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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brenn-
stoffzellensystem, insbesondere für ein Kraftfahr-
zeug, mit den Merkmalen des Oberbegriffs des An-
spruchs 1.

[0002] Ein derartiges Brennstoffzellensystem ist 
beispielsweise aus der DE 10 2004 002 337 A1 be-
kannt und umfasst eine Brennstoffzehle zur Stromer-
zeugung aus Oxidatorgas und Brenngas sowie einen 
Reformer zur Brenngaserzeugung aus Oxidatorgas 
und Kraftstoff. Des Weiteren ist eine Anodenabgas-
leitung zum Abführen von Anodenabgas aus der 
Brennstoffzelle vorgesehen, die eingangsseitig an 
die Brennstoffzelle angeschlossen ist. Eine Refor-
meroxidatorleitung zur Versorgung des Reformers 
mit Oxidatorgas ist an den Reformer angeschlossen. 
Außerdem ist eine Rezirkulationsleitung zum Rück-
führen von Anodenabgas zum Reformer vorgesehen, 
die eingangsseitig an die Anodenabgasleitung und 
ausgangsseitig an den Reformer angeschlossen ist. 
Zum Antreiben des Anodenabgases ist eine Förder-
einrichtung vorgesehen, die beim bekannten Brenn-
stoffzellensystem in die Rezirkulationsleitung einge-
bunden ist. Beim bekannten Brennstoffzellensystem 
ist außerdem ein Rezirkulationswärmeübertrager 
vorgesehen, der einerseits stromauf der Förderein-
richtung in die Rezirkulationsleitung und andererseits 
in eine an die Brennstoffzelle angeschlossene Brenn-
stoffzellenoxidatorleitung zur Versorgung der Brenn-
stoffzelle mit Oxidatorgas eingebunden ist. Mit Hilfe 
dieses Rezirkulationswärmeübertragers kann das re-
zirkulierte Anodenabgas gekühlt werden. Hierdurch 
ist es beim bekannten Brennstoffzellensystem mög-
lich, die Fördereinrichtung als Niedertemperaturgas-
pumpe auszugestalten, die als solche vergleichswei-
se preiswert realisierbar ist.

[0003] Weitere Brennstoffzellensysteme sind bei-
spielsweise aus der DE 103 15 255 A1 und aus der 
DE 10 2005 001 361 bekannt.

[0004] Die vorliegende Erfindung beschäftigt sich 
mit dem Problem, für ein Brennstoffzellensystem der 
eingangs genannten Art, eine verbesserte Ausfüh-
rungsform anzugeben, die sich insbesondere durch 
eine vergleichsweise preiswerte Realisierbarkeit aus-
zeichnet.

[0005] Dieses Problem wird erfindungsgemäß
durch den Gegenstand der unabhängigen Ansprüche 
gelöst. Vorteilhafte Ausführungsformen sind Gegen-
stand der abhängigen Ansprüche.

[0006] Die Erfindung beruht bei einer ersten Lösung 
auf dem allgemeinen Gedanken, eine für hohe Tem-
peraturen geeignete Fördereinrichtung, nämlich ei-
nen Heißgasförderer zu verwenden, der so ausge-
staltet ist, dass er zum Antreiben von ungekühltem 

Anodenabgas geeignet ist. Durch die Verwendung ei-
nes derartigen Heißgasförderers kann eine zusätzli-
che Kühlung des Anodenabgases entfallen. Insbe-
sondere kann somit auf einen Rezirkulationswärme-
übertrager verzichtet werden. Die damit einherge-
hende Kostenersparnis kann die Mehrkosten eines 
Heißgasförderers gegenüber einem Niedertempera-
turgasförderer überkompensieren. Gleichzeitig hebt 
das dem Reformer im wesentlichen ungekühlt zuge-
führte Anodenabgas die Prozesstemperatur im Re-
former an, was die Verdampfung des in der Regel 
flüssigen Kraftstoffs und die Gemischbildung im Re-
former verbessert. Die Verwendung des Heißgasför-
derers kann somit zu einer Steigerung des Wirkungs-
grads des gesamten Brennstoffzellenprozesses füh-
ren.

