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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung Dbetrifft ein Vertahren zum Aufheizen eines
Brennstoffzellensystems (1a; 1b; 1c; 1d), aufweisend wenigstens einen
Brennstoffzellenstapel (2) mit einem  Anodenabschnitt (3) und einem
Kathodenabschnitt (4) sowie einen Reformer (5) stromaufwarts des
Anodenabschnitts (3) zur Dampfreformierung unter Verwendung eines Brennstoffes,
wobel der Reformer (5) einen Nickel-basierten Katalysator umfasst, aufweisend die
Schritte: Starten eines Aufheizvorgangs zum Aufheizen des Brennstoffzellensystems
(1a; 1b; 1c; 1d) mit einer Heizvorrichtung (6) und Leiten eines kohlenstofthaltigen
Fluids sowie Leiten von Wasserdampf durch den Nickel-basierten Katalysator des
Reformers (5) wahrend des Autheizvorgangs.

Ferner betriftt die Erfindung ein Brennstoftzellensystem (1a; 1b; 1c; 1d), das zum
Ausfuhren eines erfindungsgemal3en Vertahrens konfiguriert ist.

Fig. 5
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Verfahren zum Aufheizen eines Brennstoffzellensystems sowie
Brennstoffzellensystem

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufheizen eines

Brennstoffzellensystems, insbesondere eines SOFC-Systems sowie ein zugehoriges
Brennstoftzellensystem.

Bevor ein SOFC-System mit voller Leistung betrieben werden kann, muss es auf
Betriebstemperatur gebracht werden. Dies findet im Rahmen eines Aufheiz- bzw.
Startbetriebs des SOFC-Systems statt. Bekannte SOFC-Systeme weisen wenigstens
einen  Brennstoffzellenstapel mit einem  Anodenabschnitt und  einem
Kathodenabschnitt sowie einen Reformer stromaufwarts des wenigstens einen
Brennstoffzellenstapels auf. Ferner ist es bekannt, dass der Reformer fur eine
Dampfreformierung mit einem Nickel-basierten Katalysator ausgestattet ist bzw. der
Reformer in Form eines Nickelreformers ausgestaltet ist. Um zu verhindern, dass der
Nickel wahrend des Aufheizbetriebs aufoxidiert, wird der Nickel-basierte Katalysator
bekannter Systeme mit einem Spulgas bzw. Schutzgas, beispielsweise in Form eines
kohlenstofthaltigen Gases, umstromt. D.h., am Nickel-basierten Katalysator wird
wahrend des Aufheizbetriebs eine entsprechend reduzierende Umgebung
geschaften. Um  Kohlenstoffablagerungen zu vermeiden, kann dem
kohlenstoffhaltigen Gas zusatzlich sauerstofthaltiges Gas zugefuhrt werden. Dadurch
kann der Kohlenstoff des kohlenstofthaltigen Gases oxidiert und in Form von
Kohlendioxid aus dem Reformer transportiert werden. D.h., durch das Zufuhren eines
sauerstofthaltigen Gases wahrend des Aufheizbetriebs kann Kohlenstoff des
kohlenstoffhaltigen Gases gebunden werden. Kohlenstoffablagerungen konnen
entsprechend vermieden werden.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass bei der Verwendung von Nickel-basierten
Katalysatoren zusatzliche MalBBnahmen erforderlich sind, um Nickel wahrend des
Aufheizbetriebs reduziert zu halten und nicht aufoxidieren zu lassen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, der voranstehend beschriebenen
Problematik zumindest teilweise Rechnung zu tragen. Insbesondere ist es Aufgabe
der vorliegenden  Erfindung, ein  Verfahren zum  Aufheizen eines
Brennstoffzellensystems mit Nickel-basiertem Katalysator Im Reformer zur
Verfugung zu stellen, durch welches wahrend eines Aufheizbetriebs des
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Brennstoffzellensystems Nickel im System auf einfache Weise reduziert bleibt und
nicht aufoxidiert. Ferner ist es eine Aufgabe, ein entsprechend konfiguriertes
Brennstoftzellensystem zur Durchfuhrung eines solchen Verfahrens zur Verfugung

ZU stellen.

Die voranstehende Aufgabe wird durch die Patentanspruche gelost. Insbesondere
wird die voranstehende Aufgabe durch das Verfahren gemal3 Anspruch 1 sowie das
Brennstoffzellensystem gemafl Anspruch 10 gelost. Weitere Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus den Unteranspruchen, der Beschreibung und den Zeichnungen.
Dabel gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit dem Vertahren
beschrieben sind, selbstverstandlich auch Iim Zusammenhang mit dem
erfindungsgemalBen Brennstoffzellensystem und Jewells umgekehrt, sodass
bezluglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig
Bezug genommen wird bzw. werden kann.

Gemal einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum
Aufheizen eines Brennstoffzellensystems, aufweisend wenigstens einen
Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem Kathodenabschnitt
sowie einen Reformer stromaufwarts des Anodenabschnitts zur Dampfreformierung
unter Verwendung eines Brennstoffes, wobel der Reformer einen Nickel-basierten
Katalysator umfasst, zur Verfugung gestellt. Das Vertahren weist die folgenden
Schritte auf:

- Starten eines Aufheizvorgangs zum Aufheizen des Brennstoffzellensystems mit

einer Heizvorrichtung und

- Leiten eines kohlenstofthaltigen Fluids sowie Leiten von Wasserdampt durch
den Nickel-basierten Katalysator des Reformers wahrend des Autheizvorgangs.

