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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Energieumwand-
lungsvorrichtung nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1, eine Reformereinrichtung nach dem Ober-
begriff des Anspruchs 13 und eine Brennstoffzellen-
einrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 18, 
insbesondere zur Umwandlung von chemischer En-
ergie in elektrische Energie und Wärmeenergie.

Stand der Technik

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Hilfsener-
gieversorgungseinrichtungen (Auxiliary Power Units; 
APU) bekannt, die in Flugzeugen (Turbinen mit Ge-
nerator), Nutzfahrzeugen und Schiffen (Dieselmotor 
mit Generator) oder in der Raumfahrt (Brennstoffzel-
len) bereits im Serieneinsatz sind. Merkmal einer 
Hilfsenergieversorgungseinrichtung ist, dass sie un-
abhängig von dem eigentlichen Antriebsaggregat 
des Fahrzeugs, das Bordnetz des Fahrzeugs mit 
Strom versorgen kann.

[0003] Bekannte Möglichkeiten sind zum einen der 
Antrieb eines Generators über ein motorunabhängi-
ges Aggregat, basierend auf interner Verbrennung 
(Diesel-, Ottomotor) oder externer Verbrennung (Stir-
ling-Motor, Rankine-Cycle) und zum anderen der Ein-
satz einer Brennstoffzelle. Außerdem sind unter-
schiedliche Typen von Brennstoffzellen, z. B. Memb-
ran-Brennstoffzellen, Schmelzkarbonat-Brennstoff-
zellen und Festelektrolytbrennstoffzellen bekannt, 
die im Prinzip für eine Hilfsenergieversorgungsein-
richtung eingesetzt werden können. Außerdem sind 
auch Reformer und Gasreinigungseinrichtungen be-
kannt, die es erlauben, aus Benzin, Diesel, Methanol, 
Erdgas oder anderen höheren Kohlenwasserstoffen 
ein Synthesegas zu erzeugen, das in den Brennstoff-
zellen elektrochemisch in elektrische Energie umge-
wandelt werden kann.

[0004] Membran-Brennstoffzellen (PEMFC, DMFC) 
werden bei ca. 80–100°C betrieben und können nur 
reinen Wasserstoff umsetzen, sodass neben dem ei-
gentlichen Reformer eine aufwendige Gasreinigung 
notwendig ist. Festelektrolytbrennstoffzellen (SOFC) 
arbeiten bei 700–1000°C und sind aufgrund der hö-
heren Betriebstemperatur und ihrer Funktionsweise 
in der Lage, unterschiedliche Synthesegase mit ge-
ringeren Reinheitsanforderungen umzusetzen. Dies 
erlaubt ein relativ einfaches Energieumwandlungs-
system, z. B. bestehend aus einer Reformierung mit-
tels partieller Oxidation (POx-Reformer) und einer 
Festelektrolyt-Brennstoffzelle.

[0005] Nicht in der Brennstoffzelle zur Stromproduk-
tion benutztes Reformat wird in einer Abgasnachrei-
nigung verbrannt. Abwärme, die im System bei der 
partiellen Oxidation im Reformer, der chemischen 
Reaktion im Brennstoffzellenstapel und bei der Nach-

verbrennung entsteht, wird, sofern sie nicht syste-
mintern zur Vorwärmung von Edukten genutzt wird, 
durch das Abgas aus dem System entlassen.

[0006] Derartige Systeme sind bekannt, haben je-
doch den Nachteil, dass der erreichbare Wirkungs-
grad noch nicht optimal ist und ein relativ hoher Anteil 
der dem System zugeführten chemischen Energie in 
Form von Wärmeenergie mit dem Abgas abgegeben 
wird. Weiterhin haben bekannte Systeme den Nach-
teil, dass sie hinsichtlich ihres Bauraumbedarfes we-
nig anpassbar an herrschende Bauraumbedingun-
gen sind, sodass ein hoher Aufwand zur Integration 
derartiger Systeme in bauraumbeengten Verhältnis-
sen, z. B. in einem Kraftfahrzeug, erforderlich ist.

[0007] Aus der EP 0 797 367 B1 ist eine Brennstoff-
zellenanlage mit Wärmenutzung des Kathodengases 
und ein Verfahren zu ihrem Betrieb bekannt. Diese 
Druckschrift offenbart eine Kombination eines Brenn-
stoffzellenelements, insbesondere eines Festo-
xid-Brennstoffzellenelements, dessen kathodenseiti-
ges Abgas über einen Wärmetauscher geleitet wird, 
um dem kathodenseitigen Frischgas Wärme zuzu-
führen. Anschließend wird das Kathodenabgas teil-
weise, über einen weiteren Wärmetauscher einer 
Hochdruckseite einer Gasturbine zugeführt, um ei-
nen Teil des im Kathodenabgas enthaltenen Ener-
gieinhalts in Bewegungsenergie umzusetzen. Diese 
Bewegungsenergie wird dann für Versorgungspum-
pen des Systems, z. B. zur Förderung von Luft oder 
Kathodenabgas, verwendet. Weiterhin wird vorge-
schlagen, die Bewegungsenergie eventuell zum An-
trieb eines Generators zu nutzen.

[0008] Bei dieser Brennstoffzellenanlage ist von 
Nachteil, dass sie hinsichtlich ihres Bauraumes we-
nig flexibel ausgebildet ist.