[0007] Geeignete Heißgasförderer finden sich z.B. 
bei aufgeladenen Brennkraftmaschinen. Dort kom-
men Frischgasladeeinrichtungen zum Einsatz, die 
sich auch frischgasseitig auf relativ hohe Temperatu-
ren aufheizen können. Dementsprechend kann der 
Heißgasförderer des Brennstoffzellensystems bei ei-
ner bevorzugten Ausführungsform durch einen Ver-
dichter einer solchen Frischgasladeeinrichtung gebil-
det oder zumindest nach Art eines derartigen Ver-
dichters ausgestaltet sein. Auf diese Weise kann auf 
zuverlässige Konstruktionen zurückgegriffen werden, 
die in Abhängigkeit der zu fördernden Volumenströ-
me entweder direkt anwendbar sind oder noch hin-
sichtlich des im Brennstoffzellensystem zu fördern-
den Volumenstrom modifiziert werden müssen. Bei-
spielsweise kann es sich bei einer derartigen Frisch-
gasladeeinrichtung um einen Abgasturbolader han-
deln, dessen Verdichter als Heißgasförderer verwen-
det wird und der im Brennstoffzellensystem mit oder 
ohne Turbine zur Anwendung kommt.

[0008] Alternativ kann der Heißgasförderer auch 
durch eine Saugstrahlpumpe gebildet sein, an deren 
Saugseite die Rezirkulationsleitung angeschlossen 
ist und die in Durchströmungsrichtung in die Refor-
meroxidationsleitung eingebunden ist. Eine derartige 
Saugstrahlpumpe kann durch die Verwendung ent-
sprechender Materialien vergleichsweise preiswert 
mit der benötigten Hitzebeständigkeit ausgestattet 
werden, wodurch die Fördereinrichtung besonders 
preiswert realisierbar ist.

[0009] Entsprechend einer zweiten Lösung beruht 
die vorliegende Erfindung auf dem allgemeinen Ge-
danken, das Anodenabgas stromauf der Förderein-
richtung durch Zumischung zu dem dem Reformer 
zugeführten Oxidatorgas abzukühlen. Die Förderein-
richtung fördert dann ein Gemisch aus Oxidatorgas 
und Anodenabgas, dessen Temperatur gegenüber 
der Temperatur des ungekühlten Anodenabgases 
beträchtlich reduziert ist. Je nach Mischungsverhält-
nis ist es somit auch bei dieser Ausführungsform 
möglich, auf einen Rezirkulationswärmeübertrager 
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zu verzichten, wobei gleichzeitig die Fördereinrich-
tung nur auf vergleichsweise niedrige Gastemperatu-
ren ausgelegt werden muss, so dass z.B. ein preis-
werter Niedertemperaturgasförderer einsetzbar ist.

[0010] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der 
Erfindung ergeben sich aus den Unteransprüchen, 
aus den Zeichnungen und aus der zugehörigen Figu-
renbeschreibung anhand der Zeichnungen.

[0011] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erläuternden 
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen 
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den 
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0012] Bevorzugte Ausführungsbeispiele der Erfin-
dung sind in den Zeichnungen dargestellt und wer-
den in der nachfolgenden Beschreibung näher erläu-
tert, wobei sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche 
oder ähnliche oder funktional gleiche Bauteile bezie-
hen.

[0013] Es zeigen, jeweils schematisch,

[0014] Fig. 1 bis Fig. 8 jeweils eine stark verein-
fachte, schaltplanartige Prinzipdarstellung eines 
Brennstoffzellensystems bei unterschiedlichen Aus-
führungsformen.

[0015] Entsprechend den Fig. 1 bis Fig. 8 umfasst 
ein Brennstoffzellensystem 1, das bevorzugt in einem 
Kraftfahrzeug angeordnet sein kann, zumindest eine 
Brennstoffzelle 2 und einen Reformer 3. Die Brenn-
stoffzelle 2 dient zur Erzeugung von Strom, den sie in 
bekannter Weise aus einem Oxidatorgas und einem 
Brenngas erzeugt. Die Brennstoffzelle 2 kann bei-
spielsweise als Festkörper-Brennstoffzelle (SOFC) 
und vorzugsweise als Hochtemperatur-Brennstoff-
zelle ausgebildet sein. Für die Stromerzeugung wird 
die Brennstoffzelle 2 kathodenseitig mit dem Oxida-
torgas versorgt, das beispielsweise durch Luft oder 
durch reinen Sauerstoff gebildet ist. Außerdem wird 
die Brennstoffzelle 2 im Betrieb anodenseitig mit dem 
Brenngas versorgt, das wasserstoffhaltig ist. Dem-
entsprechend weist die Brennstoffzelle 2 hier einen 
Anodeneingang 4, einen Anodenausgang 5, einen 
Kathodeneingang 6, einen Kathodenausgang 7 und 
zumindest einen elektrischen Anschluss oder Stro-
manschluss 8 auf. Über den wenigstens einen Stro-
manschluss 8 ist zumindest ein elektrischer Verbrau-
cher 9 an die Brennstoffzelle 2 bzw. an das Brenn-
stoffzellensystem 1 angeschlossen bzw. anschließ-
bar.

