(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
22. Februar 2007 (22.02.2007)

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2007/019837 A2

(51) Internationale Patentklassifikation:

Nicht klassifiziert
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE2006/001428

(22) Internationales Anmeldedatum:
14. August 2006 (14.08.2006)

Deutsch
Deutsch

(25) Einreichungssprache:
(26) Verotfentlichungssprache:

(30) Angaben zur Prioritét:
102005 038733.0  16. August2005 (16.08.2005) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme
von US): WEBASTO AG [DE/DE]; Kraillinger Strasse 5,
82131 Stockdorf (DE).

(72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): KADING, Stefan
[DE/DE]; Dorfstrasse 47, 17309 Zerrenthin (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI,
GB, GD, GE, GH, GM, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP,
KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT,
LU, LV, LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA,
NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC,
SD, SE, SG, SK, SL, SM, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ,
UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,

7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,

TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,

EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: FUEL CELL SYSTEM AND METHOD FOR THE OPERATION OF A REFORMER

(54) Bezeichnung: BRENNSTOFFZELLENSYSTEM UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES REFORMERS

4
() 2
—

T

(57) Abstract: The invention relates to a fuel cell system comprising a reformer (10) for reacting fuel (12) and oxidizer (14) so as to
obtain reformate (16) as well as at least one fuel cell (18) to which reformate (16) is fed. The reformer (10) is fitted with a reformer
burner (20) and a reformer catalyst (22). Means (24) for feeding anode exhaust gas (26) of the fuel cell (18) and/or reformate (16)
and/or exhaust gas (28) of an afterburner (30) mounted downstream from the fuel cell (18) are provided between the reformer burner
(20) and the reformer catalyst (22). The invention also relates to a method for operating a reformer (10) to react fuel (12) and oxidizer
(14) so as to obtain reformate (16).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem mit einem Reformer (10) zum Umsetzen von Brenn-
stoff (12) und Oxidationsmittel (14) zu Reformat (16), und mit zumindest einer Brennstoffzelle (18), der Reformat (16) zugefiihrt
wird. Erfindungsgemal ist dabei vorgesehen, dass der Reformer (10) einen Reformerbrenner (20) und einen Reformerkatalysator
(22) aufweist und dass zwischen dem Reformerbrenner (20) und dem Reformerkatalysator (22) Mittel (24) zum Zufithren von An-
odenabgas (26) der Brennstoffzelle (18) und/oder von
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Reformat (16) und/ oder von Abgas (28) eines der Brennstoffzelle (18) nachgeschalteten Nachbrenners (30) vorgesehen sind. Weiter-
hin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines Reformers (10) zum Umsetzen von Brennstoff (12) und Oxidationsmittel
(14) zu Reformat (16).



10

15

20

25

30

WO 2007/019837 PCT/DE2006/001428

1

Brennstoffzellensystem und Verfahren zum Betreiben eines

Reformers

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem mit einem
Reformer zum Umsetzen von Brennstoff und Oxidationsmittel
zu Reformat, und mit zumindest einer Brennstoffzelle, der
Reformat zugefihrt wird. Weiterhin betrifft die Erfindung
ein Verfahren zum Betreiben eines Reformers zum Umsetzen

von Brennstoff und Oxidationsmittel zu Reformat.