Aufgabenstellung

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Energie-
umwandlungsvorrichtung anzugeben, welche einen 
gesteigerten, d. h. optimierten Gesamtwirkungsgrad 
aufweist und/oder einfach an verschiedene und/oder 
beengte Bauraumverhältnisse anpassbar ist.

[0010] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, 
eine Reformereinrichtung, insbesondere für die Ener-
gieumwandlungsvorrichtung, anzugeben, welche so-
wohl als Reformer als auch als Heizeinrichtung be-
treibbar ist und insbesondere zwischen diesen Zu-
ständen stufenlos einstellbar ist.

[0011] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, 
eine Brennstoffzelleneinrichtung, insbesondere für 
die Energieumwandlungsvorrichtung, anzugeben, 
welche mit geringen Gastemperaturen, d. h. mit ge-
ringen Temperaturen der der Brennstoffzelle zuzu-
führenden Reaktionsgase (Eduktgase) betreibbar ist. 
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Weiterhin soll die erfindungsgemäße Brennstoffzel-
leneinrichtung eine nur geringe Abgastemperatur 
(Produktgase) aufweisen.

[0012] Die Aufgabe betreffend die Energieumwand-
lungsvorrichtung wird mit einer Energieumwand-
lungsvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 
1 gelöst. Vorteilhafte Ausführungsformen sind in dem 
vom Anspruch 1 abhängigen Ansprüchen angege-
ben. Die Aufgabe betreffend die Reformereinrichtung 
wird mit einer Reformereinrichtung mit den Merkma-
len des Anspruchs 13 gelöst. Vorteilhafte Ausfüh-
rungsformen sind in dem vom Anspruch 13 abhängi-
gen Ansprüchen angegeben. Die Aufgabe betreffend 
die Brennstoffzelleneinrichtung wird mit einer Brenn-
stoffzelleneinrichtung mit den Merkmalen des An-
spruchs 18 gelöst. Vorteilhafte Ausführungsformen 
sind in den vom Anspruch 18 abhängigen Ansprü-
chen angegeben.

[0013] Eine erfindungsgemäße Reformereinrich-
tung kann sowohl als Reformer für eine nachgeschal-
tete Brennstoffzelleneinrichtung als auch als Stand-
heizer/Zuheizer betrieben werden, wobei der Brenn-
raum der Reformereinrichtung durch Einbau eines 
Katalysatorträgers, d. h. eine keramische oder metal-
lische Matrix, mit aufgebrachtem Katalysator sowie 
die Luft-, Brennstoff- und Kühlwasserzufuhr und de-
ren Regelung derart modifiziert ist, dass die Umset-
zung des Kraftstoffes und damit die Synthesegas- 
und Wärmeproduktion der Reformereinrichtung in-
nerhalb der Grenzwerte "vollständige Verbrennung = 
maximale Wärmeproduktion" und "vollständige Re-
formierung = maximale Synthesegasproduktion" frei 
wählbar ist. Dies bedeutet, dass die erfindungsgemä-
ße Reformereinrichtung wahlweise als Standhei-
zer/Zuheizer oder als partieller Oxidationsreformer 
(POx-Reformer) oder als eine Mischung aus beiden 
funktioniert.

[0014] Ein weiteres bevorzugtes Merkmal der erfin-
dungsgemäßen Reformereinrichtung ist, dass neben 
Benzin bzw. Diesel und Luft ein weiteres Medium, z. 
B. ein Anodenabgas aus einer Festelektrolyt-Brenn-
stoffzelle oder Wasserdampf, eingespeist werden 
kann.

[0015] Ein weiteres bevorzugtes Merkmal der erfin-
dungsgemäßen Reformereinrichtung ist, dass im Ge-
gensatz zu einem POx-Reformer nach dem Stand 
der Technik das Synthesegas (_ Reformat) durch die 
spezielle Konstruktion des Wärmetauschers, der in-
tegraler Bestandteil der Reformereinrichtung ist, mit 
einer typischen Reformat- oder Abgastemperatur von 
etwa 300°C-400°C, insbesondere 350°C oder darun-
ter verlässt. Die Wärmemenge, die das Synthesegas 
zwischen der Betriebstemperatur der Reformierung 
(Temperatur des Synthesegases ca. 800°C–1050°C) 
und der Auslasstemperatur aus der erfindungsgemä-
ßen Reformereinrichtung (Synthesegasauslasstem-

peratur ca. 350°C) abgibt, wird dem Kühlwasser auf-
gegeben und ist somit nutzbar, wodurch der Gesamt-
wirkungsgrad hoch ist.

[0016] Erst die erfindungsgemäß beschriebene Ab-
kühlung des Reformats erlaubt es, kostengünstig und 
mit relativ geringem konstruktivem Aufwand, eine im 
Fahrzeug räumlich getrennte Unterbringung der Re-
formereinrichtung und einer zugehörigen Brennstoff-
zelleneinrichtung oder des Antriebsmotors (insbe-
sondere in der Funktion als Motorvorwärmeinrich-
tung für den Kaltstart) zu erreichen und somit eine 
Flexibilität im Packaging zu realisieren, welche für ei-
nen flexiblen, d. h. an unterschiedliche Bauraumge-
gebenheiten anpassbaren Verbau in einem Fahrzeug 
erwünscht ist. Weiterhin ist vorteilhaft, dass für die 
Reformereinrichtung nur der Montageraum eines 
Standheizers oder eines Zuheizers benötigt wird und 
die Anbindung ans Kühlwassernetz ohne Änderung 
gegenüber einem Standheizer/Zuheizer gemäß dem 
Stand der Technik bestehenbleiben kann.