[0016] Bei einem in einem Kraftfahrzeug angeord-
neten Brennstoffzellensystem 1 handelt es sich bei 
den elektrischen Verbrauchern 9 vorzugsweise um 
solche, die für den normalen Fahrbetrieb des Fahr-

zeugs nicht erforderlich sind. Vielmehr dienen diese 
Verbraucher dem Fahrzeugführer zur Komfortsteige-
rung, wenn das Fahrzeug ruht, also wenn eine 
Brennkraftmaschine des Fahrzeugs ausgeschaltet 
ist. Das Brennstoffzellensystem 1 stellt im Fahrzeug 
demnach eine motorunabhängige Stromversorgung 
bereit. Verbraucher 9 können beispielsweise sein, 
eine Klimaanlage, ein Fernsehgerät, ein Kühl-
schrank, eine Kochstelle, eine Mikrowellenherd und 
das Brennstoffzellensystem 1 selbst. Insbesondere 
kann das Brennstoffzellensystem 1 im Fahrzeugbe-
trieb eine Lichtmaschine ersetzen, so dass sämtliche 
elektrische Verbraucher des Fahrzeugs dann mit der 
Brennstoffzelle 2 verbundene Verbraucher 9 sind.

[0017] Der. Reformer 3 dient zur Erzeugung des 
wasserstoffhaltigen Brenngases, das er in bekannter 
Weise aus Oxidatorgas, vorzugsweise Luft oder Sau-
erstoff, und aus Kraftstoff, vorzugsweise Kohlenwas-
serstoffe, generiert. Bevorzugt, wird als Kraftstoff zur 
Versorgung des Reformers 3 derjenige Kraftstoff ver-
wendet, der in dem mit dem Brennstoffzellensystem 
1 ausgestatteten Fahrzeug zur Versorgung einer 
Brennkraftmaschine ohnehin zur Verfügung steht, 
also zum Beispiel Benzin, Diesel, Erdgas.

[0018] Der Reformer 3 umfasst einen Gemischbil-
dungsabschnitt 10 und unmittelbar daran angren-
zend einen Katalysatorabschnitt 11. Im Gemischbil-
dungsabschnitt 10 erfolgt die Bildung eines Ge-
mischs aus Oxidatorgas und Kraftstoff. Gleichzeitig 
kann der Gemischbildungsabschnitt 10 auch als Ver-
dampfer arbeiten, wenn ein flüssiger Kraftstoff ver-
wendet wird. Am Gemischbildungsabschnitt 10 sind 
ein Kraftstoffeingang 12 und ein Oxidatoreingang 13
des Reformers 3 angeordnet. Bei den Ausführungs-
formen der Fig. 1, Fig. 3 und Fig. 4 weist der Refor-
mer 3 außerdem einen Rezirkulationseingang 14 auf.

[0019] Der Katalysatorabschnitt 11 dient zur Umset-
zung des vom Gemischbildungsabschnitt 10 bereit-
gestellten Gemischs in wasserstoffhaltiges Brenn-
gas. Hierzu umfasst der Katalysatorabschnitt 11 ei-
nen Katalysator 15 aus einem zur Herstellung eines 
derartigen Brenngases geeigneten Katalysatormate-
rial, das z.B. auf ein geeignetes Substrat, beispiels-
weise aus Keramik oder Metall aufgebracht ist. Am 
Katalysatorabschnitt 11 ist ein Brenngasausgang 16
des Reformers 3 ausgebildet, der über eine Brenn-
gasleitung 17 mit dem Anodeneingang 4 verbunden 
ist.

[0020] Zur Versorgung der Brennstoffzelle 2 und 
des Reformers 3 mit Oxidatorgas ist zumindest eine 
Oxidatorversorgungseinrichtung 18 vorgesehen, die 
beispielsweise eine Brennstoffzellenoxidatorleitung 
19, die an den Kathodeneingang 6 angeschlossen 
ist, und eine Reformeroxidatorleitung 20 aufweist, die 
an den Oxidatoreingang 13 angeschlossen ist. Die 
beiden Oxidatorleitungen 19, 20 zweigen beispiels-
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weise bei 21 von einer gemeinsamen Oxidatorver-
sorgungsleitung 22 ab, in der eine Pumpeinrichtung 
23 zum Antreiben des Oxidatorgases zur Brennstoff-
zelle 2 bzw. zum Reformer 3 angeordnet ist. Die Ab-
zweigstelle 21 kann durch eine Ventilanordnung ge-
bildet sein, die den Durchfluss durch die eine 
und/oder durch die andere Oxidatorleitung 19, 20
steuert bzw. regelt. Alternativ können auch zwei se-
parate Oxidatorversorgungseinrichtungen 18 vorge-
sehen sein, die Reformer 3 und Brennstoffzelle 2 ge-
trennt mit Oxidatorgas versorgen.

