Durchstromen der mindestens zwei Brennstoffzellen-
stacks (12) angepasst wird.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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