Figur 1 zeigt ein bekanntes einfaches Brennstoffzellensys-
tem, das flr den Einsatz von Kohlenwasserstoffen ausgelegt
ist. Das in Figur 1 dargestellte Brennstoffzellensystem
welst einen Reformer 110 auf, dem von einer Brennstoffpumpe
144 Brennstoff 112 zugeflhrt wird. Weiterhin wird dem Re-
former 110 Oxidationsmittel 114 zugeflUhrt, das sich im dar-
gestellten Fall aus von einem Geblase 146 gefdrderter Luft
und Uber einen Injektor 124 eingebrachtem Anodenabgas 126
zusammensetzt. Das Anodenabgas 126 wird von einer Brenn-
stoffzelle 118 erzeugt, der ein Brennstoffzellengeblase 150
zugeordnet ist und der von dem Reformer 110 erzeugtes Re-
format 116 zugeflthrt wird. Bei dem Reformat 116 handelt es
gich um ein wasserstoffhaltiges Gas, das in der Brennstoff-
zelle 118 mit Hilfe von durch das Brennstoffzellengebliase
150 gefdrderter Kathodenluft zu Strom und Warme ungesetzt
wird. Im dargestellten Fall wird der nicht zurlckgefihrte
Teil des Anodenabgases einem Nachbrenner 130 zugefihrt, dem
ein Nachbrennergebléase 152 zugeordnet ist. In dem Nachbren-
ner 130 erfolgt eine Umsetzung des abgereicherten Reformats
mit durch das Nachbrennergeblise 152 gefdrderter Luft zu
einem Verbrennungsabgas, das geringe Emissionen an CO und

NO enthalt.
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Bei dem in Figur 1 dargestellten Brennstoffzellensystem er-
folgt die Ansaugung des Anodenabgases 126 mit (kalter) Luft
vor dem Reformer. Unter unglinstigen Betriebsbedingungen
kann das Luft-/Anodenabgas-Gemisch brennbar sein, sich ge-
gebenenfalls entzlinden und durch die dann entstehenden ho-
hen Temperaturen den Reformer 110 beschadigen. Flr den
Fall, dass die Ansaugung des Anodenabgases 126, wie darge-
stellt, mit kalter Luft erfolgt, kann es zu einer uner-

winschten Rufbildung kommen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, die
gattungsgemdfen Brennstoffzellensysteme und Verfahren so
weiterzubilden, dass eine Beschadigung des Reformers durch
sich entzlindende Gasgemische vermieden wird und dass eine
unerwinschte RuRbildung im Vergleich zum Stand der Technik

zumindest verringert wird.

Diege Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen An-

spriiche geldst.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen der Er-

findung ergeben sich aus den abhingigen Anspriichen.

Das erfindungsgemdffe Brennstoffzellensystem baut auf dem
gattungsgemafen Stand der Technik dadurch auf, dass der Re-
former einen Reformerbrenner und einen Reformerkatalysator
aufweist und dass zwischen dem Reformerbrenner und dem Re-
formerkatalysator Mittel zum Zuflihren von Anodenabgas der
Brennstoffzelle und/oder von Reformat und/oder von Abgas
eines der Brennstoffzelle nachgeschalteten Nachbrenners
vorgesehen sind. Bei dieser Losung ist die Wahrscheinlich-
keit einer unerwlnschten Flammenausbildung zumindest deut-
lich geringer, da in dem aus dem Reformerbrenner austreten-

den Rauchgas ein geringerer Sauerstoffanteil enthalten ist
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als in Luft. Flir den unwahrscheinlichen Fall, dass es zwi-
schen dem Reformerbrenner und dem Reformerkatalysator den-
noch zu einer unerwlinschten Flammenausbildung im Gasgemisch
kommt, ist diese beispielsweise durch die Variation des
Lambdawertes der Verbrennuhg im Reformerbrenner sehr gut
korrigierbar. Ein weiterer Vorteil der erfindungsgem&fen
Losung besteht darin, dass das zurlickgefiihrte Anodenabgas
dem heif’ien Rauchgas zugeflhrt Wird, so dass es zumindest zu
keiner wesentlichen Abkiuhlung des Anodenabgas-Gasgemisches
kommt, wodurch eine RuBbildung im Vergleich zum Stand der
Technik zumindest deutlich verringert werden kann. Dartber
hinaus ist es vorteilhaft, dass durch die in dem Reformer-
brenner erfolgende Verbrennung von Brennstoff am Ausgang
des Reformerbrenners eine grdRere Gasmenge als an dessen
Eingang zur Verfligung steht, wodurch ein gréRerer Anteil

des Anodenabgases zurlckgefiihrt werden kann.