[0021] Zur Versorgung des Reformers 3 mit Kraft-
stoff ist eine Kraftstoffversorgungseinrichtung 24 vor-
gesehen, die eine an den Kraftstoffeingang 12 ange-
schlossene Kraftstoffversorgungsleitung 25 sowie 
eine darin angeordnete Pumpeinrichtung 26 auf-
weist.

[0022] An den Kathodenausgang 7 ist eine Katho-
denabgasleitung 27 zum Abführen von Kathodenab-
gas angeschlossen. An den Anodenausgang 5 ist 
eine Anodenabgasleitung 28 zum Abführen von Ano-
denabgas angeschlossen. Bei den hier gezeigten, 
bevorzugten Ausführungsformen ist das Brennstoff-
zellensystem 1 außerdem mit einem Restgasbrenner 
29 ausgestattet, in dem eine Verbrennungsreaktion 
stattfindet, um im Anodenabgas vorhandenes restli-
ches Brenngas mit im Kathodenabgas vorhandenem 
Oxidatorgas zu verbrennen. Der Restgasbrenner 29
weist eingangsseitig einen Kathodenabgaseingang 
30 sowie einen Anodenabgaseingang 31 auf. Aus-
gangsseitig besitzt der Restgasbrenner 29 einen 
Brennerabgasausgang 32. Die Kathodenabgaslei-
tung 27 ist an den Kathodenabgaseingang 30 ange-
schlossen, während die Anodenabgasleitung 28 an 
den Anodenabgaseingang 31 angeschlossen ist. An 
den Brennerabgasausgang 32 ist eine Brennerab-
gasleitung 33 angeschlossen. Zur Ausnutzung der im 
Brennerabgas enthaltenen Wärme kann das Brenn-
stoffzellensystem 1 außerdem mit einem Wärmeü-
bertrager 34 ausgestattet sein, der im folgenden auch 
als Hauptwärmeübertrager 34 bezeichnet wird. Der 
Hauptwärmeübertrager 34 ist einerseits in die Bren-
nerabgasleitung 33 stromab des Restgasbrenners 29
und andererseits in die Brennstoffzellenoxidatorlei-
tung 19 eingebunden. Der Hauptwärmeübertrager 34
ermöglicht somit eine wärmeübertragende Kopplung 
zwischen dem Brennerabgas und dem der Brenn-
stoffzelle 2 zugeführten Oxidatorgas.

[0023] Des Weiteren kann das Brennstoffzellensys-
tem 1 optional mit einem weiteren Wärmeübertrager 
35 ausgestattet sein, der im folgenden auch als Zu-
satzwärmeübertrager 35 bezeichnet wird. Der Zu-
satzwärmeübertrager 35 ist einerseits in die Brenne-
rabgasleitung 33 stromab des Hauptwärmeübertra-
gers 34 und andererseits in einen Abwärmepfad 36
eingebunden. Der Abwärmepfad 36 dient ebenfalls 
zur Nutzung von im Brennerabgas enthaltener Wär-

me. Beispielsweise ist der Abwärmepfad 36 durch 
eine Kühlmittelleitung eines Kühlmittelkreises der 
Brennkraftmaschine des Fahrzeugs gebildet. Das 
Brennstoffzellensystem 1 kann dann beispielsweise 
als Zuheizer für die Brennkraftmaschine genutzt wer-
den. Alternativ kann der Abwärmepfad 36 durch eine 
Warmluftleitung einer Innenraumheizeinrichtung des 
Fahrzeugs gebildet sein. Das Brennstoffzellensys-
tem 1 lässt sich dann als Standheizung für das Fahr-
zeug verwenden, wenn ein Gebläse der Innenraum-
heizeinrichtung einen der Verbraucher 9 bildet.

