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(57) Abstract: The invention relates to a fuel cell system (10), comprising at least one high-temperature fuel cell (11), such as a solid
oxide fuel cell or a molten carbonate fuel cell, which has an anode region (A) having an anode inlet (12) and an anode outlet (13),
and comprising an anode gas supply line (14), which leads into the anode inlet (12) and in which a reformer (15) for reforming a
hydrocarbon-containing tuel is arranged, and comprising an anode recirculation line (16), which proceeds from the anode outlet (13)
and leads into the anode gas supply line (14) upstream of the reformer (15). In order to generate steam for the subsequent reforming
during the start phase of the system, at least one oxidation catalyst (18, 19, 20) together with an upstream injector (21, 22) for an
oxidant is arranged in the anode recirculation line (16) upstream of the junction (17) of the anode gas recirculation line into the anode
gas supply line (14).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Brennstoftzellensystem (10) mit zumindest einer Hochtemperatur-Brennstotfzelle
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(11), beispielsweise einer Festoxidbrennstotfzelle oder einer Schmelzkarbonat-Brennstotfzelle, die einen Anodenbereich (A) mit einem
Anodeneingang (12) und einem Anodenausgang (13) aufweist, sowie mit einer in den Anodeneingang (12) miindenden Anodengaszu-
fuhrleitung (14), in welcher ein Reformer (15) fiir die Reformierung eines kohlenwasserstofthaltigen Brennstoffs angeordnet ist, sowie
mit einer vom Anodenausgang (13) ausgehenden, stromaufwérts des Reformers (15) in die Anodengaszufuhrleitung (14) miindenden
Anodenrezirkulationsleitung (16). Zur Erzeugung von Wasserdampt fiir die nachfolgende Reformierung wéhrend der Startphase des
Systems ist in der Anodenrezirkulationsleitung (16) stromaufwiérts deren Einmiindung (17) in die Anodengaszufuhrleitung (14) zumin-
dest ein Oxidationskatalysator (18, 19, 20) samt vorgeschaltetem Injektor (21, 22) fiir ein Oxidationsmittel angeordnet.
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Brennstoffzellensystem mit zumindest einer Hochtemperatur-Brennstoff-
zelle

Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem mit zumindest einer Hochtem-
peratur-Brennstoffzelle, die einen Anodenbereich mit einem Anodeneingang und
einem Anodenausgang aufweist, sowie mit einer in den Anodeneingang minden-
den Anodengaszufuhrleitung, in welcher ein Reformer flr die Reformierung eines
kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffs angeordnet ist, sowie mit einer vom Ano-
denausgang ausgehenden, stromaufwarts des Reformers in die Anodengaszufuhr-
leitung mUndenden Anodenrezirkulationsleitung. Weiters betrifft die Erfindung ein
Verfahren zum Starten eines Brennstoffzellensystems.

Unter einer Hochtemperatur-Brennstoffzelle versteht man beispielsweise eine
Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC), die bei Be-
triebstemperaturen etwa von 580°C bis 675°C arbeitet. Als Elektrolyt wird bei die-
sem Brennstoffzellentyp meist eine Alkalicarbonat-Mischschmelze aus Lithium-
und Kaliumcarbonat verwendet. Ebenso handelt es sich bei Festoxidbrennstoffzel-
len (Solid Oxide Euel Cell, SOFC) um Hochtemperaturbrennstoffzellen, die bei Be-
triebstemperaturen von etwa 650°C bis 1000°C betrieben werden.

Derartige Brennstoffzellensysteme werden mit einem gasférmigen oder fllissigen
Brennstoff, beispielsweise Ethanol, Methan, Erdgas oder auch Diesel und Benzin
betrieben, welche in einem der Anode vorgeschalteten Reformer in ein wasserstoff-
und CO-haltiges Synthesegas umgewandelt werden. Uber eine Anodenrezirkula-
tionsleitung werden die Anodenabgase zumindest teilweise ruckgefihrt, wobei die
Rezirkulationsleitung stromaufwarts des Reformers in die Anodengaszufuhrleitung
einmindet. Im laufenden Betrieb des Brennstoffzellensystems wird dadurch dem
Reformer auch Wasserdampf zugeflihrt, der im Anodenabgas enthalten ist.