Bei dem erfindungsgem&ffen Brennstoffzellensystem ist vor-
zugsweise weiterhin vorgesehen, dass die Mittel zum Zufih-
ren von Anodenabgas der Brennstoffzelle und/oder von Refor-
mat und/oder von Abgas eines der Brennstoffzelle nachge-
schalteten Nachbrenners zumindest einen Injektor umfassen.
Bel dem Injektor kann es sich insbesondere um einen nach
dem Venturi-Prinzip arbeitenden Injektor handeln, der von
dem aus dem Reformerbrenner austretenden Rauchgas durch-

strdomt wird und dabeil beisgpielsweise Anodenabgas ansaugt.

Das erfindungsgeméfe Brennstoffzellensystem kann in vor-
teilhafter Weise dadurch weitergebildet sein, dass zwischen
den Mitteln zum Zufthren von Anodenabgas der Brennstoffzel-
le und/oder von Reformat und/oder von Abgas eines der
Brennstoffzelle nachgeschalteten Nachbrenners und dem Re-
formerkatalysator Mittel zum Abreagieren des dort vorhande-

nen Gases vorgesehen sind. In diesem Fall befinden sich in
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der dem Brennerkatalysator zugeordneten zweiten Gemischbil-
dungszone weniger Sauerstoffanteile und eine unter Umstan-
den nachteilige Hotgpot-Bildung in dem Katalysator kann
vermieden werden. AuRerdem kann der hohe Wasseranteil, der
sich bei der Oxidation des Wasserstoffes bildet, vorteil-
haft fur die eventuell notwendige Verdampfung deg Brenn-
stoffes sein (zum Beispiel bei der Verwendung von fllUssigen

Brennstoffen wie Diesel oder Benzin).

Im vorstehend erlauterten Zusammenhang wird bevorzugt, dass
die Mittel zum Abreagieren des Gases einen Brenner umfas-
sen, insbesondere einen katalytischen Brenner. Bel einem
derartigen Brenner kann es sgich, ebenso wie bei dem Refor-

merbrenner, um einen Porenbrenner handeln.

Flir dag erfindungsgemédfRe Brennstoffzellensystem wird es
weiterhin bevorzugt, dass zumindest zwei der Komponenten,
Reformerbrenner, Reformerkatalysator und Mittel zum Zufih-
ren von Anodenabgas der Brennstoffzelle und/oder von Refor-
mat und/oder von Abgas eines der Brennstoffzelle nachge-
gschalteten Nachbrenners, thermisch gekoppelt gind. Insbe-
sondere eine thermische Kopplung der im Reformer verbauten
Komponenten Reformerbrenner, Injektor (eventuell mit weite-
rem Brenner) und Reformerkatalysator, ermdglicht es, das
Temperaturprofil im Reformerkatalysator beziehungsweise im
gesamten Reformer zu beeinflussen, was sich wiederum vor-

teilhaft auf den Reformierungsprozess auswirken kann.

Eine ebenfalls bevorzugte Weiterbildung des erfindungsgeméi-
Ren Brennstoffzellensystems sieht vor, dass Mittel zum Tem-
perieren von aus dem Reformerkatalysator austretendem Re-

format vorgesehen sind. Damit ist es mdglich, das Reformat,
dag aus dem Reformerkatalysator austritt, auf die richtige

Temperatur fUr die nachsten Prozessschritte zu bringen. Je
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nach Anwendungsfall ist esgs dabei mdéglich, das Reformat
durch geschickte Gasflhrung aufzuheizen oder abzuklhlen,

bevor es der Brennstoffzelle zugefithrt wird.

Im vorstehend erlauterten Zusammenhang kann beispielsweise
vorgesehen sgein, dass die Mittel zum Temperieren von aus
dem Reformerkatalysator austretendem Reformat einen Warme-
tauscher umfassen, der von dem Reformer erzeugte Abwarme
auf aus dem Reformerkatalysator austretendes Reformat Utber-
trédgt. Ein derartiger Warmetauscher kann, ohne darauf be-
schrankt zu sein, beispielsweise durch Reformatleitung-
sabschnitte gebildet werden, die (unmittelbar) benachbart

zu einem dem Reformer zugeordneten Brenner angeordnet sind.