[0017] Eine erfindungsgemäße Brennstoffzellenein-
richtung ist als Stromerzeugungsmodul ausgebildet 
und besteht aus einem Festelektrolytbrennstoffzel-
len-Stapel, einem Anodengaswärmetauscher und 
insbesondere einem Kathodenluftwärmetauscher, 
wobei kaltes, insbesondere von der Reformereinrich-
tung zur Verfügung gestelltes Reformat durch die 
Wärme des Anodenabgases im Anodengaswärme-
tauscher auf eine Temperatur aufgewärmt wird, die 
einen Eintritt in den heißen Festelektrolytbrennstoff-
zellen-Stapel erlaubt. Gleichzeitig wird das Anoden-
abgas auf eine Temperatur abgekühlt, die eine weite-
re Verteilung im Fahrzeug in einfacher Weise ohne 
Verwendung aufwendig isolierter Leitungen aus 
hochtemperaturbeständigen Materialien erlaubt. Die-
ser Vorgang kann mittels des Anodengaswärmetau-
scher oder eines zusätzlichen, dem Anodengaswär-
metauscher nachgeschalteten Zusatzwärmetau-
scher, erfolgen, wobei das Vorsehen des Zusatzwär-
metauschers eine bevorzugte Ausführungsform dar-
stellt.

[0018] Weiterhin ist es vorteilhaft, die Brennstoffzel-
leneinrichtung durch einen Kathodenluftwärmetau-
scher, der die Kathodenzuluft von Umgebungstem-
peratur auf eine Temperatur aufwärmt, die einen Ein-
tritt in den heißen Festelektrolytbrennstoffzellen-Sta-
pel erlaubt, weitergebildet ist und dabei die Wärme 
der Kathodenabluft und/oder des in der Nachver-
brennung erzeugten Abgases ausnutzt.

[0019] Weiterhin ist es gemäß einer besonders be-
vorzugten Ausführungsform des Kathodenluftwärme-
tauschers vorteilhaft, dass auf der Kathodengasaus-
lassseite einer Brennstoffzelle vor dem Kathoden-
gaswärmetauscher die Einspeisung von Anodenab-
gas und damit die vollständige Umsetzung noch 
brennbarer Bestandteile im Anodenabgas mit der Ka-
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thodenluft möglich wird. Eine mögliche Ausführungs-
form hierfür ist, dass die Wärmetauscherflächen der 
Kathodenabluftseite mit einem entsprechenden Oxi-
dationskatalysator belegt sind. Eine besonders vor-
teilhafte Ausführungsform der Erfindung ist, dass die 
Bestandteile Anodengaswärmetauscher, Festelekt-
rolytbrennstoffzellen-Stapel und Kathodenluftwärme-
tauscher teilweise oder jeweils ganz zu einer Einheit 
zusammengefasst und modulartig ausgebildet sind. 
Die Bereitstellung der elektrischen Energie erfolgt 
durch die elektrochemische Umwandlung des Refor-
matgases im Festelektrolytbrennstoffzellen-Stapel in 
im Wesentlichen bekannter Art und Weise.

[0020] Eine erfindungsgemäße Reformereinrich-
tung und eine erfindungsgemäße Brennstoffzellen-
einrichtung sind erfindungsgemäß zu einer Energie-
umwandlungsvorrichtung derart zusammengeschal-
tet, dass einer der Brennstoffzelleneinrichtung katho-
denseitig nachgeordneten Nachbrennkammer so-
wohl Frischreformatgas, als auch Anodenabgas so-
wie ggfs. Nachbrennfrischluft und Kathodenabgas 
zuführbar sind. Hierfür ist vorgesehen, dass in der 
frischreformatgasführenden Leitung ein erstes Drei-
wegeventil angeordnet ist und in einer Anodenabgas-
leitung nach dem Anodengaswärmetauscher und 
ggf. nach dem Zusatzwärmetauscher ein zweites 
Dreiwegeventil angeordnet ist, mit dem ein Teilstrom 
des Restreformatgases abzweigbar und der Nach-
brennkammer zuführbar ist, während der andere Teil-
strom dem Reformer zugeführt wird, wodurch der 
elektrische Wirkungsgrad des Systems steigt. Vorteil-
haft bei dieser Anordnung ist, dass z. B. beim Start-
vorgang der Energieumwandlungsvorrichtung Abgas 
bzw. Reformatgas geringerer Qualität nach Art eines 
Bypasses um den Festelektrolytbrennstoffzellen-Sta-
pel herumführbar ist und dieser somit vor eventuellen 
Beschädigungen geschützt ist. Ebenso kann in vor-
teilhafter Art und Weise Reformatgas zwischen dem 
Brennstoffzellenstapel und dem Kathodenluftwärme-
tauscher aufgeteilt werden. Insbesondere bei Teillast 
gewährleistet dies zusätzliche Flexibilität im Wärme-
management der Kathodenzuluft und des Brennstoff-
zellenstapels. Die Dreiwegeventile in der Frischrefor-
matgasleitung und der Anodenabgasleitung sind bei 
Vorrichtungen gemäß dem Stand der Technik 
zwangsweise als so genannte Heißgasventile auszu-
bilden, da die Gastemperaturen üblicher Reformer-
einrichtungen bzw. Brennstoffzelleneinrichtungen in 
diesen Bereichen etwa 700°C bis 900°C betragen. 
Bei einer erfindungsgemäßen Energieumwandlungs-
vorrichtung mit eine erfindungsgemäßen Reformer-
einrichtung und einer erfindungsgemäßen Brenn-
stoffzelleneinrichtung sind die Temperaturen im Be-
reich der Dreiwegeventile wesentlich geringer und 
betragen in etwa 300°C oder darunter, sodass hier 
Standardbauteile eingesetzt werden können, was die 
Kosten und den konstruktiven Aufwand erheblich re-
duziert. Weiterhin kann dem Dreiwegeventil in der 
Anodenabgas-, d. h. der Restreformat-Leitung, nach-