Im Startbetrieb des Brennstoffzellensystems vor dem Erreichen der Betriebstem-
peratur wird noch kein Wasserdampf erzeugt und muss dem System wahrend des
Hochfahrens zugefuhrt werden.

In diesem Zusammenhang ist aus der WO 2015/090549 A1l ein Festoxid-Brenn-
stoffzellensystem bekannt geworden, welches mit gasférmigen oder flissigen koh-
lenwasserstoffhaltigen Brennstoffen bei einer Betriebstemperatur zwischen 500°C
und 900°C betrieben wird. Das System weist einen Reformer auf, welcher mit einer
Anode einer Festoxidbrennstoffzelle (iber einen Brenngasabschnitt eines Gaskreis-
laufs gekoppelt ist. Uber einen Brennstoffabschnitt wird dem Reformer der Brenn-
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stoff zur Aufbereitung zugefihrt. Weiters weist der Gaskreislauf einen Rezirkula-
tionsabschnitt sowie einen Warmetauscher auf, in welchem das Brenngas vor dem
Eintritt in die Anode durch das Rezirkulat erhitzt wird. Weiters kann dem Rezirku-
lationsstrom Wasser oder Wasserdampf Uber eine in den Rezirkulationsabschnitt
des Gaskreislaufs mindende Leitung mittels eines Ejektors oder einer Dlise zuge-
fihrt werden. Nachteilig dabei ist, dass zusatzliche Betriebsmittel, wie Wasser oder
Wasserdampf, bereitgestellt werden miussen.

Die DE 10 2004 042 806 Al beschreibt ein PEM-Brennstoffzellensystem, das mit
Wasserstoff und Luft betrieben wird, bei welchem in der Anoden-Rezirkulationslei-
tung an Stellen am Anodeneingang bzw. Anodenausgang katalytische Beschich-
tungen vorgesehen sind. Diese dienen dazu, im Stillstand der Brennstoffzelle,
wenn der Anodenbereich mit Luft oder Sauerstoff geflillt ist, in Richtung des Ano-
denbereichs diffundierenden Wasserstoff katalytisch umzusetzen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Brennstoffzellensystem, das einen Reformer fur
die Reformierung eines kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffs aufweist, auf einfa-
che Weise auch im Startbetrieb mit dem flr die Reformierung benétigten Wasser-
dampf zu versorgen.

Erfindungsgeman wird dies dadurch erreicht, dass in der Anodenrezirkulationslei-
tung stromaufwarts deren Einmindung in die Anodengaszufuhrleitung zumindest
ein Oxidationskatalysator samt vorgeschaltetem Injektor flir ein Oxidationsmittel
zur Erzeugung von Wasserdampf angeordnet ist. Bevorzugt wird Luft als Oxida-
tionsmittel zugefthrt. Mit anderen Worten ist also stromaufwarts der Einmindung
einer Anodenrezirkulationsleitung in die Anodengaszufuhrieitung zumindest ein
Oxidationskatalysator samt vorgeschaltetem Injektor vorgesehen.