[0024] Das Brennstoffzellensystem 1 ist außerdem 
mit einer Rezirkulationsleitung 37 ausgestattet, die 
eingangsseitig über eine Anschlussstelle 38 an die 
Anodenabgasleitung 28 angeschlossen ist. Aus-
gangsseitig ist die Rezirkulationsleitung 37 bei den 
Ausführungsformen der Fig. 1, Fig. 3 und Fig. 4 über 
den Rezirkulationseingang 14 an den Reformer 3 und 
bei den Ausführungsformen der Fig. 2 und Fig. 5 bis 
Fig. 8 über eine Anschlussstelle 39 an die Reformer-
oxidatorleitung 20 angeschlossen. Die Rezirkulati-
onsleitung 37 ermöglicht somit eine direkte oder indi-
rekte Rückführung von Anodenabgas in den Refor-
mer 3.

[0025] Das Brennstoffzellensystem 1 weist außer-
dem eine Fördereinrichtung 40 auf, die zum Antrei-
ben des Anodenabgases dient.

[0026] Bei den Ausführungsformen der Fig. 1 bis 
Fig. 6 weist die Fördereinrichtung 40 einen Heißgas-
förderer 41 auf, der so ausgestaltet ist, dass er sich 
zum Antreiben von ungekühltem Anodenabgas eig-
net. Bei den Ausführungsformen der Fig. 1 bis Fig. 3
und Fig. 6 ist die Fördereinrichtung 40 durch einen 
Abgasturbolader 42 gebildet, der in üblicher Weise 
einen Verdichter 43 und eine damit antriebsgekop-
pelte Turbine 44 aufweist. Der Verdichter 43 des Ab-
gasturboladers 42 bildet den Heißgasförderer 41 der 
Fördereinrichtung 40. Die Turbine 44 ist in die Bren-
nerabgasleitung 33 eingebunden. Bei den in den 
Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 6 gezeigten Ausführungsfor-
men ist die Turbine 44 stromauf des Hauptwärmeü-
bertragers 34 in die Brennerabgasleitung 33 einge-
bunden. Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausführungsform 
ist die Turbine 44 stromab des Hauptwärmeübertra-
gers 34 in die Brennerabgasleitung 33 eingebunden. 
Die in Fig. 2 gezeigte Ausführungsform unterschei-
det sich von der in Fig. 1 gezeigten Ausführungsform 
dadurch, dass bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfüh-
rungsform die Rezirkulationsleitung 37 ausgangssei-
tig über den Rezirkulationseingang 14 an den Refor-
mer 3 angeschlossen ist, während sie bei der Ausfüh-
rungsform gemäß Fig. 2 über die Anschlussstelle 39
an die Reformeroxidatorleitung 20 angeschlossen ist. 
Bei der in Fig. 2 gezeigten Ausführungsform erfolgt 
somit innerhalb der Reformeroxidatorleitung 20
stromab der Anschlussstelle 39 eine Gemischbildung 
zwischen Oxidatorgas und Anodenabgas.
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[0027] Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausführungsform 
ist die Rezirkulationsleitung 37 analog zur Ausfüh-
rungsform gemäß Fig. 1 an den Reformer 3 ange-
schlossen. Ebenso ist es analog zur Ausführungs-
form gemäß Fig. 2 möglich, auch hier die Rezirkula-
tionsleitung 37 an die Reformeroxidatorleitung 20 an-
zuschließen.

[0028] Bei den Ausführungsformen der Fig. 1 bis 
Fig. 4 ist der Heißgasförderer in die Rezirkulationslei-
tung 37 eingebunden, während er bei der Ausfüh-
rungsform gemäß Fig. 6 in die Reformeroxdiatorlei-
tung 20 stromab der Anschlussstelle 39 eingebunden 
ist. Bei dieser Ausführung wird dem Verdichter 43
saugseitig ein Gemisch aus Oxidatorgas und Ano-
denabgas zugeführt, das jedenfalls kälter ist als das 
ungekühlte Anodenabgas. Die Ausführungsform ge-
mäß Fig. 6 entspricht dabei weitgehend einer Ab-
wandlung der Ausführung gemäß Fig. 1. Analoge 
Abwandlungen sind auch zu den Ausführungen der 
Fig. 2 bis Fig. 4 möglich, um den Verdichter 43 durch 
Zumischung zum Reformeroxidatorgas mit gekühl-
tem Anodenabgas zu beaufschlagen.