geordnet eine Gasfördereinrichtung zur Überwin-
dung des Druckverlustes zwischen der Anodenab-
gasseite der Brennstoffzelleneinrichtung und der Re-
formereinrichtung angeordnet sein. Durch die da-
durch erzielte Zirkulierung des Anodenabgases lässt 
sich die Ausnutzung der im Brennstoff enthaltenen 
chemischen Energie zur Stromerzeugung und damit 
der elektrische Wirkungsgrad und der Gesamtwir-
kungsgrad deutlich steigern. Die Gasfördereinrich-
tung zusammen mit dem zugehörigen Dreiwegeventil 
können bei der erfindungsgemäßen Anordnung 
ebenfalls als Standardbauteile ausgeführt werden, 
da die vorliegenden Gastemperaturen ca. 300°C 
oder weniger betragen.

Ausführungsbeispiel

[0021] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der 
Zeichnung beispielhaft näher erläutert. Es zeigen:

[0022] Fig. 1 eine erste Ausführungsform der erfin-
dungsgemäßen Energieumwandlungsvorrichtung 
mit einer erfindungsgemäßen Reformereinrichtung 
und einer erfindungsgemäßen Brennstoffzellenein-
richtung;

[0023] Fig. 2 eine zweite Ausführungsform der er-
findungsgemäßen Energieumwandlungsvorrichtung 
gemäß Fig. 1.

[0024] Eine erfindungsgemäße Energieumwand-
lungsvorrichtung 1 (Fig. 1) besitzt eine erfindungsge-
mäße Reformereinrichtung 2, eine erfindungsgemä-
ße Brennstoffzelleneinrichtung 3 und eine Vertei-
lungseinrichtung 4.

[0025] Die erfindungsgemäße Reformereinrichtung 
2 weist einen im Wesentlichen bekannten Reformer 
10, dem über eine Brennstoffzufuhrleitung 11 Brenn-
stoff und über eine Frischluftzufuhrleitung 12 Umge-
bungsluft zuführbar ist. Der Reformer 10 arbeitet 
nach dem katalytischen Prinzip, d. h., dass entlang 
einer Reformermatrix, auf der sich ein Katalysator be-
findet, der Kraftstoff in ein Reformatgas umgewandelt 
wird.

[0026] Eine weitere mögliche Arbeitsweise des Re-
formers 10 ist die Umwandlung des Kraftstoff und der 
Umgebungsluft zu dem Reformatgas im Wege einer 
so genannten offenen Verbrennung, welche im Re-
formerbetrieb üblicherweise als fette Verbrennung, d. 
h. mit Kraftstoffüberschuss, abläuft.

[0027] Weiterhin weist die Reformereinrichtung 2
Mittel zum Einstellen des Kraftstoff-Luftverhältnisses 
im Reformer 10 auf. Beispielsweise sind diese Mittel 
als Drosselventil in der Frischluftzufuhrleitung (nicht 
gezeigt) ausgebildet. Diese Mittel zum Einstellen des 
Kraftstoff-Luftverhältnisses im Reformer 10 sind da-
bei derart ausgelegt, dass das Kraftstoff-Luftverhält-
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nis von einem so genannten fetten Gemisch, d. h. ei-
nem Gemisch mit Kraftstoffüberschuss, mit einem 
Lambda-Wert von ungefähr λ = 0,3 bis 0,35 bis zu ei-
nem stöchiometrischen Verhältnis zwischen Sauer-
stoff und Kraftstoff, d. h. einem Lambdawert von λ = 
1 einstellbar ist. Bei einer Verbrennung des Kraft-
stoffs mit einem Lambda-Wert von λ < 1 liegt eine so 
genannte fette Verbrennung vor, sodass das Abgas 
als Reformatgas vorliegt und Wasserstoff enthält. Bei 
einem Lambda-Wert von λ = 1 (stöchiometrisches 
Kraftstoff-Luftverhältnis) liegt eine so genannte voll-
ständige Verbrennung vor, sodass im Abgas, wel-
ches den Reformer 10 verlässt, lediglich CO2 und 
Wasser enthalten ist, also im wesentlichen kein Re-
formatgas vorliegt. Somit arbeitet der Reformer 10 im 
Bereich kleiner Lambda-Werte (λ = 0,3 bis 0,35) als 
reiner Reformer und im Bereich des stöchiometri-
schen Kraftstoff-Luftverhältnisses (λ = 1) als reiner 
Heizer, wobei durch die Zugabe von Frischluft jeder 
beliebige Zwischenbetriebspunkt zwischen den bei-
den Extrembetriebspunkten Reformer und Heizer 
eingestellt werden kann.