Durch den Oxidationskatalysator und das Injizieren eines Oxidationsmittels kann
aus dem im Anodenabgas verbliebenen wasserstoffhaltigen Brennstoff Wasser-
dampf generiert werden. ErfindungsgemaB kann somit beim Hochfahren der
Brennstoffzelle sofort Wasserdampf generiert werden, ohne dass eine externe
Quelle fir Wasser oder Wasserdampf notwendig ware. Weiters kann auf einen zu-
satzlichen Verdampfer verzichtet und gleichzeitig dafliir gesorgt werden, dass der
Reformer rasch auf seine optimale Betriebstemperatur aufgeheizt wird. Beim Ein-
satz von methanhaltigen Brenngasen steht sofort H>O fiir die Methanreformierung
und die Vermeidung von Kohlenstoffablagerungen zur Verfligung. Diese Vorteile
ergeben sich auch im Regularbetrieb des Brennstoffzellensystems, wo nach der
Anode die Umsetzungsprodukte des Brennstoffs — bei Verwendung eines kohlen-
wasserstoffhaltigen Brennstoffs insbesondre Hz und CO - oxidiert werden.
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Flr die Anordnung eines oder mehrerer Oxidationskatalysatoren in der Anodenre-
zirkulationsleitung stehen mehrere Positionen zur Verfligung:

Gemal3 einer ersten Variante der Erfindung ist in der Anodengaszufuhrleitung vor
dem Anodeneingang ein mit der Abwarme aus der Anodenrezirkulationsleitung be-
aufschlagter Warmetauscher angeordnet, wobei der Oxidationskatalysator im War-
metauscher angeordnet ist und vom Rezyklat durchstrémt wird. Vorzugsweise ist
der Oxidationskatalysator dabei als katalytische Innenbeschichtung im vom Ano-
denrezyklat beaufschlagten Bereich des Warmetauschers ausgefihrt. Damit ist
kein zusatzliches Bauteil notwendig, so dass Platz und Kosten gespart werden kén-
nen. Zusatzlich wird durch die Vornahme der katalytischen Reaktion im Warme-
tauscher mehr Warme generiert und auf das der Anode durch den Warmetauscher
zugeflihrte Anodengas Ubertragen.

Eine zweite Variante sieht vor, dass der Oxidationskatalysator im heiB3eren Bereich
der Anodenrezirkulationsleitung stromabwarts des Anodenausgangs und strom-
aufwarts eines Warmetauschers angeordnet ist. Dadurch kann eine kompakte Bau-
weise und unmittelbare Umwandlung des Anodenabgases erzielt werden.

SchlieBlich kann gemaf einer dritten Variante der Oxidationskatalysator im kih-
leren Bereich der Anodenrezirkulationsleitung stromaufwarts der Einmindung in
die Anodengaszufuhrleitung und stromabwarts eines Warmetauschers angeordnet
sein. Vorzugsweise ist der Oxidationskatalysator dabei als katalytische Innenbe-
schichtung der Rezirkulationsleitung ausgefiihrt. Diese Ausfihrungsform ermdég-
licht eine langere Verwendung der eingesetzten Katalysatorkomponenten, da diese
in kihleren Abschnitten angeordnet und damit geringeren thermischen Belastun-
gen ausgesetzt sind - dadurch verringern sich Verschlei3 und aufgrund der selte-
neren Wartungsarbeiten auch die Betriebskosten.

Zur Erhéhung der Oxidationsrate kénnen die einzelnen Varianten auch kombiniert
eingesetzt, also oxidierende Elemente bzw. Schichten an mehreren Stellen einge-
setzt werden.

In einer weiteren Variante der Erfindung weist der Injektor eine Regeleinrichtung
auf, mit welcher die Zufuhr des Oxidationsmittels abhangig von Betriebsparame-
tern der Brennstoffzelle bzw. des Brennstoffzellensystems regelbar ist. Bei den
Betriebsparametern kann es sich beispielsweise um die Stacktemperatur, das
Dampf-zu-Kohlenstoffverhaltnis (insbesondere in einem Reformer) oder dhnliches
handeln.

Ein erfindungsgemafes Verfahren zum Starten des beschriebenen Brennstoffzel-
lensystems sieht folgende Schritte vor:
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o Starten der Zufuhr des kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffs zur Brenn-
stoffzelle,

o wahrend des Hochfahrens des Brennstoffzellensystems Zuflhren eines Oxi-
dationsmittels zum Oxidationskatalysator zur Erzeugung von Wasserdampf
flir die nachfolgende Reformierung des kohlenwasserstoffhaltigen Brenn-
stoffs, sowie

° Abschalten der Zufuhr des Oxidationsmittels sobald ausreichend Wasser-
dampf durch den Betrieb des Brennstoffzellensystems erzeugt wird.