Durch den Wasserdampf wird dem Nickel-basierten Katalysator wahrend des
Aufheizvorgangs Sauerstoff zugefuhrt. Im Gegensatz zu den im Stand der Technik
bekannten Verfahren ist der Sauerstoff im Wasserdampf jedoch chemisch gebunden
bereitgestellt. Dadurch kann verhindert werden, dass der Sauerstoff mit reduziertem
Nickel sofort eine Verbindung eingeht.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde herausgefunden, dass der im
Wasserdampf gebundene Sauerstoff wie ungebundener Sauerstoff dazu geeignet ist,
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entstehenden Kohlenstoff zu binden und entsprechende Ablagerungen zu vermeiden
und der ubrigbleibende Wasserstott dafur sorgt, dass Nickel reduziert bleibt und nicht
aufoxidiert. Zur Vermeidung von Kohlenstoffablagerungen wird der Wasserdampf mit
einem vordefinierten Wasserdampf/Kohlenstoff-Verhaltnis zugeflhrt, wobel der
Wasseranteil etwas hoher als fur einen Gleichgewichtszustand gewahlt werden kann,
um eine gewisse Sicherheit zu schatten.

Die vorliegende Erfindung betrifft vorzugsweise ein Verfahren zum Aufheizen eines
SOFC-Systems, insbesondere eines stationaren SOFC-Systems. Das Verfahren wird
bevorzugt mit einem Nickel-basierten Katalysator mit ca. 30-70, vorzugsweise ca.
50 Gewichtsprozent Nickel betrieben. D.h., der Nickel-basierte Katalysator ist ein
Katalysator, der einen entsprechenden Nickelanteil aufweist.

Unter dem Aufheizvorgang kann ein  Vorgang zum  Aufheizen des
Brennstoffzellensystems, insbesondere im Rahmen eines Startvorgangs des
Brennstoffzellensystems, verstanden werden. Der Aufheizvorgang wird bevorzugt
durchgefuhrt, bis der Reformer auf eine vordefinierbare Betriebstemperatur,
beispielsweise in einem Bereich zwischen 400°C und 600°C, insbesondere in einem
Bereich zwischen 500°C und 550°C, aufgeheizt ist.

Ab einer Temperatur von ca. 50°C wurde es im Reformer unter Anwesenheit von
Sauerstoff zur Oxidation von Nickel kommen. Dies ist nicht erwtunscht. Der oxidierte
Nickel musste wahrend des Betriebs des Brennstoffzellensystems wieder reduziert
werden, damit eine Dampfreformierung zu einer Gleichgewichtszusammensetzung
fuhren kann. D.h., der gesamte Katalysator musste wieder reduziert werden. Dies
kann lange dauern und die Struktur des Katalysators kann dabei beschadigt werden.
Um die Nickeloxidation auf einem minimalen, reversiblen Level zu halten, wird der
Reformer bzw. der Nickel-basierte Katalysator des Reformers erfindungsgemal mit

dem kohlenstoffhaltigen Fluid beaufschlagt, durch welches Sauerstoff am Katalysator
verdrangt werden kann.

Unter dem Brennstoff ist insbesondere ein kohlenwasserstofthaltiger Brennstoff zu
verstehen. Die Heizvorrichtung kann mehrere Heizmittel an unterschiedlichen Stellen
Im Brennstoffzellensystem aufweisen.

Das kohlenstoffhaltige Fluid und der Wasserdampf werden durch eine
Fluidfordervorrichtung durch den Nickel-basierten Katalysator des Reformers
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geleitet. Die Fluidfordervorrichtung kann eine Pumpe und/oder ein Geblase zum
Fordern bzw. Leiten eines flussigen und/oder gastormigen Fluids aufweisen.

Gemalf einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist es beil einem
Verfahren moglich, dass der Wasserdampf ab einer vordefinierbaren
Schwellentemperatur im  Brennstoffzellensystem durch den Nickel-basierten
Katalysator geleitet wird. Die Schwellentemperatur wird vorzugsweise abhangig von
der Umgebung des Brennstoffzellensystems bzw. von Umgebungsparametern
und/oder Betriebszustanden des Brennstoffzellensystems vordefiniert. Ziel ist es,
dass der Wasserdampf moglichst gasftormig bleibt, um Wasserablagerungen zu
vermeiden. Bel Umgebungsdruck und auch sonst unauffalligen
Umgebungsbedingungen und/oder Betriebszustanden kann die Schwellentemperatur
demnach auf einen Wert von mindestens 100°C festgelegt werden. Bevorzugt wird
die Schwellentemperatur auf einen Wert zwischen ca. 100°C und ca. 110°C
vordefiniert. Um den vortellhaften Eftekt des Wasserdamptes moglichst fruhzeitig
bzw. lange nutzen zu konnen, soll die Temperatur nicht zu hoch gewahlt werden. Bel
Versuchen im Rahmen der vorliegenden Erfindung hat sich gezeigt, dass geringe
Wasserablagerungen in Kauf genommen werden konnen, da das
Brennstoffzellensystem wahrend des Aufheizvorgangs lokal verdampfen kann, ohne
Schaden anzurichten.