[0028] Gas, welches den Reformer 10 verlässt, d.h. 
Reformatgas oder Abgas oder eine Mischung aus 
beiden, wird einem dem Reformer 10 nachgeschalte-
ten Reformatgaswärmetauscher 13 zugeleitet und 
durchströmt diesen. Hierbei wird dem Reformatgas 
bzw. dem Abgas Wärme entzogen und einem Fluid, 
z. B. einem Kühlwasser in einer Fluidleitung 14, zu-
geführt. Bevor das Reformatgas den Reformatgas-
wärmetauscher erreicht, liegt es mit einer Gastempe-
ratur von ca. 900–1100°C vor (Stelle B). Den Refor-
matgaswärmetauscher 13 verlässt das Reformatgas 
bzw. das Abgas mit einer Temperatur von 200–350°C 
(Stelle A).

[0029] Weiterhin weist der Reformer 10 einen An-
schluss auf, an dem eine Restreformat-Leitung 15
angeschlossen ist. In der Restreformat-Leitung 15
wird – wie weiter unten beschrieben – Anodengas, 
welches ggf. noch Restbestandteile des Reformats 
enthält, gefördert. Die Restbestandteile an Reformat 
werden im Reformer 10 dem Reformatgas beige-
mischt oder zu Wärme umgesetzt.

[0030] Im Betrieb als reiner Heizer liefert die Refor-
mereinrichtung 10 an der Stelle A lediglich Abgas und 
stellt dem Reformatgaswärmetauscher 13 eine maxi-
male Wärmemenge zur Verfügung, welche dem Fluid 
in der Fluidleitung 14 aufgegeben wird. Somit arbeitet 
die Reformereinrichtung 10 als Heizgerät und kann 
insbesondere in Fahrzeugen beispielsweise als 
Standheizung oder als Zusatzheizung eingesetzt 
werden. Die Frischluftzuführleitung 12 wird durch ein 
Gebläse 16 mit Frischluft, z. B. Umgebungsluft, ver-
sorgt.

[0031] Eine erfindungsgemäße Brennstoffzellenein-
richtung 3 weist zumindest eine Brennstoffzelle, ins-

besondere zumindest einen Festelektrolytbrennstoff-
zellen-Stapel 20, auf, welcher in bekannter Art und 
Weise einen Anodengaseinlass 21, einen Anoden-
gasauslass 22, einen Kathodengaseinlass 23 und ei-
nen Kathodengasauslass 24 aufweist.

[0032] Dem Anodengaseinlass 21 vorgeordnet ist 
ein Anodengaswärmetauscher 26, durch welchen 
Frischreformat über eine Frischreformatzuführleitung 
27 zugeführt wird. Mit seinem zweiten Kreis ist der 
Anodengaswärmetauscher 26 mit dem Anodengas-
auslass verbunden und wird somit von heißem, 
900-1100°C heißem Anodenabgas durchströmt. Das 
heiße Anodenabgas gibt dabei Wärme an das relativ 
niedrig temperierte Anodenfrischgas, d. h. das Refor-
matgas aus der Reformereinrichtung 2, ab und wärmt 
dieses vor dem Eintritt in die Brennstoffzelle 20 an. 
Nach dem Durchströmen des Anodengaswärmetau-
schers 26 besitzt das Anodenabgas eine Temperatur 
von etwa 200–350°C (Stelle C). Nach dem Anoden-
gaswärmetauscher 26 wird das Anodenabgas, wel-
ches ggf. Restreformat enthalten kann, über eine Re-
formatrücklaufleitung 15, 28 über ein erstes Dreiwe-
geventil 29 und ggf. ein Gebläse 30 dem Reformer 10
zugeführt.

[0033] Das erste Dreiwegeventil 29 oder auch das 
Gebläse 30 alleine ermöglicht das geregelte 
und/oder gesteuerte Abzweigen eines Teilstroms des 
Restreformatgases bzw. des Anodenabgases in eine 
erste Zweigleitung 31, welche mit einer dem Katho-
dengasauslass der Brennstoffzelle 20 nachgeordne-
ten Nachbrennkammer 32 verbunden ist.

[0034] In der Frischreformatzuführleitung 27 ist dem 
Anodengaswärmetauscher 26 vorgeordnet ein zwei-
tes Dreiwegeventil 33 angeordnet, welches über eine 
zweite Zweigleitung 34 mit der Nachbrennkammer 32
verbunden ist. Über das zweite Dreiwegeventil 33
kann geregelt und/oder gesteuert ein Teilstrom des 
Frischreformatgases über die zweite Zweigleitung 34
der Nachbrennkammer 32 zugeführt werden. Weiter-
hin führt ggfs. vom Gebläse 16 eine Frischluftzuführ-
leitung 35 zur Nachbrennkammer 32.

[0035] In der Nachbrennkammer 32 wird kathoden-
seitiges Abgas, welches den Kathodengasauslass 24
der Brennstoffzelle 20 verlässt, ggf. unter geregelter 
und/oder gesteuerter Zugabe von Restreformat über 
die Zweigleitung 31 und/oder die geregelte und/oder 
gesteuerte Zugabe von Frischreformat über die Zwei-
gleitung 34 vollständig verbrannt, sodass nach der 
Nachbrennkammer 32 brennstofffreies heißes Abgas 
vorliegt (Stelle D).