Erfindungsgeman kann die Zufuhr des Oxidationsmittels abhangig von Betriebspa-
rametern des Brennstoffzellensystems geregelt werden. Bei den Betriebsparame-
tern kann es sich beispielsweise um die Temperatur in der Brennstoffzelle bzw. im
Brennstoffzellenstack, den Wasserdampfgehalt des Rezyklats in der Anodenrezir-
kulationsleitung oder das Dampf-zu-Kohlenstoffverhaltnis insbesondere in einem
Reformerelement bzw. reformierend wirkenden Element des Brennstoffzellen-
systems handeln.

In einer Variante der Erfindung wird dabei als Oxidationsmittel Umgebungsluft ver-
wendet.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von nicht-einschrankenden Ausflihrungs-
beispielen, die in den Figuren dargestellt sind, naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine erste Ausfuhrungsvariante eines erfindungsgemaBen Brenn-
stoffzellensystems in einer schematischen Darstellung;

Fig. 2 eine zweite AusflUhrungsvariante eines erfindungsgemaBen Brenn-
stoffzellensystems in einer schematischen Darstellung; sowie

Fig. 3 eine dritte Ausflihrungsvariante eines erfindungsgemafen Brenn-
stoffzellensystems in einer schematischen Darstellung.

Die Fig. 1 bis Fig. 3 zeigen verschiedene Varianten des erfindungsgemafien Brenn-
stoffzellensystems 10. Die dargestellten Ausfiihrungsvarianten weisen dabei zu-
mindest eine Hochtemperatur-Brennstoffzelle 11 bzw. einen Stapel oder Stack von
Hochtemperatur-Brennstoffzellen auf, die einen Anodenbereich A sowie einen
durch einen Elektrolyt vom Anodenbereich getrennten Kathodenbereich K aufwei-
sen.

Das Brennstoffzellensystem 10 ist mit einer in einen Anodeneingang 12 minden-
den Anodengaszufuhrleitung 14, sowie mit einer von einem Anodenausgang 13
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ausgehenden, in die Anodengaszufuhrleitung 14 mindenden Anodenrezirkula-
tionsleitung 16 ausgestattet, mit der ein Teil des Anodenabgases der Anode A wie-
der zugefuhrt wird. Der Rest des Abgases zweigt an einer Abzweigungsstelle 29
von der Anodenrezirkulationsleitung 16 ab und wird (ber eine nicht naher erlau-
terte Abgasleitung 28 abgeflihrt. Nachfolgend wird fir das Anodenabgas synonym
der Begriff "Rezyklat" verwendet, was sowohl das vor- als auch nach der Abzwei-
gungsstelle stromende Gasgemisch umfasst.

Im Gaskreislauf der Anode A sind ein Rezirkulationsgeblase 24 und eine Druck-
messvorrichtung 25 angeordnet. Uber die Druckmessvorrichtung 25 kann die Re-
zirkulationsrate ermittelt werden, um das Rezirkulationsgebldses 24 entsprechend
zu regeln.

In den dargestellten Ausfiihrungsbeispielen ist dabei das Rezirkulationsgeblase 24
in der Anodengaszufuhrleitung 14 stromabwarts einer Einmindung 17 der Rezir-
kulationsleitung 16 angeordnet, die Druckmessvorrichtung 25 befindet sich zwi-
schen Anodenausgang 13 und besagter Einmundung 17.

In der Anodengaszufuhrleitung 14 ist in den dargestellten Ausfihrungsvarianten
ein Reformer 15 flr die Reformierung eines kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffs
angeordnet, die Reformierung des Brennstoffs kann jedoch auch direkt im ano-
denseitigen Bereich der Brennstoffzelle 11 bzw. des Brennstoffzellenstacks erfol-
gen. Die Regelung der Zufihrung von Anodengas bzw. Brennstoff erfolgt Gber eine
Regelvorrichtung 27.