Bel bevorzugten Ausflhrungsformen des erfindungsgemidfen
Brennstoffzellensystems ist vorgesehen, dass Mittel zur
Durchfiihrung einer Lambda-Regelung des Reformers vorgesehen
sind. Die Lambda-Regelung kann dabei, wie Ublich, Uber eine
Variation der Brennstoffmengen beziehungsweise der Verbren-
nungsluftmengen durchgefthrt werden. Die Mittel zur Durch-
fihrung der Lambda-Regelung kdénnen insbesondere mikropro-
zeggorgestitzt arbeiten und zumindest eine Lambda-Sonde um-

fassen.

Flir das erfindungsgemdffe Brennstoffzellensystem wird es
weiterhin als vorteilhaft erachtet, dass die Mittel zum Zu-
fihren von Anodenabgas der Brennstoffzelle und/oder von Re-
format und/oder von Abgas eines der Brennstoffzelle nachge-
schalteten Nachbrenners geeignet sind, die Zufthrung do-
siert vorzunehmen. Wenn beigpielsweise Anodenabgas Uber ei-
nen Injektor zugefihrt wird, der variabel arbeitet, das
heiRt, dessen zurlckgefihrte Gasmenge einstellbar ist, kann
das C/0-Verh&ltnis im Reformer in der gewlnschten Weise be-

einflusst werden.
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Dags erfindungsgemifRe Verfahren zum Betreiben eines Refor-

mers baut auf dem gattungsgemidfen Stand der Technik dadurch
auf, dass einem Bereich zwischen einem Reformerbrenner und
einem Reformerkatalysator Anodenabgas einer Brennstoffzelle
und/oder Reformat und/oder Abgas eines einer Brennstoffzel-
le nachgeschalteten Nachbrenners zugeflhrt wird. Dadurch

ergeben sich die im Zusammenhang mit dem erfindungsgeméfen
Brennstoffzellensystem erlauterten Eigenschaften und Vor-

teile in gleicher oder &hnlicher Weise, weshalb zur Vermeil-
dung von Wiederholungen auf die entsprechenden Ausfihrungen
im Zusammenhang mit dem erfindungsgemdffen Brennstoffzellen-

system verwiesen wird.

Gleiches gilt sinngemdfz flr die folgenden bevorzugten Aus-
fihrungsformen des erfindungsgemafRen Verfahrens, wobei zur
Vermeidung von Wiederholungen auch diesbezlglich auf die

entsprechenden Ausfihrungen im Zusammenhang mit dem erfin-

dungsgemaflien Brennstoffzellensystem verwiesen wird.

Vorzugsweise ist bei dem erfindungsgemafen Verfahren vorge-
sehen, dass dem Bereich das Anodenabgas der Brennstoffzelle
und/oder das Reformat und/oder das Abgas eines der Brenn-

stoffzelle nachgeschalteten Nachbrenners Uber zumindest ei-

nen Injektor zugefihrt wird.

Im Zusammenhang mit dem erfindungsgemidfen Verfahren wird es
weiterhin als vorteilhaft erachtet, dass das nach der Zu-
fihrung des Anodenabgases der Brennstoffzelle und/oder des
Reformats und/oder des Abgases eines der Brennstoffzelle
nachgeschalteten Nachbrenners vorliegende Gas zumindest

teilweige abreagiert wird.
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In diesem Zusammenhang sieht eine vorteilhafte Weiterbil-
dung vor, dass das nach der Zufthrung des Anodenabgases der
Brennstoffzelle und/oder des Reformats und/oder des Abgases
eines der Brennstoffzelle nachgeschalteten Nachbrenners
vorliegende Gasg in einem Brenner abreagiert wird, insbeson-

dere in einem katalytischen Brenner.

Zumindest beil bestimmten Ausfihrungsformen des erfindungs-
gemé&Ren Verfahrens kann vorgesehen sein, dass aus dem Re-

formerkatalysator austretendes Reformat temperiert wird.