[0029] Zur Realisierung des Abgasturboladers 42
ist es insbesondere möglich, auf eine als Abgasturbo-
lader ausgestaltete Frischgasladeeinrichtung einer 
Brennkraftmaschine zurückzugreifen. Hierdurch ist 
es möglich, bestehende und in der Praxis bewährte 
Abgasturbolader zum Antreiben des Anodenabgases 
zu verwenden. In Abhängigkeit des im jeweiligen 
konkreten Brennstoffzellensystem 1 zu fördernden 
Volumenstroms von Anodenabgas ist es grundsätz-
lich möglich, einen tatsächlich existierenden Turbola-
der, der an sich zur Aufladung einer Brennkraftma-
schine dient, im Brennstoffzellensystem 1 zu verwen-
den. Alternativ kann eine funktionsfähige Konstrukti-
on vergleichsweise einfach an den zu fördernden Vo-
lumenstrom adaptiert werden. Im einfachsten Fall 
kann der jeweilige Abgasturbolader 42 mit seiner Tur-
bine verwendet werden. Auf diese Weise können bei-
spielsweise die in den Fig. 1 bis Fig. 3 und Fig. 6 ge-
zeigten Ausführungsformen realisiert werden.

[0030] Bei der in Fig. 4 gezeigten Ausführungsform 
umfasst die Fördereinrichtung 40 einen Elektroan-
trieb 45 zum Antreiben des Heißgasförderers 41. Zur 
Realisierung des Heißgasförderers 41 kann grund-
sätzlich wieder auf an sich bekannte Frischgaslade-
einrichtungen von Brennkraftmaschinen zurückge-
griffen werden. Beispielsweise kann der Heißgasför-
derer 43 wieder durch einen Verdichter eines Abgas-
turboladers gebildet werden, der hier ohne seine Tur-
bine zum Einsatz kommt. Die Turbine ist dabei durch 
den Elektroantrieb 45 ersetzt. Alternativ sind für auf-
geladene Brennkraftmaschinen auch Frischgaslade-
einrichtungen mit einem. elektrisch oder mechanisch 
angetriebenen Lader 46 bekannt, wobei dann besag-
ter Lader 46 als Heißgasförderer 41 verwendet wer-
den kann.

[0031] Auch bei der in Fig. 4 gezeigten Ausfüh-
rungsform ist die Rezirkulationsleitung 37 über den 
Rezirkulationseingang 14 an den Reformer 3 ange-
schlossen. Alternativ ist auch hier denkbar, die Rezir-
kulationsleitung 37 ausgangsseitig an die Reformer-
oxidatorleitung 20 anzuschließen.

[0032] Die in den Ausführungsformen der Fig. 1 bis 
Fig. 4 und Fig. 6 verwendeten Heißgasförderer 41
können somit grundsätzlich nach Art eines Verdich-
ters 43 ausgestaltet werden, wie er an sich aus 
Frischgasladeeinrichtungen von Brennkraftmaschi-
nen bekannt ist. Die Erfindung ist jedoch nicht auf 
derartige Ausführungsformen beschränkt, sondern 
soll grundsätzlich jeglichen geeigneten Heißgasför-
derer 41 erfassen.

[0033] Bei der in Fig. 5 gezeigten Ausführungsform 
ist der Heißgasförderer 41 durch eine Saugstrahl-
pumpe 47 gebildet. Die Saugstrahlpumpe 47 weist 
ein Venturi-Rohr 48 auf, das einen Einlass 49, einen 
Auslass 50 und einen seitlichen Sauganschluss 51
der Saugstrahlpumpe 47 definiert. Die Saugstrahl-
pumpe 47 ist in die Reformeroxidatorleitung 20 ein-
gebunden. Hierzu ist die Reformeroxidatorleitung 20
an den Einlass 49 und den Auslass 50 angeschlos-
sen. Die Rezirkulationsleitung 47 ist ausgangsseitig 
an den Sauganschluss 51 angeschlossen. Die 
Saugstrahlpumpe 47 lässt sich besonders einfach 
durch Verwendung entsprechender Materialien mit 
der erforderlichen Heißgasbeständigkeit versehen 
und lässt sich dadurch besonders preiswert realisie-
ren. Bei der Ausführungsform gemäß Fig. 5 ist die 
Rezirkulationsleitung 37 über die Fördereinrichtung 
40 an die Reformeroxidatorleitung 20 angeschlos-
sen.