Weiterhin ist es moglich, dass bel einem erfindungsgemalBen Verfahren als
kohlenstoffhaltiges Fluid der Brennstoff, insbesondere Methan, Erdgas oder LPG,
verwendet wird. D.h., es wird der gleiche Brennstoff wie im spateren Normalbetrieb,
also einem Betrieb, bel welchem mittels des Brennstoffzellensystems Strom erzeugt
wird, des Brennstoffzellensystems verwendet. Durch die Verwendung des gleichen
Brennstoffs fur den Startbetrieb sowie den Normalbetrieb kann das
Brennstoffzellensystem effizient betrieben werden. Auf separate und/oder zusatzliche
Brennstoffspeicher und/oder Brennstoftquellen kann verzichtet werden. Um auf einen
Verdampfungsschritt zu verzichten, wird vorzugsweise nur gasformiger Brennstoff

verwendet.

Bel einer weiteren Ausgestaltungsvariante der vorliegenden Erfindung ist es moglich,
dass als kohlenstoffthaltiges Fluid wahrend des Autheizvorgangs der Brennstoff mit
einer Brennstoffmenge zwischen 5% und 20% der wahrend einer Dampfreformierung
In einem Normalbetrieb des Brennstoffzellensystems genutzten Brennstoffmenge
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verwendet wird. D.h., die verwendete Brennstoffmenge wird im Vergleich zum
Normalbetrieb relativ niedrig gehalten. Dadurch kann verhindert werden, dass der
wenigstens eine Brennstoffzellenstapel stromabwarts des Reformers durch die
endotherme Reformierung gekuhlt wird und der Aufheizvorgang entsprechend
gebremst wird.

Daruber hinaus kann bei einem Verfahren gemal3 der vorliegenden Erfindung die
Heizvorrichtung einen Warmetauscher am Reformer sowie einen Nachbrenner zum
Verbrennen von Kathodenabgas und/oder Anodenabgas aus dem wenigstens einen
Brennstoffzellenstapel aufweisen, wobei einer heiBen Seite des Warmetauschers
stromabwarts des Nachbrenners zum Aufheizen des Reformers wahrend des
Aufheizvorgangs Nachbrennerabgas zugefuhrt wird. Unter Verwendung des
Nachbrennerabgases kann der Reformer besonders effizient geheizt werden. Der
Nachbrenner ist stromabwarts des wenigstens einen Brennstoftzellenstapels
angeordnet und steht jeweils mit einem Fluidausgang des Anodenabschnitts und
einem Fluidausgang des Kathodenabschnitts in Fluidverbindung.

Bel einem erfindungsgemafBen Verfahren ist es zudem moglich, dass der
Wasserdampf und das kohlenstofthaltige Fluid in Form von Brennstoff als
Brennstoff/Wasserdampf-Gemisch Uber eine Anodengaszufuhrleitung stromaufwarts
des Reformers zum Reformer geleitet werden. D.h., der Wasserdampf und der
Brennstoff werden stromaufwarts des Reformers, insbesondere stromaufwarts einer
ebenfalls stromaufwarts des Reformers angeordneten Fluidfordervorrichtung als
Brennstoff-Wasserdampf-Gemisch  bereitgestellt und von dort durch die
Anodengaszufuhrleitung In Richtung des Reformers geleitet. Dadurch kann ein
besonders platzsparendes und gewichtsreduziertes Prozessfluidleitungssystem fur
das Brennstoftzellensystem bereitgestellt werden. Unter der Anodengaszufuhrleitung
st eine Fluidleitung 2zu verstehen, durch welche Im Normalbetrieb des
Brennstoffzellensystems zu reformierender Brennstoff bzw. ein Brennstoffgemisch
zum Reformer geleitet wird. Die Anodengaszufuhrleitung ist stromaufwarts der
optionalen Fluidfordervorrichtung, stromabwarts der Fluidfordervorrichtung sowie
entsprechend stromaufwarts des Reformers ausgestaltet.

Gemal einer weiteren Ausgestaltungsvariante der vorliegenden Erfindung kann bel
einem Vertahren stromaufwarts des Reformers in der Anodengaszufuhrleitung eine
wie vorstehend beschriebene Fluidiordervorrichtung zum Fordern des Brennstoffs
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Zum Reformer und neben der Anodengaszufuhrleitung eine
Wasserdampfzufuhrleitung  zum  Zufuhren von  Wasserdampf in  die
Anodengaszufuhrleitung ausgestaltet sein, wobel der Wasserdampf wahrend des
Aufheizvorgangs durch die Wasserdampfzufuhrleitung geleitet und stromabwarts der
Fluidfordervorrichtung In die Anodengaszufuhrleitung eingebracht und mit dem
Brennstoff vermischt wird. Dadurch, dass der Wasserdampf uber die separate
Wasserdampfzufuhrleitung erst stromabwarts der Fluidfordervorrichtung der
Anodengaszufuhrleitung zugefuhrt wird, muss die Fluidfordervorrichtung nur zum
Transport bzw. zur Forderung des vorzugsweise gasformigen Brennstoffs
ausgestaltet sein, wodurch an dieser Stelle Kosten gespart werden konnen. Zur
Forderung des Wasserdampfes kann eine dafur geeignete weitere
Fluidfordervorrichtung in der Wasserdampfzufuhrleitung bereitgestellt sein. Die
weitere Fluidfordervorrichtung muss nur wahrend des Startbetriebs bzw.
Aufheizvorgangs aktiviert sein, wodurch eine mit Bezug auf die Lebenszeit des
Brennstoffzellensystems relativ lange Haltbarkeit der weiteren Fluidfordervorrichtung
erreicht werden kann.