Dabei ist es beispielsweise mdglich, dass aus dem Reformer-
katalysator austretendes Reformat durch einen Warmetauscher
temperiert wird, der von dem Reformer erzeugte Abwarme auf

aus dem Reformerkatalysator austretendes Reformat lber-

tragt.

Als besonders vorteilhaft fUr das erfindungsgemifie Verfah-
ren wird es erachtet, dass eine Lambda-Regelung des Refor-

mers durchgeflihrt wird.

Vorzugsweise ist bei dem erfindungsgemdRen Verfahren weil-
terhin vorgesehen, dass das Anodenabgas der Brennstoffzelle
und/oder das Reformat und/oder das Abgas eines der Brenn-
stoffzelle nachgeschalteten Nachbrenners dem Bereich do-

siert zugefthrt wird.

Ein wegentlicher Grundgedanke der Erfindung besteht darin,
eine unerwlnschte Flammenausbildung und/oder eine uner-
winschte RuRbildung in einem Reformer dadurch zu vermeiden,
dass insbesondere zurlckgefihrtes Anodenabgas nicht vor dem
Reformer eingespeist wird, sondern zwischen einem Reformer-

brenner und einem Reformerkatalysator.
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Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung werden nach-
folgen anhand der zugehdrigen Zeichnungen beispielhaft né&-

her erlautert.
Es zeigen:

Figur 1 eine eingangs bereits erlduterte schematische
Darstellung eines Brennstoffzellensystems gemif

dem Stand der Technik; und

Figur 2 eine schematische Darstellung einer Ausfihrungs-
form des erfindungsgemaffen Brennstoffzellensys-
temg, das auch zur Durchfihrung des erfindungsge-

maflen Verfahrens geeignet ist.

Die in Figur 2 dargestellte Ausflhrungsform des erfindungs-
gemdfRen Brennstoffzellensystems umfasst einen Reformer 10
zum Umsetzen von Brennstoff 12 und Oxidationsmittel 14 zu
Reformat 16. Dabei wird der Brennstoff 12, beispielsweise
Benzin oder Diesel, dem Reformer 10 durch eine Brennstoff-
pumpe 44 zugefithrt. Als Oxidationsmittel dient im vorlie-
genden Fall Luft 14, die dem Reformer 10 durch ein Refor-
mergeblédse 46 zugeflhrt wird. Ein Teil des von dem Reformer
10 erzeugten Reformats 16 wird einer Brennstoffzelle 18 be-
ziehungsweise einem Brennstoffzellenstack zugefihrt, wobeil
das der Brennstoffzelle 18 zugeflhrte wasserstoffhaltige
gasfdrmige Reformat in der Brennstoffzelle 18 mit Hilfe wvon
durch ein Brennstoffgeblise 50 zugefihrter Kathodenluft zu
Strom und Warme umgesetzt wird. Im vorliegenden Fall wird
das durch die Umsetzung in der Brennstoffzelle 18 abgerei-
cherte Reformat einem Nachbrenner 30, beispielsweise einem
Porenbrenner, zugefihrt, dem ein Nachbrennergeblase 52 zu-