[0034] Bei den Ausführungsformen der Fig. 6 bis 
Fig. 8 ist die Fördereinrichtung 40 in die Reformero-
xidatorleitung 20 eingebunden. Des Weiteren ist bei 
diesen Ausführungsformen die Rezirkulationsleitung 
37 stromauf der Fördereinrichtung 40 über die An-
schlussstelle 39 an die Reformeroxidatorleitung 20
angeschlossen. Bei diesen Ausführungsformen 
kommt es in der Reformeroxidatorleitung 20 stromab 
der Anschlussstelle 39 zu einer Durchmischung zwi-
schen Anodenabgas und dem Reformer 3 zugeführ-
ten Oxidatorgas. Hierdurch kommt es zu einer Ab-
kühlung des Anodenabgases bis das Gemisch die 
Saugseite der Fördereinrichtung 40 erreicht. Dem-
entsprechend ist es bei dieser Ausführungsform 
grundsätzlich möglich, die Fördereinrichtung 40 für 
vergleichsweise niedrige Temperaturen auszulegen, 
so dass sie insgesamt vergleichsweise preiswert 
ausgestaltet werden kann. Die in Fig. 8 gezeigte 
Ausführungsform unterscheidet sich von der in Fig. 7
gezeigten Ausführungsform dadurch, dass gemäß
Fig. 8 optional ein Rezirkulationswärmeübertrager 
52 vorgesehen sein kann, der einerseits in die Rezir-
kulationseinheit 37 und andererseits in die Brenn-
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stoffzellenoxidatorleitung 19 eingebunden ist. Der 
Rezirkulationswärmeübertrager 52 realisiert dadurch 
eine wärmeübertragende Kopplung zwischen dem 
rückgeführten Anodenabgas und dem der Brenn-
stoffzelle 2 zugeführten Oxidatorgas, wodurch das 
Anodenabgas signifikant abgekühlt werden kann. Im 
gezeigten Beispiel ist der Rezirkulationswärmeüber-
trager 52 stromauf des Hauptwärmeübertragers 34 in 
die Brennstoffzellenoxidatorleitung 19 eingebunden.

[0035] Alternativ ist auch eine Ausführungsform 
möglich, bei welcher der Rezirkulationswärmeüber-
trager 52 stromauf der Anschlussstelle 39 in die Re-
formeroxidatorleitung 20 eingebunden ist.

[0036] Bei den hier gezeigten Ausführungsformen 
ist das Brennstoffzellensystem 1 außerdem mit einer 
thermisch isolierenden Isolationsbox 53 ausgestattet, 
die hier durch eine unterbrochene Linie angedeutet 
ist. Innerhalb dieser Isolationsbox 53 sind die beson-
ders heißen Komponenten des Brennstoffzellensys-
tems 1 angeordnet. In jedem Fall sind im Inneren der 
Isolationsbox 53 die Brennstoffzelle 2 und – soweit 
vorhanden – der Restgasbrenner 29 und der Haupt-
wärmeübertrager 34 angeordnet. Bei den Ausfüh-
rungsformen der Fig. 1 bis Fig. 6 ist außerdem die 
Fördereinrichtung 40 zumindest teilweise innerhalb 
der Isolationsbox 53 angeordnet. Beispielsweise 
kann der Elektroantrieb 45 gemäß Fig. 4 außerhalb 
der Isolationsbox 53 angeordnet sein. Ebenso kann 
bei diesen Ausführungsformen der Reformer 3 inner-
halb der Isolationsbox 53 angeordnet sein. Im Unter-
schied dazu ist bei den Ausführungsformen der 
Fig. 7 und Fig. 8 die Fördereinrichtung 40 außerhalb 
der Isolationsbox 53 angeordnet. Hierdurch benötigt 
die Fördereinrichtung 40 nur eine vergleichsweise 
geringe Hitzebeständigkeit, wodurch sie sich ver-
gleichsweise preiswert realisieren lässt. Ebenso 
kann bei diesen Ausführungsformen der Reformer 3
bevorzugt außerhalb der Isolationsbox 53 angeord-
net sein. Bei allen Ausführungsformen sind vorzugs-
weise der Zusatzwärmeübertrager 35 und der jewei-
lige Verbraucher 9 außerhalb der Isolationsbox 53
angeordnet. Das Brennstoffzellensystem 1 kann au-
ßerdem eine Sensorik 54 aufweisen, die im vorlie-
genden Fall durch mehrere Temperatursensoren 55
gebildet ist, die an geeigneten Messstellen angeord-
net sind. Beispielsweise befindet sich ein Tempera-
tursensor 54 zwischen dem Gemischbildungsab-
schnitt 10 und dem Katalysatorabschnitt 11 des Re-
formers 11. Ein weiterer Temperatursensor 55 ist am 
Brenngasausgang 16 angeordnet. Ein Temperatur-
sensor 55 kann außerdem am Brennerabgasaus-
gang 32 oder am Eingang des Hauptwärmeübertra-
gers 34 angeordnet sein. Ferner kann auch am Ano-
denausgang 5 ein weiterer Temperatursensor 55 an-
geordnet sein.