Zudem ist es bel einem Vertahren gemal3 der vorliegenden Erfindung moglich, dass
stromaufwarts des  Reformers Iin  der Anodengaszufuhrleitung  eine
Fluidfordervorrichtung zum Fordern des Brennstoffs zum Reformer und neben der
Anodengaszufuhrleitung eine Wasserdampfzufuhrleitung zum Zufuhren von
Wasserdampf Iin die Anodengaszufuhrleitung ausgestaltet sind, wobel der
Wasserdampf wahrend des Aufheizvorgangs durch die Wasserdampfzufuhrleitung
geleitet und stromaufwarts der Fluidfordervorrichtung in die Anodengaszufuhrleitung
eingebracht und mit dem Brennstoff vermischt wird. Durch das Einbringen des
Wasserdampfes stromaufwarts der Fluidfordervorrichtung, insbesondere direkt
stromaufwarts der Fluidfordervorrichtung in die Anodengaszufuhrleitung, lassen sich
mit einer einfachen und kompakten Bauweise des Brennstoffzellensystems
stromungsdynamische Vorteile erzielen.

Ferner konnen bel einem erfindungsgemalen Verfahren stromaufwarts des
Reformers in der Anodengaszufuhrleitung eine Fluidfordervorrichtung zum Fordern
des Brennstoffs zum Reformer und neben der Anodengaszufuhrleitung eine
Wasserdampfzufuhrleitung  zum  Zufuhren von  Wasserdampf Iin  die
Anodengaszufuhrleitung ausgestaltet sein, wobei in der Wasserdampfzufuhrleitung
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eine heil3e Seite eines Abgaswarmetauschers ausgestaltet ist und der Wasserdampf
wahrend des Aufheizvorgangs durch die Wasserdampfzufuhrleitung und die heif3e
Seite des Abgaswarmetauschers geleitet, stromabwarts oder stromaufwarts der
Fluidfordervorrichtung Iin die Anodengaszufuhrleitung eingebracht und mit dem
Brennstoff vermischt wird. Dadurch kann der Wasserdampf wahrend des
Aufheizvorgangs auf effiziente Weise vorgeheizt werden. Der Abgaswarmetauscher,
bzw. die heiBe Seite des Abgaswarmetauschers kann stromabwarts einer hei3en
Seite eines Reformerwarmetauschers, bzw. des Warmetauschers am Reformer,
bereitgestellt sein. Der Abgaswarmetauscher kann ferner stromabwarts einer heil3en
Seite eines Kathodengaswarmetauschers, der stromabwarts des Nachbrenners,
iInsbesondere in einer Kathodengaszufuhrleitung, angeordnet ist, bereitgestellt sein.
D.h., der Abgaswarmetauscher ist ein Warmetauscher, der ohnehin Im
Brennstoftzellensystem genutzt bzw. benotigt wird.

Gemaf einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ferner ein
Brennstoffzellensystem zur Verfugung gestellt, das zum Ausfuhren eines wie
vorstehend beschriebenen Verfahrens konfiguriert ist. Das Brennstotfzellensystem
weist wenigstens einen Brennstoffzellenstapel mit einem Anodenabschnitt und einem
Kathodenabschnitt sowie einen Reformer stromaufwarts des Anodenabschnitts zur
Dampfreformierung eines Brennstoffes auf, wobel der Reformer einen Nickel-
pbasierten Katalysator umfasst.

Damit bringt ein erfindungsgemalfes Brennstoffzellensystem die gleichen Vorteile mit
sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf das erfindungsgemal3e Verfahren
beschrieben worden sind. Wie vorstehend bereits Dbeschrieben, kann die
Heizvorrichtung einen Warmetauscher am Reformer sowie einen Nachbrenner zum
Verbrennen von Kathodenabgas und/oder Anodenabgas aus dem wenigstens einen
Brennstoffzellenstapel aufweisen. Stromaufwarts des Reformers kann in der
Anodengaszufuhrleitung eine Fluidfordervorrichtung zum Fordern des Brennstoffs
zum Reformer angeordnet sein. Neben der Anodengaszufuhrleitung kann eine
Wasserdampfzufuhrleitung  zum  Zufuhren von  Wasserdampf Iin  die
Anodengaszufuhrleitung ausgestaltet sein. In der Wasserdampfzufthrleitung kann
eine heiBe Seite eines Abgaswarmetauschers ausgestaltet sein, wobel der
Abgaswarmetauscher stromabwarts einer heil3en Seite eines
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Kathodengaswarmetauschers, der stromabwarts des Nachbrenners, insbesondere In
einer Kathodengaszuftuhrleitung, angeordnet ist, bereitgestellt sein.

Weitere, die Erfindung verbessernde MalBnahmen ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung zu verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen der
Erfindung, welche in den Figuren schematisch dargestellt sind. Samtliche aus den
Anspruchen, der Beschreibung oder den Figuren hervorgehende Merkmale und/oder
Vortelle, einschlief3lich konstruktiver Einzelheiten und raumlicher Anordnungen,
konnen sowohl fur sich als auch In den verschiedenen Kombinationen
erfindungswesentlich sein.