Eine eventuelle MedienfUihrung zu der bzw. durch die Kathode K ist aus Grinden
der Ubersichtlichkeit in den Figuren nicht dargestellt und wird hier nicht weiter
erlautert.

Als kohlenwasserstoffhaltige Brennstoffe kdnnen beispielsweise Ethanol, Methan,
Erdgas, Diesel oder Benzin verwendet werden.

Wie in den einzelnen Ausflihrungsvarianten im Detail dargestellt, ist in der Ano-
denrezirkulationsleitung 16 stromaufwarts deren Einmindung 17 in die Anoden-
gaszufuhrleitung 14 zumindest an einer Stelle ein Oxidationskatalysator samt vor-
geschaltetem Injektor angeordnet, mit welchem ein Oxidationsmittel zur Erzeu-
gung von Wasserdampf zugeflihrt werden kann. Mit anderen Worten ist also zwi-
schen dem Anodenausgang 13 und der Einmindung 17 der Anodenrezirkulations-
leitung 16 in die Anodengaszufuhrieitung 14 zumindest ein Oxidationskatalysator
samt vorgeschaltetem Injektor flir ein Oxidationsmittel angeordnet.
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Wie in Fig. 1 dargestellt, ist in der Anodengaszufuhrleitung 14 vor dem Anoden-
eingang 12 ein mit der Abwarme aus der Anodenrezirkulationsleitung 16 beauf-
schlagter Warmetauscher 23 angeordnet. Der durch den Warmetauscher 23 flih-
rende Abschnitt der Anodengaszufuhrleitung 14 transportiert das der Anode A zu-
zufliihrende Anodengas, welches durch die Abwarme der Brennstoffzelle 11 vorge-
warmt wird. Der im Warmetauscher 23 verlaufende Abschnitt der Anodenrezirku-
lationsleitung 16 weist den Oxidationskatalysator 20 auf. Der Warmetauscher 23
ist im dargestellten Ausfihrungsbeispiel hinsichtlich der Anodenrezirkulationslei-
tung 16 zwischen dem Anodenausgang 13 und der Abzweigungsstelle 29 der Ab-
gasleitung 28 angeordnet.

Bevorzugt kann der Oxidationskatalysator 20 dabei als katalytische Innenbe-
schichtung im vom Anodenrezyklat beaufschlagten heiBen Bereich des Warmetau-
schers 23 ausgeflihrt sein.

Die Anodenrezirkulationsleitung 16 unterteilt sich in einen heiBeren Bereich T1
zwischen Anodenausgang 13 und Warmetauscher 23, in dem im dargestellten Aus-
flihrungsbeispiel zwischen 700°C-900°C auftreten kénnen, und einen kiihleren Be-
reich T2 stromabwarts des Warmetauschers 23, in dem die Temperaturen zwi-
schen 350°C und 700°C liegen.

Gemal einer Variante der Erfindung kann der Warmetauscher 23 zuséatzlich auf
seiner kalten Seite (der Anodengaszufuhrleitung 14) mit einer Reformerfunktion
versehen sein, sodass die Warme des Anodenabgases flr eine Reformierung ge-
nutzt werden kann. Dadurch kann ein separater Reformer 15, wie er z.B. in Fig. 1
dargestellt ist, entfallen bzw. in den Warmetauscher 23 aufgenommen werden.

Dem Oxidationskatalysator 20 ist ein Injektor 21 vorgeschaltet, mit dem ein Oxi-
dationsmittel in die Anodenrezirkulationsleitung 16 eingebracht wird. Dazu kann
beispielsweise Luft verwendet werden. Mit anderen Worten ist also zwischen dem
Anodenausgang 13 und dem Oxidationskatalysator 20 ein Injektor 21 vorgesehen.