[0036] Der Nachbrennkammer 32 ist abgasseitig 
ein Kathodengaswärmetauscher nachgeordnet, wel-
cher einerseits von dem heißen, brennstofffreien Ab-
gas aus der Nachbrennkammer 32 durchströmt wird, 
wobei das heiße, brennstofffreie Abgas Wärme ab-
5/10



DE 103 18 495 A1    2004.11.11
gibt. Andererseits ist der Kathodengaswärmetau-
scher 36 mit dem Gebläse 16 über eine Frischluftzu-
führleitung 37 und mit dem Kathodengaseinlass 23
der Brennstoffzelle 20 verbunden, sodass der Katho-
dengaswärmetauscher 36 von Frischluft durchström-
bar ist, welche im Kathodengaswärmetauscher 36
Wärme vom heißen, brennstofffreien Abgas auf-
nimmt und somit vorerhitzt in die Brennstoffzelle 20
gelangt.

[0037] Das Abgas, welches den Kathodengaswär-
metauscher 36 verlässt, hat eine Temperatur von ca. 
200–300°C, was ein sehr geringes Temperaturniveau 
darstellt.

[0038] Gemäß einer besonders bevorzugten Aus-
führungsform der Erfindung sind der Reformer 10
und der Reformatgaswärmetauscher 13 zur Refor-
mereinrichtung 2 und der Brennstoffzellenstapel 20, 
der Anodengaswärmetauscher 26, die Nachbrenn-
kammer 32 und der Kathodengaswärmetauscher 36
zur Brennstoffzelleneinrichtung 3 modulartig zusam-
mengefasst.

[0039] Weiterhin kann vorteilhafterweise das erste 
Dreiwegeventil 29, das zweite Dreiwegeventil 33 und 
ggf. das Gebläse 30 zur Verteilungseinrichtung 4 mo-
dulartig zusammengefasst sein, wobei die so entste-
henden Module in einfacher Art und Weise lediglich 
durch Niedertemperaturleitungen verbunden werden 
müssen, da aus keinem der Modulauslässe Heißgas, 
d. h. Gas mit einer Temperatur von beispielsweise 
über 400°C, gelangt. Somit können die Reformerein-
richtung 2, die Brennstoffzelleneinrichtung 3 und die 
Verteilungseinrichtung 4 mit großer Variabilität bei-
spielsweise in einem Kraftfahrzeug positioniert wer-
den und mittels kostengünstiger und mit geringem 
Konstruktions- und Fertigungsaufwand herstellbarer 
Leitungen zur Ausbildung der Energieumwandlungs-
vorrichtung 1 verbunden werden.

[0040] Eine erfindungsgemäße Energieumwand-
lungsvorrichtung 1 hat zudem den Vorteil, dass, ins-
besondere bei einem variablen Reformerbetrieb zwi-
schen den Betriebspunkten Reformer und Heizer der 
Einbau eines Zusatzheizers oder einer Standheizung 
vollständig entfallen kann und trotzdem die Komfort-
merkmale einer Zuheizung und Standheizung sowie 
die Möglichkeit einer Motorvorwärmung im Kaltstart-
betrieb gegeben sind.

[0041] Die elektrische Energie wird von der Brenn-
stoffzelle 20 an Anschlussklemmen 40a, 41a zur Ver-
fügung gestellt.

[0042] Gemäß einer weiteren Ausführungsform der 
Erfindung (Fig. 2) ist zwischen dem Anodengaswär-
metauscher 26 und dem ersten Dreiwegeventil 29 ein 
weiterer Wärmetauscher, z. B. ein Zusatzwärmetau-
scher 40, angeordnet, welcher einerseits von Tempe-

ratur-reduziertem Anodenabgas, welches den Ano-
dengaswärmetauscher 26 verlassen hat, durch-
strömt wird. Andererseits ist der Zusatzwärmetau-
scher 40 mit der Frischluftzuführleitung 37 verbun-
den, sodass Wärme des Anodenabgases an die zu-
geführte Frischluft abgegeben wird, welche somit 
über eine Brückenleitung 41, welche den Zusatzwär-
metauscher 40 mit dem Eingang des Kathodenwär-
metauschers 36 verbindet, gelangt. Somit kann eine 
weitere Temperaturreduzierung des Restreformatga-
ses in der Restreformatgasleitung 15, 28 erreicht 
werden und zudem eine Vorwärmung der Kathoden-
frischluft erzielt werden, bevor sie dem Kathodenwär-
metauscher 36 zugeführt wird.

[0043] Bei der erfindungsgemäßen Energieum-
wandlungsvorrichtung ist es von besonders großem 
Vorteil, dass durch die erfindungsgemäße Reformer-
einrichtung 10 eine Mehrfachverwendung von Bau-
teilen durch den modularen Aufbau verwirklicht wer-
den kann, sodass die Komponenten für verschiedene 
Applikationen nur unwesentlich modifiziert werden 
müssen. Somit kann eine hohe Integrationsfähigkeit 
dieser Komponenten in verschiedenste Fahrzeuge 
erreicht werden, da in einfacher Art und Weise die 
Möglichkeit besteht, die Schnittstellen bzw. die Kopp-
lungsstellen zu standardisieren. Somit können die 
Einzelteile der Energieumwandlungsvorrichtung in 
erheblich höheren Stückzahlen gefertigt werden, was 
zu einer Kostenreduzierung führt.

[0044] Weiterhin erlaubt die erfindungsgemäße En-
ergieumwandlungsvorrichtung den vollständigen 
Entfall von Zuheizern und Standheizungen ohne Ein-
bußen im Komfort bzw. bei den Kaltstarteigenschaf-
ten des Antriebsmotors.