Es zeigen jewells schematisch:

Figur 1 ein Blockschaltbild zum Erlautern eines Brennstoffzellensystems gemal3
einer ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,

Figur 2  ein Blockschaltbild zum Erlautern eines Brennstoftzellensystems gemal3
einer zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,

Figur 3  ein Blockschaltbild zum Erlautern eines Brennstoffzellensystems gemal3
einer dritten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,

Figur4  ein Blockschaltbild zum Erlautern eines Brennstoffzellensystems gemal3
einer vierten Austuhrungsform der vorliegenden Erfindung und

Figur 5  ein Kurvendiagramm zum Erlautern eines erfindungsgemalfen Vertahrens
zum Aufheizen eines Brennstoffzellensystems.

Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den Figuren 1 bis 4
jeweils mit denselben Bezugszeichen versehen.

In Fig. 1 I1st schematisch ein Brennstoffzellensystem 1a gemal3 einer ersten
Ausfuhrungsform dargestellt. Das Brennstoffzellensystem 1a weist einen
Brennstoftzellenstapel 2 mit einem Anodenabschnitt 3 und einem
Kathodenabschnitt 4 sowie einen Reformer 5 stromaufwarts des Anodenabschnitts 3
zur Dampfreformierung eines Brennstoffes auf. Der Reformer 5 umfasst einen
Nickel-basierten Katalysator. Zum Temperieren des Brennstoffzellensystems 1a ist
eine Heizvorrichtung 6 bereitgestellt. Die Heizvorrichtung 6 umfasst einen
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Warmetauscher am Reformer 5, einen Nachbrenner 7/ zum Verbrennen von
Kathodenabgas und/oder Anodenabgas aus dem Brennstoffzellenstapel 2 sowie
einen Kathodengaswarmetauscher 12 in einer Kathodengaszufuhrleitung 13.
Daruber hinaus konnen der Heizvorrichtung 6 noch weitere Heizelemente und
Funktionsbauteile zugeordnet sein, die vorliegend jedoch nicht weiter beschrieben

werden.

Die Kathodengaszufuhrleitung 12 ist zum Zufuhren von Kathodenzufuhrgas zum
Kathodenabschnitt 4 bereitgestellt. Unter Kathodenzufuhrgas kann insbesondere Lulft
oder ein anderes sauerstoffhaltiges Fluid verstanden werden. Stromaufwarts des
Anodenabschnitts 3 ist eine Anodengaszufuhrleitung 8 ausgestaltet. Durch die
Anodengaszufuhrleitung kann Anodengas bzw. ein Prozessfluid far den
Anodenabschnitt in Richtung des Reformers und/oder des Anodenabschnitts geleitet
werden. D.h., durch die Anodengaszufuhrleitung kann nicht nur Gas, sondern auch
ein anderes Prozessfluid fur den Anodenabschnitt geleitet werden.

Der Nachbrenner 7 ist stromabwarts des Brennstoffzellenstapels 2 und
stromaufwarts einer heiBen Seite des Kathodenwarmetauschers 12 angeordnet. In
der Anodengaszufuhrleitung 8 ist stromaufwarts des Reformers5 eine
Fluidfordervorrichtung 9 zum Fordern des Brennstoffs zum Reformer 5 ausgestaltet.
Das Brennstotfzellensystem 1a weist ferner einen Rezirkulationspfad 14 auf, durch
welchen  Brennstoffzellenabgas, Insbesondere  Anodenabgas aus dem
Anodenabschnitt 3, stromabwarts des Brennstoffzellenstapels 2 wiederverwendet
bzw. dem Anodenabschnitt wieder zugefuhrt werden kann.

In Fig. 2 Ist ein Brennstoffzellensystem 1b gemal3 einer zweiten Ausfuhrungsform
dargestellt. Das In Fig. 2 dargestellte Brennstoffzellensystem 1b entspricht Im
Wesentlichen dem in Fig. 1 dargestellten Brennstoftzellensystem 1a, wobel neben
der Anodengaszufuhrleitung 8 eine Wasserdampfzufuhrleitung 10 zum Zufuhren von
Wasserdampf stromabwarts der Fluidfordervorrichtung 9 In die
Anodengaszufuhrleitung 8 ausgestaltet ist.

Fig. 3 zeigt ein Brennstoftzellensystem 1c gemal3 einer dritten Ausfuhrungsform. Das
In Fig. 3 dargestellte Brennstoftzellensystem 1b entspricht im Wesentlichen dem in
Fig. 1 dargestellten Brennstoffzellensystem 1a, wobel neben der
Anodengaszufuhrleitung 8 eine Wasserdampfzufuhrleitung 10 zum Zufuhren von
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Wasserdampf stromaufwarts der Fluidfordervorrichtung 9 in die
Anodengaszufuhrleitung 8 ausgestaltet ist.