Durch Einbringen bzw. Eindlsen des Oxidationsmittels wird der im Anodenabgas
vorhandene Wasserstoff (Hz), Kohlenwasserstoff und/oder Kohlenmonoxid (CO) in
Wasserdampf und Kohlendioxid umgewandelt und in die Anodengaszufuhrleitung
14 rezirkuliert, wodurch der Reformierungsprozess des der Anode A zugeflhrten
Brennstoffs verbessert werden kann. Gleichzeitig wird durch die Generierung von
Wasserdampf die Bildung von Kohlenstoffablagerungen verhindert. Diese Vorteile
ergeben sich unabhangig vom Betriebszustand des Brennstoffzellensystems 10 -
in der Startphase, wo der Brennstoff in der Anode noch gar nicht bzw. unzurei-
chend umgesetzt wird, kann der Brennstoff oxidiert werden, wahrend im Normal-
betrieb das Anodenabgas, das insbesondere H> und CO beinhaltet, umgesetzt wird.
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Gemal der in Fig. 2 dargestellten Variante ist der Oxidationskatalysator 18 zur
Generierung von Wasserdampf im heiBeren Bereich T1 (ca. 650°C bis 900°C) der
Anodenrezirkulationsleitung 16 stromabwarts des Anodenausgangs 13 und strom-
aufwarts des Warmetauschers 23 angeordnet. Der Oxidationskatalysator 18 in die-
sem AusfUhrungsbeispiel ist damit stromaufwarts der Abzweigungsstelle 29 der
Abgasleitung 28 angeordnet.

Die Dlse bzw. der Injektor 21 fir die Zudosierung des Oxidationsmittels (vorzugs-
weise Umgebungsluft) ist in den Varianten gemaf Fig. 1 und Fig. 2 stromaufwarts
des Oxidationskatalysators 18 bzw. 20 angeordnet, kann jedoch auch direkt ein-
gangsseitig in einen beispielsweise als separates Bauteil vorliegenden Oxidations-
katalysator 18 minden.

Der Injektor 21 weist eine Regeleinrichtung 26 auf, mit welcher die Zufuhr des
Oxidationsmittels abhangig von Betriebsparametern der Brennstoffzelle (beispiels-
weise Druck, Temperatur, Dampf-zu-Kohlenstoffverhaltnis insbesondere in einem
Reformerelement, etc.) regelbar und bei Erreichen stabiler Betriebszustédnde des
Brennstoffzellensystems abschaltbar ist. Die Regelung der Zufuhr des Oxidations-
mittels zielt insbesondere darauf ab, dass genligende Wasserdampf im Reformer
vorhanden ist, um die Reformierungsreaktion zu unterstliitzen und die Ablagerung
von Kohlenstoff zu vermeiden. In einer der méglichen Varianten wird dabei die
notwendige Oxidationsmittelmenge Uber das Dampf-zu-Kohlenstoffverhaltnis
unter Berlcksichtigung der Reformertemperatur und, gegebenenfalls, der Rezir-
kulationsrate definiert. Bei der Verwendung von Erdgas als Brennstoff wird dabei
insbesondere ein Verhaltnis von einem Teil CH4 zu zwei Teilen H.0 angestrebt.