[0045] Die erfindungsgemäße Energieumwand-
lungsvorrichtung stellt eine hocheffiziente Stromver-
sorgung mit gekoppelter Wärmenutzung bei extrem 
hohem Wirkungsgrad, welcher durch Rezirkulie-
rungsmaßnahmen von Anodenabgas noch gestei-
gert ist, zur Verfügung. Besonders vorteilhaft ist, dass 
im gesamten System der Energieumwandlungsvor-
richtung die Heißgas führenden Bauteile bzw. Leitun-
gen in Modulen integrierbar sind, sodass Verbindun-
gen zwischen den Modulen ohne Einsatz von Hoch-
temperaturkomponenten in einfacher Art und Weise 
ausgebildet werden können.

[0046] Weiterhin kann durch den modulartigen Auf-
bau der Reformereinrichtung, der Brennstoffzellen-
einrichtung und der Verteilungseinrichtung die erfin-
dungsgemäße Energieumwandlungsvorrichtung mit 
großer Flexibilität an unterschiedliche Bauraumbe-
dingungen in unterschiedlichen Fahrzeugen ange-
passt werden.

[0047] Ein weiterer großer Vorteil der Erfindung ist, 
dass bis zum Erreichen eines optimalen Betriebs-
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punktes des Reformers 10 Reformatgas von ggf. ge-
ringerer Qualität nicht zwangsläufig durch die Brenn-
stoffzelle 20 geleitet werden muss, sondern über das 
zweite Dreiwegeventil 33 direkt in die Nachbrenn-
kammer 32 geleitet werden kann, sodass eine Be-
schädigung bzw. Verunreinigung der Brennstoffzelle 
20 vermieden ist.

[0048] Ein weiterer großer Vorteil ist, dass die Re-
formereinrichtung und die Brennstoffzelleneinrich-
tung auch unabhängig voneinander betrieben wer-
den können. Insbesondere kann die Brennstoffzel-
leneinrichtung auch ohne Reformereinrichtung be-
trieben werden wenn eine andere Quelle für Refor-
mat aus anderen gründen im Fahrzeug vorhanden 
ist.

Patentansprüche

1.  Energieumwandlungsvorrichtung mit einer Re-
formereinrichtung (2) und einer Brennstoffzellenein-
richtung (3), welche der Reformereinrichtung (2) 
nachgeordnet ist, wobei die Reformereinrichtung (2) 
zumindest über eine Brennstoffzufuhrleitung (11) und 
eine Luftzufuhrleitung (12) verfügt, und die Reforme-
reinrichtung einen Reformer (10) aufweist, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwischen dem Reformer (10) 
und der Brennstoffzelleneinrichtung (3) ein Reformat-
wärmetauscher (13) angeordnet ist, welcher Wärme 
vom heißen Reformatgas hin zu einem Fluid über-
trägt.

2.  Energieumwandlungsvorrichtung nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Refor-
mer (10) mit einer Restreformatleitung (15), d.h. mit 
einer Anodenabgasleitung in Verbindung steht.

3.  Energieumwandlungsvorrichtung nach An-
spruch 1 und/oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Brennstoffzelleneinrichtung (3) einen Anoden-
gaswärmetauscher (26) aufweist, welcher Wärme 
vom heißen Anodenabgas zum Anodenfrischgas (= 
Reformatgas) überträgt.

4.  Energieumwandlungsvorrichtung nach einem 
oder mehreren der vorangegangenen Ansprüche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoffzellen-
einrichtung (3) zumindest eine Brennstoffzelle (20) 
aufweist welcher anoden- und/oder kathodenabgas-
seitig eine Nachbrennkammer (32) zugeordnet ist.

5.  Energieumwandlungsvorrichtung nach einem 
oder mehreren der vorangegangenen Ansprüche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Nachbrennkam-
mer (32) ein Kathodengaswärmetauscher (36) nach-
geordnet ist, welcher Wärme vom Abgas der Nach-
brennkammer (32) zum Kathodenfrischgas überträgt.

6.  Energieumwandlungsvorrichtung nach einem 
oder mehreren der vorangegangenen Ansprüche, 

dadurch gekennzeichnet, dass in einer Restreforma-
trücklaufleitung (15, 28) ein erstes Dreiwegeventil 
(29) angeordnet ist, welches mit einer ersten Zwei-
gleitung (31) verbunden ist, die mit der Nachbrenn-
kammer (32) verbunden ist.

7.  Energieumwandlungsvorrichtung nach einem 
oder mehreren der vorangegangenen Ansprüche, 
dadurch gekennzeichnet, dass in einer Frischrefor-
matzuführleitung (27) ein zweites Dreiwegeventil (33) 
angeordnet ist, welches mit einer zweiten Zweiglei-
tung (34) in Verbindung steht, welche in die Nach-
brennkammer (32) mündet.

8.  Energieumwandlungsvorrichtung nach einem 
oder mehreren der vorangegangenen Ansprüche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die Brenn-
stoffzelle (20), der Anodengaswärmetauscher (26), 
die Nachbrennkammer (32) und ggfs. der Kathoden-
gaswärmetauscher (36) zu einer Brennstoffzellenein-
richtung (3) modulartig zusammengefasst sind.

9.  Energieumwandlungsvorrichtung nach einem 
oder mehreren der vorangegangenen Ansprüche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Reformer (10) 
und der Reformatgaswärmetauscher (13) zu einer 
Reformereinrichtung (2) modulartig zusammenge-
fasst sind.