In Fig. 4 I1st ein Brennstoftzellensystem 1d gemal3 einer vierten Ausfuhrungsform
dargestellt. Das In Fig. 4 dargestellte Brennstoffzellensystem 1b entspricht 1m
Wesentlichen dem in Fig. 1 dargestellten Brennstoffzellensystem 1a, wobel neben
der Anodengaszufuhrleitung 8 eine Wasserdampfzufuhrleitung 10 zum ZufUhren von
Wasserdampf in die Anodengaszufuhrleitung 8 und in der Wasserdampfzufuhrleitung
10 eine heil3e Seite eines Abgaswarmetauschers 11 ausgestaltet sind. Dadurch kann
der Wasserdampf wahrend des Aufheizvorgangs durch die
Wasserdampfzufthrleitung 10 und die heilBe Seite des Abgaswarmetauschers 11
geleitet, anschlieBend in die Anodengaszufuhrleitung 8 eingebracht und mit dem
Brennstoff vermischt werden.

Mit Bezug aut Fig. 5 wird anschliel3end ein Vertahren zum Autheizen eines wie In
Fig. 4 gezeigten  Brennstoffzellensystems 1d gemalf3 einer  bevorzugten
Ausfuhrungsform beschrieben. Hierzu wird mittels der Heizvorrichtung 6 zunachst
der Aufheizvorgang zum Aufheizen des Brennstoffzellensystems 1d eingeleitet. Ab
einer Temperatur T1 von ca. 50°C, zugehorig zu einem Zeitpunkt Z1, wird dem
Reformer 5 durch die Anodengaszufuhrleitung 8 Methan mit einer Brennstoffmenge
von ca. 10% der wahrend einer Dampfreformierung in einem Normalbetrieb des
Brennstoffzellensystems 1d genutzten Brennstoffmenge zugefuhrt. Sobald zu einem
Zeitpunkt Z2 im Brennstoffzellensystem eine Schwellentemperatur T2 von uber
100°C erreicht ist, wird dem Reformer 5 bzw. dem darin befindlichen Nickel-basierten
Katalysator uber die WasserdampfzufUhrleitung 10, die heiBe Seite des
Abgaswarmetauschers 11 und anschlieBend die Anodengaszufuhrleitung 8
Wasserdampf zugefuhrt. Bei 200°C konnte eine Kohlenstoftbildung und eine
entsprechende Ablagerung beginnen, welche jedoch durch die Zufuhr des
Wasserdampfes verhindert wird. Sobald das Brennstoffzellensystem 1d einen
Betriebspunkt P erreicht hat, bel welchem eine Temperatur von ca. 520°C erreicht
wurde, wird der Aufheizbetrieb beendet.

Wenn durch das Brennstoffzellensystem 1d kein Strom mehr erzeugt werden soll,
wird das Brennstoftzellensystem 1d heruntergefahren. Hierzu wird zunachst der
elektrische Verbraucher (nicht dargestellt) des Brennstoftzellensystems 1d
abgeschaltet, wodurch der Strom gegen Null geht. Darauthin  wird das
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Brennstoffzellensystem 1d mit Luft gekuhlt. Die Brennstoftzutuhr kann beispielsweise
auf ca. 10% der Nennleistung gedrosselt werden. Zudem kann Wasser nach
Gleichgewichtsbedingungen ohne Kohlenstoff eingebracht werden. Die Luft wird
anschlieBend auf eine moglichst kleine Temperatur im Nachbrenner 7, bel welcher
noch eine vollstandige Oxidation eines Reformatgases moglich ist, geregelt. Dadurch
kUhlt das Brennstoffzellensystem 1d aus. Sobald die Temperatur des Reformers eine
Zieltemperatur von beispielsweise ca. 200°C erreicht, wird eine Rezirkulation des
Brennstoffzellenabgases, welche wahrend des Abschaltvorgangs durchgefuhrt wird,
gestoppt und der Rezirkulationspfad 14 wird mit Brenngas gespult, um Wasser und
Kohlenmonoxid aus dem Brennstoffzellensystem zu bekommen und zu oxidieren.
Ferner werden dadurch die Bildung von Nickeloxid sowie das Kondensieren von
Wasserdampf im Reformer 5 verhindert oder zumindest minimiert. Darauthin werden
der Nachbrenner 7 deaktiviert und das Brennstoffzellensystem 1d wird vollstandig mit
Luft aktiv abgekuhlt oder naturlich abgekuhlt. Hierdurch kann der Reformer vor
Schaden bewahrt werden und die notwendige Reduzierung des Katalysators kann
beli der nachsten Inbetriebnahme des Brennstoffzellensystems 1d entfallen oder
verkurzt werden. Geringe Mengen an Kohlenstoff, die sich hierbei ggf. bilden, kbnnen
in Kaut genommen werden, da sie bel der nachsten Inbetriebnahme des
Brennstoffzellensystems 1d regeneriert werden.

Die Erfindung lasst neben den dargestellten Ausfuhrungsformen weitere
Gestaltungsgrundsatze zu. D. h. die Erfindung soll nicht auf die mit Bezug auf die
Figuren erlauterten Ausfuhrungsbeispiele beschrankt betrachtet werden.
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Bezugszeichenliste

1a-1d Brennstoftzellensystem
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10
11
12
13
14

Brennstoffzellenstapel
Anodenabschnitt
Kathodenabschnitt
Reformer

Helzvorrichtung
Nachbrenner
Anodengaszufuhrleitung
Fluidfordervorrichtung
Wasserdampfzufuhrleitung
Abgaswarmetauscher
Kathodengaswarmetauscher
Kathodengaszufuhrleitung
Rezirkulationspfad
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Patentanspruche