geordnet ist.
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Der Reformer 10 umfasst einen Reformerbrenner 20, dem der
Brennstoff 12 und das Oxidationsmittel 14 zugefithrt wird.
Weiterhin umfasst der Reformer 10 einen Brennerkatalysator
22, dem eine Brennstoffpumpe 48 zugeordnet ist. Zwischen
dem Reformerbrenner 20 und dem Reformerkatalysator 22 sind
Mittel 24 vorgesehen, durch die dem aus dem Reformerbrenner
20 austretenden Rauchgas Anodenabgas 26 zugefihrt werden
kann. Zusdtzlich oder alternativ kann vorgesehen sein, dass
diesem Rauchgas Reformat 16 und/oder Abgas 28 des Nachbren-
ners 30 zugeflhrt wird, wie dies durch die gestrichelten
Linien angedeutet ist. Die Mittel 24 sind im vorliegenden
Fall durch einen Injektor 32 gebildet, der nach dem Ventu-
ri-Prinzip arbeltet. Vorzugsweise ist der Injektor 32 dazu
in der Lage, die zugeflhrte Menge von Anodenabgas 26
und/oder Reformat 16 und/oder Nachbrennerabgas 28 zu vari-
ieren. Insbesondere wenn Uber den Injektor 32 verschiedene
Gase zugesetzt werden, kann es vorteilhaft sein, eine oder
mehrere (nicht dargestellte) Ventileinrichtungen oder Ge-
blédse vorzusehen, Uber die die jeweills zugefihrte Gasmenge
eingestellt werden kann. Beispielsweise ist es mdglich das
C/0-Verh&dltnis in dem Reformer 110 zu beeinflussen, indem
die Menge des zugefihrten Anodenabgases variiert wird. Ob-
wohl dies nicht zwingend erforderlich ist, ist bei der dar-
gestellten Ausfiuhrungsform zwischen dem Injektor 32 und dem
Reformerkatalysator 22 ein weiterer Brenner 34, beispiels-
weise ein katalytischer Porenbrenner, vorgesehen, um das
dem weiteren Brenner 34 zugeflhrte Gas abzureagleren. Da-
durch befindet sich in der Gemischbildungszone des Refor-
merkatalysators 22 ein geringerer Sauerstoffanteil, und
dies tragt dazu beil, dass eine Hotspot-Bildung im Reformer-
katalyéator vermieden wird. AuRerdem kann der hohe Wasser-
anteil, der sich bei der Oxidation des Wasserstoffs bildet,

vorteilhaft fir die eventuell notwendige Verdampfung des
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Brennstoffs gein (zum Beispiel bei der Verwendung von £lis-

sigen Brennstoffen).

Eine weitere optionale Besonderheit des in Figur 2 darge-
stellten Brennstoffzellensystems besteht darin, dass das
aus dem Reformerkatalysator 22 austretende Reformat 16 zu-
nachst temperiert wird. Zu diesem Zweck sind Mittel 36 in
Form von Leitungen und einem Warmetauscher 38 vorgesehen,
wobel der Warmetauscher 38 Abwdrme des Reformerbrenners 20
auf das Reformat 16 Ubertragt, um dieses zu erwdrmen, damit
es eine flr die nachfolgenden Prozessschritte optimale Tem-
peratur aufweist. Falls das aus dem Reformerkatalysator 22
austretende Reformat eine flr die nachfolgenden Prozess-
schritte zu hohe Temperatur aufweist, ist es mdglich, dass
aus dem Reformerkatalysator 22 austretende Reformat 16
durch geschickte Leitungsfihrung zu kiihlen. In einem derar-
tigen Fall kdénnte der Warmetauscher 38 beispielsweise durch

einen (nicht dargestellten) Bypass umgangen werden.

Weiterhin sind im dargestellten Fall Mittel 40 in Form ei-
nes Controllers vorgesehen, die dazu in der Lage sind, eine
Lambda-Regelung des Reformers 10 durchzufihren. Eine Lamb-
da-Regelung des Reformers ist Uber eine Variation der zuge-
fihrten Kraftstoff- beziehungsweise Luftmengen mdglich, wo-
bei der aktuelle Lambda-Wert vorzugsweise Uber eine (nicht
dargestellte) Lambda-Sonde erfasst und bei der Regelung be-
ricksichtigt wird. Eine Lambda-Regelung ist insbesondere
vorteilhaft, um eine unerwlnschte Flammenausbildung im Be-
reich des Injektors 32 von vornherein zu vermeiden oder ge-
gebenenfalls zu beenden, falls dies erforderlich werden

sollte.