SchlieBlich kann der Oxidationskatalysator 19 gemaf einer weiteren Ausfihrungs-
form, die in Fig. 3 dargestellt ist, im kihleren Bereich T2 (ca. 350 bis 650°C) der
Anodenrezirkulationsleitung 16 stromaufwarts der Einmindung 17 in die Anoden-
gaszufuhrleitung 14 und stromabwarts des Warmetauschers 23 angeordnet sein.
Insbesondere befindet sich der Oxidationskatalysator 19 in diesem Ausfihrungs-
beispiel stromabwarts der Abzweigungsstelle 29 der Abgasleitung 28 in der Ano-
denrezirkulationsleitung 16. Bei dieser Variante kann ein zweiter Injektor 22 eben-
falls im kdhleren Bereich stromabwarts des Warmetauschers 23 entweder zusatz-
lich zum Injektor 21 unmittelbar nahe dem Anodenausgang 13 bzw. statt dieses
Injektors 21 angeordnet sein. Der Injektor 21 ist daher in Fig. 3 strichliert darge-
stellt. Diese Ausfuhrungsform hat den Vorteil, dass das Oxidationsmittel erst nach
der Abzweigungsstelle 29 der Abgasleitung 28 in die Anodenrezirkulationsleitung
16 eingebracht wird und damit vollstandig zu Wasserdampfgenerierung zur Verfl-
gung steht und nicht teilweise ungenutzt in die Umgebung entweicht. AuBerdem
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ist der Oxidationskatalysator 19 einer geringeren thermischen Belastung ausge-
setzt als in den anderen Ausflihrungsbeispielen, was einen geringeren Verschleil3
und langere Betriebsdauer ermdglicht.

Die Oxidationskatalysatoren 18, 19 kénnen beispielsweise als katalytische Innen-
beschichtung der Rezirkulationsleitung 16 ausgeflihrt sein, es ist jedoch auch még-
lich, herkdbmmliche Katalysatoren samt Gehaduse und innenliegender, katalytisch
beschichteter Tragerstruktur einzusetzen.

Das erfindungsgemafe Verfahren zum Betreiben eines derartigen Brennstoffzel-
lensystems 10 kommt vorteilhafterweise speziell beim Starten des Brennstoffzel-
lensystems 10 zum Einsatz. Hierbei ist es besonders wichtig, die Temperatur des
Systems und seiner Komponenten rasch auf héhere Werte zu bringen, um einsatz-
bereit zu sein.

Die Zuflihrung eines Oxidationsmittels wie beispielsweise Luft ist im Wesentlichen
im Startbetrieb des Brennstoffzellensystems erforderlich, da im Regelbetrieb ge-
nligend Wasserdampf durch die Brennstoffzellen selbst bereitgestellt wird. Sollte
dem nicht so sein, kann die Zufuhr von Oxidationsmittel auch im Reguldrbetrieb
erfolgen, um den Wasserdampf flir die Reformierung und Verhinderung von Koh-
lenstoffablagerungen bereit zu stellen.

Bei der Verwendung wahrend des Hochfahrens des Brennstoffzellensystems 10
wird erfindungsgemaf nach Start der Zufuhr des Brennstoffes das Oxidationsmittel
zugefuhrt, um in der Anodenrezirkulationsleitung 16 Wasserdampf flr die Refor-
mierung des Brennstoffes zu erzeugen. Die Zufuhr des Oxidationsmittels kann ein-
gestellt werden, wenn das Brennstoffzellensystem ausreichend selber Wasser-
dampf generiert. Dieser Zeitpunkt kann beispielsweise kennfeldgesteuert durch
Uberwachung bestimmter Betriebsparameter des Brennstoffzellensystems ermit-
telt werden. Gegebenenfalls kann auch wahrend des Betriebs, z.B. wahrend lan-
gerer Phasen geringer Belastung, ein zusatzliches Generieren von Wasserdampf
notwendig sein, was durch Aktivieren der Oxidationsmittelzufuhr einfach méglich
ist. Die Zufuhr des Oxidationsmittels - sowohl was Menge als auch Dauer bzw.
Start und Stopp angeht — kann generell in Abhangigkeit von Betriebsparametern
des Brennstoffzellensystems geregelt werden. Geeignete Parameter sind beispiels-
weise die Temperatur der Brennstoffzelle 11 und/oder der Wasserdampfgehalt des
Rezyklats in der Anodenrezirkulationsleitung 16 und/oder das Dampf-zu-Kohlen-
stoffverhaltnis insbesondere in einem Reformerelement.
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PATENTANSPRUCHE