1. Verfahren zum Aufheizen eines Brennstoffzellensystems (1a; 1b; 1c; 1d)
aufweisend wenigstens einen  Brennstoffzellenstapel (2) mit einem
Anodenabschnitt (3) und einem Kathodenabschnitt (4) sowie einen
Reformer (5) stromaufwarts des Anodenabschnitts (3) zur Dampfreformierung
unter Verwendung eines Brennstoftes, wobel der Reformer (5) einen Nickel-
basierten Katalysator umfasst, aufweisend die Schritte:

- Starten eines Aufheizvorgangs Zum Aufheizen des
Brennstoffzellensystems (1a; 1b; 1c; 1d) mit einer Heizvorrichtung (6) und

- Leiten eines kohlenstofthaltigen Fluids sowie Leiten von Wasserdampf
durch den Nickel-basierten Katalysator des Reformers (5) wahrend des
Aufheizvorgangs.

2. Vertahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Wasserdampf ab einer vordefinierbaren Schwellentemperatur im
Brennstoffzellensystem (1a; 1b; 1c; 1d) durch den Nickel-basierten Katalysator
geleitet wird.

3. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
als kohlenstofthaltiges Fluid der Brennstoff, insbesondere Methan, Erdgas oder
LPG, verwendet wird.

4.  Vertahren nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
als kohlenstoffhaltiges Fluid wahrend des Aufheizvorgangs der Brennstoff mit
einer Brennstoffmenge zwischen 5% und 20% der wahrend einer
Dampfreformierung in einem Normalbetrieb des Brennstoffzellensystems (1a,;
1b; 1c¢; 1d) genutzten Brennstoffmenge verwendet wird.

5.  Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Heizvorrichtung (6) einen Warmetauscher am Reformer (5) sowie einen
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Nachbrenner (7) zum Verbrennen von Kathodenabgas und/oder Anodenabgas
aus dem wenigstens einen Brennstoffzellenstapel (2) aufweist, wobei einer
heiBen Seite des Warmetauschers stromabwarts des Nachbrenners (7) zum
Aufheizen des Reformers (5) wahrend des Aufheizvorgangs Nachbrennerabgas
zugefuhrt wird.

6. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Wasserdampf und das kohlenstofthaltige Fluid in Form von Brennstoft als
Brennstoff/Wasserdampf-Gemisch uber eine Anodengaszufthrleitung (8)
stromaufwarts des Reformers (5) zum Reformer (5) geleitet werden.

/.  Vertahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

stromaufwarts des Reformers (5) Iin der Anodengaszufuhrleitung (8) eine
Fluidtordervorrichtung (9) zum Fordern des Brennstofts zum Reformer (5) und
neben der Anodengaszufuhrleitung (8) eine Wasserdampfzufuhrleitung (10)
zum Zufuhren von Wasserdampf in die Anodengaszufuhrleitung (8) ausgestaltet
sind, wobel der Wasserdampf wahrend des Aufheizvorgangs durch die
Wasserdampftzufuhrleitung (10) geleitet und stromabwarts der
Fluidfordervorrichtung (9) in die Anodengaszufuhrleitung (8) eingebracht und
mit dem Brennstoff vermischt wird.

8. Vertahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

stromaufwarts des Reformers (5) Iin der Anodengaszufuhrleitung (8) eine
Fluidtordervorrichtung (9) zum Fordern des Brennstofts zum Reformer (5) und
neben der Anodengaszufuhrleitung (8) eine Wasserdampfzufuhrleitung (10)
zum Zufuhren von Wasserdampf in die Anodengaszufuhrleitung (8) ausgestaltet
sind, wobel der Wasserdampf wahrend des Aufheizvorgangs durch die
Wasserdampftzufuhrleitung (10) geleitet und stromaufwarts der
Fluidfordervorrichtung (9) in die Anodengaszufuhrleitung (8) eingebracht und
mit dem Brennstoff vermischt wird.

9. Vertahren nach einem der Anspruche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

15723



PP32159AT AVL List GmbH

10.

15

stromaufwarts des Reformers (5) In der Anodengaszufuhrleitung (8) eine
Fluidtordervorrichtung (9) zum Fordern des Brennstofts zum Reformer (5) und
neben der Anodengaszufuhrleitung (8) eine Wasserdampfzufuhrleitung (10)
zum Zufuhren von Wasserdampf in die Anodengaszufuhrleitung (8) ausgestaltet
sind, wobel in der Wasserdampfzufuhrleitung (10) eine heil3e Seite eines
Abgaswarmetauschers (11) ausgestaltet ist und der Wasserdampf wahrend des
Aufheizvorgangs durch die Wasserdampfzufuhrleitung (10) und die heiBe Seite
des Abgaswarmetauschers (11) geleitet, stromabwarts oder stromaufwarts der
Fluidfordervorrichtung (9) in die Anodengaszufuhrleitung (8) eingebracht und
mit dem Brennstoff vermischt wird.