Das erfindungsgemdf3e Verfahren zum Betreiben eines Refor-

mers kann mit dem Brennstoffzellensystem von Figur 2 wie
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folgt durchgeflihrt werden: Der Reformer 10 ist zum Umsetzen
von Brennstoff 12 und Oxidationsmittel 14 zu Reformat 16
vorgesehen. Dabei weist der Reformer 10 einen Reformerbren-
ner 20 und einen Reformerkatalysator 22 auf. Einem Bereich
42 zwigschen dem Reformerbrenner 20 und dem Reformerkataly-
sator 22 wird Anodenabgas 26 einer Brennstoffzelle 18
und/oder Reformat 16 und/oder Abgas 28 eines der Brenn-
stoffzelle 18 nachgeschalteten Nachbrenners 30 zugefihrt.
Die Zufthrung des Gases erfolgt dabei Uber einen Injektor
32. Das aus dem Injektor 32 austretende Gasgemisch wird
durch den weiteren Brenner 22 abreagiert. Eine Temperierung
des aus dem Reformerkatalysator 22 austretenden Reformats
16 erfolgt durch den Warmetauscher 38, der von dem Refor-
merbrenner 20 erzeugte Abwarme auf das Reformat 16 tber-
trdgt. Die Lambda-Regelung des Reformers 10 wird durch die
Mittel 40 in Form eines Controllers durchgeflhrt. Weiterhin
ist der Injektor 32 dazu ausgelegt, die lber ihn zugefihrte
Gasmenge zu varileren; gegebenenfalls kdénnen zu diesem
Zweck weitere (nicht dargestellte) Ventileinrichtungen oder

Geblase und dergleichen vorgeseheri sein.

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen
sowie in den AnsprlUchen offenbarten Merkmale der Erfindung
kdénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination

fir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein.



10

15

20

25

30

WO 2007/019837

Bezugszeichenliste

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
110
112
114
116
118
124
126
130
144

Reformer

Brennstoff
Oxidationsmittel
Reformat
Brennstoffzelle
Reformerbrenner
Reformerkatalysator
Mittel zum Zuflhren von Gas
Anodenabgas

Abgas

Nachbrenner

Injektor

weiterer Brenner

Mittel zum Temperieren desg Reformats
Warmetauscher
Controller

Bereich

Brennstoffpumpe
Reformergeblése
Brennstoffpumpe
Brennstoffzellengebléise
Nachbrennergeblase
Reformer

Brennstoff
Oxidationsmittel
Reformat
Brennstoffzelle
Injektor

Anodenabgas

Nachbrenner

Brennstoffpumpe

PCT/DE2006/001428



WO 2007/019837 PCT/DE2006/001428

146 Gebléase
150 Brennstoffzellengebléase
152 Nachbrennergeblase



10

15

20

25

30

WO 2007/019837 PCT/DE2006/001428

ANSPRUCHE

1. Brennstoffzellensystem mit einem Reformer (10) zum Um-
setzen von Brennstoff (12) und Oxidationsmittel (14) zu Re-
format (16), und mit zumindest einer Brennstoffzelle (18),
der Reformat (16) zugeflhrt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass der Reformer (10) einen Reformerbrenner (20) und einen
Reformerkatalysator (22) aufweist und dass zwischen dem Re-
formerbrenner (20) und dem Reformerkatalysator (22) Mittel
(24) zum Zufthren von Anodenabgas (26) der Brennstoffzelle
(18) und/oder von Reformat (16) und/oder von Abgas (28) eil-
nes der Brennstoffzelle (18) nachgeschalteten Nachbrenners

(30) vorgesehen sind.

2. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel (24) zum Zufihren von Anoden-
abgas (26) der Brennstoffzelle (18) und/oder von Reformat
(16) und/oder von Abgas (28) eines der Brennstoffzelle (18)
nachgeschalteten Nachbrenners (30) zumindest einen Injektor

(32) umfassen.

3. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen den Mitteln (24) zum Zuflthren
von Anodenabgas (26) der Brennstoffzelle (18) und/oder von
Reformat (16) und/oder von Abgas (28) eines der Brennstoff-
zelle (18) nachgeschalteten Nachbrenners (30) und dem Re-

formerkatalysator (22) Mittel (34) zum Abreagieren des dort

vorhandenen Gases vorgesehen sind.

4. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 3, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Mittel (34) zum Abreagieren des Ga-
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ses elnen Brenner (34) umfassen, insbesondere einen kataly-

tischen Brenner (34).

5. Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergéhenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei der
Komponenten, Reformerbrenner (18), Reformerkatalysator (20)
und Mittel (24) zum Zufihren von Anodenabgas (26) der
Brennstoffzelle (18) und/oder von Reformat (16) und/oder
von Abgas (28) eines der Brennstoffzelle (18) nachgeschal-

teten Nachbrenners (30), thermisch gekoppelt sind.

6. Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (36) zum
Temperieren von aus dem Reformerkatalysator (22) austreten-

dem Reformat (16) vorgesehen sind.

7. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel (36) zum Temperieren von aus
dem Reformerkatalysator (20) austretendem Reformat (16) ei-
nen Warmetauscher (38) umfassen, der von dem Reformer (10)
erzeugte Abwarme auf aus dem Reformerkatalysator (22) aus-

tretendes Reformat (16) Ubertragt.

8. Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (40) zur
Durchflhrung einer Lambda-Regelung des Reformers (10) vor-

gesehen sind.

9. Brennstoffzellensystem nach einem der vorhergehenden
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (24) zum
Zufihren von Anodenabgas (26) der Brennstoffzelle (18)
und/oder von Reformat (16) und/oder von Abgas (28) eines
der Brennstoffzelle (18) nachgeschalteten Nachbrenners (30)

geeignet sind, die Zufihrung dosiert vorzunehmen.
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10. Verfahren zum Betreiben eines Reformers (10) zum Um-
getzen von Brennstoff (12) und Oxidationsmittel (14) =zu
Reformat (16), dadurch gekennzeichnet, dass einem Bereich
(42) zwischen einem Reformerbrenner (20) und einem Refor-
merkatalysator (22) Anodenabgas (26) einer Brennstoffzelle
(18) und/oder Reformat (16) und/oder Abgas (28) eines einer
Brennstoffzelle (18) nachgeschalteten Nachbrenners (30) zu-

geflhrt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass dem Bereich (42) das Anodenabgas (26) der Brennstoff-
zelle (18) und/oder das Reformat (16) und/oder das Abgas
(28) eines der Brennstoffzelle (18) nachgeschalteten Nach-
brenners (30) Uber zumindest einen Injektor (32) zugefihrt

wird.

l12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das nach der Zufithrung des Anodenabgases
(26) der Brennstoffzelle (18) und/oder des Reformats (16)
und/oder des Abgases (28) eines der Brennstoffzelle (18)
nachgeschalteten Nachbrenners (30) vorliegende Gas zumin-

dest teilweise abreagiert wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das nach der Zufthrung des Anodenabgases (26) der
Brennstoffzelle (18) und/oder des Reformats (16) und/oder
des Abgases (28) eines der Brennstoffzelle (18) nachge-
schalteten Nachbrenners (30) vorliegende Gas in einem Bren-
ner (34) abreagiert wird, insbesondere in einem katalyti-

schen Brenner (34).
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14. Verfahren nach einem der Ansgprlche 10 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass aus dem Reformerkatalysator (22) aus-

tretendes Reformat (16) temperiert wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass aus dem Reformerkatalysator (20) austretendes Reformat
(16) durch einen Warmetauscher (38) temperiert wird, der
vonn dem Reformer (10) erzeugte Abwarme auf aus dem Refor-

merkatalysator (22) austretendes Reformat (16) lUbertrigt.

16. Verfahren nach einem der Ansprltche 10 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Lambda-Regelung des Reformers

(10) durchgefihrt wird.

17. Verfahren nach einem der Ansprltiche 10 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass das Anodenabgas (26) der Brennstoff-
zelle (18) und/oder das Reformat (16) und/oder das Abgas
(28) eines der Brennstoffzelle (18) nachgeschalteten Nach-

brenners (30) dem Bereich (42) dosiert zugefihrt wird.
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