10.  Energieumwandlungsvorrichtung nach einem 
oder mehreren der vorangegangenen Ansprüche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Dreiwege-
ventil (29), das zweite Dreiwegeventil (33) und ein 
Gebläse (30) zu einer Verteilungseinrichtung (4) mo-
dulartig zusammengefasst sind.

11.  Energieumwandlungsvorrichtung nach einem 
oder mehreren der vorangegangenen Ansprüche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Ano-
dengaswärmetauscher (26) und dem ersten Dreiwe-
geventil (29) ein Zusatzwärmetauscher (40) angeord-
net ist, welcher Wärme vom Anodenabgas an das 
Kathodenfrischgas überträgt.

12.  Energieumwandlungsvorrichtung nach einem 
oder mehreren der vorangegangenen Ansprüche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine zentrale Luftver-
sorgungseinheit (16) vorhanden ist, welche Frischluft 
für den Reformer (10), die Nachbrennkammer (32) 
und die Brennstoffzelle (20) liefert.

13.  Reformereinrichtung, insbesondere für eine 
Energieumwandlungsvorrichtung (1) nach einem 
oder mehreren der Ansprüche 1 bis 12, mit einem 
Reformer (10), einer Brennstoffzufuhr (11) und einer 
Luftzufuhr (12) und einem Reformatausgang (27), 
dadurch gekennzeichnet, dass dem Reformer (10) 
ein Reformatwärmetauscher (13) nachgeschaltet ist, 
welcher Wärme vom Reformatgas auf ein Fluid in ei-
ner Fluidleitung (14) überträgt.
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14.  Reformermodul nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass für die Einspeisung von 
Restreformatgas eine Restreformatgaseinlass (15) 
vorhanden ist.

15.  Reformermodul nach Anspruch 13 und/oder 
14, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zum Ein-
stellen des Kraftstoffs-Luft-Verhältnisses im Refor-
mer (10) vorhanden sind.

16.  Reformereinrichtung nach einem oder meh-
reren der Ansprüche 13 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kraftstoff-Luftverhältnis in einem 
Bereich von λ = 0,3 bis λ = 1 einstellbar ist.

17.  Reformereinrichtung nach einem oder meh-
reren der Ansprüche 13 bis 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Reformer (10) und der Reformat-
gaswärmetauscher (13) zu einer Reformereinrich-
tung (2) modulartig zusammengefasst sind.

18.  Brennstoffzelleneinrichtung (3), insbesonde-
re für eine Energieumwandlungsvorrichtung (1) nach 
einem oder mehreren der Ansprüche 1 bis 12 mit zu-
mindest einer Brennstoffzelle (20) und einer einer 
Elektrode der Brennstoffzelle (20) abgasseitig nach-
geordneten Nachbrennkammer (32) zur Nachver-
brennung des Elektrodenabgases, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Nachbrennkammer (32) ein Wär-
metauscher (36) nachgeschaltet ist, welcher Wärme 
vom die Nachbrennkammer (36) verlassenden Ab-
gas an ein Elektrodenfrischgas der Brennstoffzelle 
(20) überträgt.

19.  Brennstoffzelleneinrichtung nach Anspruch 
18, dadurch gekennzeichnet, dass die Nachbrenn-
kammer (32) kathodenabgasseitig angeordnet ist.

20.  Brennstoffzelleneinrichtung nach Anspruch 
18 und/oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass ano-
denabgasseitig ein Anodenabgaswärmetauscher 
(26) der Brennstoffzelle (20) nachgeschaltet ist, wel-
cher Wärme vom Anodenabgas zum Anodenfrisch-
gas überträgt.

21.  Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der Ansprüche 18 bis 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem Anodengaswärmetauscher be-
züglich des Anodenabgasstromes stromabwärts ein 
Zusatzwärmetauscher (40) nachgeschaltet ist, wel-
cher Wärme vom Anodenabgas zum Kathodenfrisch-
gas überträgt.

22.  Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der Ansprüche 18 bis 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Nachbrennkammer (32) mittels ei-
nes ersten Dreiwegeventils (29) zumindest ein Teil-
strom des Anodenabgases zuführbar ist.

23.  Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 

mehreren der Ansprüche 18 bis 22, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Nachbrennkammer (32) mittels ei-
nes zweiten Dreiwegeventils (33) zumindest ein Teil-
strom des Frischreformatgases zuführbar ist.

24.  Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der Ansprüche 18 bis 23, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brennstoffzelle (20), der Anoden-
abgaswärmetauscher (26), der Kathodengaswärme-
tauscher (36), die Nachbrennkammer (32) und ggf. 
der Zusatzwärmetauscher (40) modulartig zu einer 
Brennstoffzelleneinrichtung (3) zusammengefasst 
sind.

25.  Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der Ansprüche 18 bis 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Dreiwegeventil (29), das 
zweite Dreiwegeventil (33) und ein Gebläse (30) zu 
einer Verteilungseinrichtung (4) modulartig zusam-
mengefasst sind.

26.  Brennstoffzelleneinrichtung nach einem oder 
mehreren der Ansprüche 18 bis 25, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenn ein Gebläse (30) vorhanden ist 
das Dreiwegeventil (29) nicht vorhanden ist und die 
Steuerung und/oder Regelung der Anodenabgas-
stromes zum Reformer (10) mittels des Gebläses 
(30) erfolgt.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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