Brennstoffzellensystem (1a; 1b; 1c; 1d), das zum Ausfuhren eines Verfahrens
nach einem der voranstehenden Anspruche konfiguriert ist, aufweisend
wenigstens einen Brennstoftzellenstapel (2) mit einem Anodenabschnitt (3) und
einem Kathodenabschnitt (4) sowie einen Reformer (5) stromaufwarts des
Anodenabschnitts (3) zur Dampfreformierung eines Brennstoffes, wobei der
Reformer (5) einen Nickel-basierten Katalysator umfasst.
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Patentanspruche

Verfahren zum Aufheizen eines Brennstoffzellensystems (1a; 1b; 1c; 1q)
aufweisend wenigstens einen  Brennstoffzellenstapel (2) mit einem
Anodenabschnitt (3) und einem  Kathodenabschnitt (4) sowie einen
Reformer (5) stromaufwarts des Anodenabschnitts (3) zur Dampfreformierung
unter Verwendung eines Brennstoffes, wobel der Reformer (5) einen Nickel-

basierten Katalysator umfasst, aufweisend die Schritte:

- Starten eines Aufhelzvorgangs ZUum Aufheizen des

Brennstoffzellensystems (1a; 1b; 1c; 1d) mit einer Heizvorrichtung (6) und

- Leiten eines kohlenstoffhaltigen Fluids sowie Leiten von Wasserdampf
durch den Nickel-basierten Katalysator des Reformers (5) wahrend des

Aufhelzvorgangs,

dadurch gekennzeichnet, dass als kohlenstoffhaltiges Fluid wahrend des
Aufheizvorgangs der Brennstoff mit einer Brennstoffmenge zwischen 5% und
20% der wahrend einer Dampfreformierung In einem Normalbetrieb des
Brennstoffzellensystems (1a; 1b; 1¢; 1d) genutzten Brennstoffmenge verwendet

wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Wasserdampf ab einer vordefinierbaren Schwellentemperatur Im
Brennstoffzellensystem (1a; 1b; 1c; 1d) durch den Nickel-basierten Katalysator

geleitet wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass
als kohlenstoffhaltiges Fluid der Brennstoff, insbesondere Methan, Erdgas oder

LPG, verwendet wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Heizvorrichtung (6) einen Warmetauscher am Reformer (5) sowie einen
Nachbrenner (/) zum Verbrennen von Kathodenabgas und/oder Anodenabgas

aus dem wenigstens einen Brennstoffzellenstapel (2) aufwelst, wobel einer
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heilRen Seite des Warmetauschers stromabwarts des Nachbrenners (/) zum

Aufheizen des Reformers (5) wahrend des Aufheizvorgangs Nachbrennerabgas
zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Wasserdampf und das kohlenstoffhaltige Fluid in Form von Brennstoff als
Brennstoff\Wasserdampf-Gemisch Uber eine Anodengaszufuhrleitung (8)

stromaufwarts des Reformers (5) zum Reformer (5) geleitet werden.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

stromaufwarts des Reformers (5) In der Anodengaszufuhrleitung (8) eine
Fluidfoérdervorrichtung (9) zum Fordern des Brennstoffs zum Reformer (5) und
neben der Anodengaszufuhrleitung (8) eine Wasserdampfzufuhrleitung (10)
zum Zufuhren von Wasserdampf in die Anodengaszufuhrieitung (8) ausgestaltet
sind, wobel der Wasserdampf wahrend des Aufheizvorgangs durch die
Wasserdampfzufuhrleitung (10) geleitet und stromabwarts der

Fluidfoérdervorrichtung (9) In die Anodengaszufuhrleitung (8) eingebracht und

mit dem Brennstoff vermischt wird.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

stromaufwarts des Reformers (5) In der Anodengaszufuhrleitung (8) eine
Fluidfoérdervorrichtung (9) zum Fordern des Brennstoffs zum Reformer (5) und

neben der Anodengaszufuhrleitung (8) eine Wasserdampfzufuhrleitung (10)

zum Zufuhren von Wasserdampf in die Anodengaszufuhrieitung (8) ausgestaltet
sind, wobel der Wasserdampf wahrend des Aufheizvorgangs durch die
Wasserdampfzufuhrleitung (10) geleitet und stromaufwarts der

Fluidfoérdervorrichtung (9) In die Anodengaszufuhrleitung (8) eingebracht und

mit dem Brennstoff vermischt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

stromaufwarts des Reformers (5) In der Anodengaszufuhrleitung (8) eine
Fluidfoérdervorrichtung (9) zum Fordern des Brennstoffs zum Reformer (5) und

neben der Anodengaszufuhrieitung (8) eine Wasserdampfzufuhrleitung (10)
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zum Zufuhren von Wasserdampf in die Anodengaszufuhrleitung (8) ausgestaltet
sind, wobel In der WasserdampfzufUhrleitung (10) eine heille Seite eines
Abgaswarmetauschers (11) ausgestaltet i1st und der Wasserdampf wahrend des
Aufheizvorgangs durch die Wasserdampfzufuhrleitung (10) und die heille Seite
des Abgaswarmetauschers (11) geleitet, stromabwarts oder stromaufwarts der
Fluidfordervorrichtung (9) In die Anodengaszufuhrleitung (8) eingebracht und

mit dem Brennstoff vermischt wird.

Brennstoffzellensystem (1a; 1b; 1c; 1d), das zum Ausfuhren eines Verfahrens
nach einem der voranstehenden Anspruche konfiguriert ist, aufweisend
wenigstens einen Brennstoffzellenstapel (2) mit einem Anodenabschnitt (3) und
einem Kathodenabschnitt (4) sowie einen Reformer (5) stromaufwarts des
Anodenabschnitts (3) zur Dampfreformierung eines Brennstoffes, wobel der

Reformer (5) einen Nickel-basierten Katalysator umfasst.
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