Patentansprüche

1.  Brennstoffzellensystem, insbesondere für ein 
Kraftfahrzeug,  
– mit einer Brennstoffzelle (2) zur Stromerzeugung 
aus Brenngas und Oxidatorgas,  
– mit einem Reformer (3) zur Brenngaserzeugung 
aus Kraftstoff und Oxidatorgas,  
– mit einer Anodenabgasleitung (28) zum Abführen 
von Anodenabgas aus der Brennstoffzelle (2), die an 
die Brennstoffzelle (2) angeschlossen ist,  
– mit einer Reformeroxidatorleitung (20) zur Versor-
gung des Reformers (3) mit Oxidatorgas, die an den 
Reformer (3) angeschlossen ist,  
– mit einer Rezirkulationsleitung (37) zum Rückfüh-
ren von Anodenabgas zum Reformer (3), die ein-
gangsseitig an die Anodenabgasleitung (28) und 
ausgangsseitig an den Reformer (3) oder an die Re-
formeroxidatorleitung (20) angeschlossen ist,  
– mit einer Fördereinrichtung (40) zum Antreiben des 
Anodenabgases,  
dadurch gekennzeichnet,  
dass die Fördereinrichtung (40) einen Heißgasförde-
rer (41) zum Antreiben von ungekühltem Anodenab-
gas aufweist.

2.  Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Heißgasförderer 
(41) durch einen Verdichter (43) einer Frischgaslade-
einrichtung (42) einer Brennkraftmaschine gebildet 
oder nach Art eines derartigen Verdichters (43) aus-
gestaltet ist.

3.  Brennstoffzellensystem nach Anspruch 2,  
dadurch gekennzeichnet,  
– dass die Frischgasladeeinrichtung ein Abgasturbo-
lader (42) mit oder ohne Turbine (44) ist, oder  
– dass die Frischgasladeeinrichtung ein elektrisch 
oder mechanisch angetriebener Lader (46) ist.

4.  Brennstoffzellensystem nach einem der An-
sprüche 1 bis 3,  
dadurch gekennzeichnet,  
– dass ein Restgasbrenner (29) vorgesehen ist, der 
eingangsseitig an die Anodenabgasleitung (28) so-
wie an eine an die Brennstoffzelle (2) angeschlosse-
ne Kathodenabgasleitung (27) und ausgangsseitig 
an eine Brennerabgasleitung (33) angeschlossen ist,  
– dass die Fördereinrichtung (40) durch einen Abgas-
turbolader (42) gebildet ist, dessen Verdichter (43) 
den Heißgasförderer (41) bildet und dessen Turbine 
(44) den Verdichter (43) antreibt und in die Brenner-
abgasleitung (33) eingebunden ist.

5.  Brennstoffzellensystem nach Anspruch 4,  
dadurch gekennzeichnet,  
– dass in die Brennerabgasleitung (33) ein Wärmeü-
bertrager (34) eingebunden ist,  
– dass die Turbine (44) des Abgasturboladers (42) 
stromauf oder stromab des Wärmeübertragers (34) 
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in die Brennerabgasleitung (33) eingebunden ist.

6.  Brennstoffzellensystem nach einem der An-
sprüche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Fördereinrichtung (40) einen Elektroantrieb (45) zum 
Antreiben des Heißgasförderers (41) aufweist.

7.  Brennstoffzellensystem nach einem der An-
sprüche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Heißgasförderer (41) in die Rezirkulationsleitung (37) 
eingebunden ist.

8.  Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Heißgasförderer 
(41) durch eine Saugstrahlpumpe (47) gebildet ist, 
die in die Reformeroxidatorleitung (20) eingebunden 
ist und über die die Rezirkulationsleitung (37) an die 
Reformeroxidatorleitung (20) angeschlossen ist.

9.  Brennstoffzellensystem nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1, insbesondere nach einem der An-
sprüche 1 bis 8,  
dadurch gekennzeichnet,  
– dass die Fördereinrichtung (40) in die Reformeroxi-
datorleitung (20) eingebunden ist,  
– dass die Rezirkulationsleitung (37) stromauf der 
Fördereinrichtung (40) an die Reformeroxidatorlei-
tung (20) angeschlossen ist.

10.  Brennstoffzellensystem nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass in die Rezirkulationslei-
tung (37) ein Rezirkulationswärmeübertrager (52) 
eingebunden ist.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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