Brennstoffzellensystem (10) mit zumindest einer Hochtemperatur-Brenn-
stoffzelle (11), die einen Anodenbereich (A) mit einem Anodeneingang (12)
und einem Anodenausgang (13) aufweist, sowie mit einer in den Anodenein-
gang (12) mindenden Anodengaszufuhrleitung (14), in welcher ein Reformer
(15) fur die Reformierung eines kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffs ange-
ordnet ist, sowie mit einer vom Anodenausgang (13) ausgehenden, strom-
aufwarts des Reformers (15) in die Anodengaszufuhrleitung (14) mundenden
Anodenrezirkulationsleitung (16), dadurch gekennzeichnet, dass in der
Anodenrezirkulationsleitung (16) stromaufwarts deren Einmindung (17) in
die Anodengaszufuhrleitung (14) zumindest ein Oxidationskatalysator (18,
19, 20) samt vorgeschaltetem Injektor (21, 22) fir ein Oxidationsmittel, vor-
zugsweise Luft, zur Erzeugung von Wasserdampf angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass in der Anodengaszufuhrleitung (14) vor dem Anodeneingang (12) ein
mit der Abwarme aus der Anodenrezirkulationsleitung (16) beaufschlagter
Warmetauscher (23) angeordnet ist, wobei der Oxidationskatalysator (20) im
Warmetauscher angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Oxidationskatalysator (20) als katalytische Innenbeschichtung im
vom Anodenrezyklat beaufschlagten Bereich des Warmetauschers (23) aus-
geflhrt ist.

Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Oxidationskatalysator (18) im heiBeren Bereich der Anodenrezirku-
lationsleitung (16) stromabwarts des Anodenausgangs (13) und stromauf-
warts eines Warmetauschers (23) angeordnet ist.

Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Oxidationskatalysator (19) im klUhleren Bereich der Anodenrezirku-
lationsleitung (16) stromaufwarts der Einmindung (17) in die Anodengaszu-
fuhrleitung (14) und stromabwarts eines Warmetauschers (23) angeordnet
ist.

Brennstoffzellensystem (10) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Oxidationskatalysator (18, 19) als katalytische Innenbe-
schichtung der Rezirkulationsleitung (16) ausgefihrt ist.
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Brennstoffzellensystem (10) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Injektor (21, 22) eine Regeleinrichtung (26) auf-
weist, mit welcher die Zufuhr des Oxidationsmittels abhangig von Betriebs-
parametern der Brennstoffzelle regelbar ist.

Verfahren zum Starten eines Brennstoffzellensystems (10) mit zumindest
einer Hochtemperatur-Brennstoffzelle (11), die mit einer Anodengaszufuhr-
leitung (14), in welcher ein Reformer (15) flir die Reformierung eines kohlen-
wasserstoffhaltigen Brennstoffs angeordnet ist, sowie mit einer in die Ano-
dengaszufuhrleitung (14) mindenden Anodenrezirkulationsleitung (16) aus-
gestattet ist, wobei in der Anodenrezirkulationsleitung (16) stromaufwarts
der Einmindung (17) in die Anodengaszufuhrieitung (14) zumindest ein Oxi-
dationskatalysator (18, 19, 20) samt vorgeschaltetem Injektor (21, 22) fur
ein Oxidationsmittel angeordnet ist, mit den Schritten:

e Starten der Zufuhr des kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffs zur
Brennstoffzelle (11),

o wahrend des Hochfahrens des Brennstoffzellensystems Zuflhren
eines Oxidationsmittels zum Oxidationskatalysator (18, 19, 20) zur
Erzeugung von Wasserdampf flr die nachfolgende Reformierung des
kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffs, sowie

e Abschalten der Zufuhr des Oxidationsmittels sobald ausreichend Was-
serdampf durch den Betrieb des Brennstoffzellensystems (10) er-
zeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Zufuhr des
Oxidationsmittels abhangig von Betriebsparametern des Brennstoffzellen-
systems geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass als Oxi-
dationsmittel Umgebungsluft verwendet wird.
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