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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen Reformer (10) zur Umwandlung von einem Brennstoff
(BS) in ein wasserstoffhaltiges Gas (WG) fur ein Brennstoffzellensystem (100). Der
Reformer (10) weist Reformerréhren (12) auf, welche sich langs zwischen einem
Brennstoffeinlass (11) und einem Brennstoffauslass (13) erstrecken und dabei in
einem Reformergehaduse (14) angeordnet sind. Wenigstens eine der Reformerréhren
(12) weist wenigstens in einem brennstoffeinlassseitigen Réhrenabschnitt (121) eine
Formkérperschittung (30) auf. Der Reformer (10) weist ferner eine Warmeleitstruktur
(15) zur Vorgabe eines definierten Strémungsweges eines Warmetragers (WT) in
dem Reformergehause (14) zur Bereitstellung von Reformierprozesswarme an die
Reformerréhren (12) auf. Dabei weist die Warmeleitstruktur (15) einen
Warmetragereinlass (16) und einen Warmetragerauslass (17) zum Ein- und
Ausleiten des Warmetragers (WT) an entgegengesetzten Abschnitten des
Reformergehauses (14) auf. Wenigstens zwei sich in dem Reformergehause (14)
langs der Reformierrichtung (RR) erstreckende Strukturabschnitte (151, 152) sind in
der Warmeleitstruktur (15) vorgesehen, mittels derer eine Umstrémung der
Reformerréhren (12) mit dem Warmetrager (WT) zur Ausbildung definierter,
unterschiedlicher und sich langs erstreckender Temperaturzonen (VZ, RZ) erreicht
wird. Die Erfindung betrifft ferner ein Brennstoffzellensystem (100) mit dem Reformer
(10) sowie ein Verfahren zum Reformieren eines Brennstoffs (BS) unter Verwendung

des Reformers (10).

Fig. 1
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Reformer fiir ein Brennstoffzellensystem

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Reformer fiir ein Brennstoffzellensystem, von
dem ein Brennstoff oder Brennstoffgemisch aus Brennstoff und Luft und/oder
Wasserdampf in ein wasserstoffhaltiges Gas umgewandelt werden kann. Die
Erfindung betrifft ferner ein Brennstoffzellensystem mit diesem Reformer und ein
Verfahren zum Reformieren eines Brennstoffs oder Brennstoffgemisches unter

Verwendung des erfindungsgemafien Reformers.

Aus dem Stand der Technik sind Brennstoffzellen und Brennstoffzellensysteme
bekannt. Derartige Systeme nutzen eine chemische Reaktion eines Brennstoffs, wie
bspw. Wasserstoff, mit einem Oxidationsmittel, wie bspw. Sauerstoff, um elektrische

Energie zu gewinnen.

Eine besondere technische Herausforderung bei derartigen Systemen stellt die
Bereitstellung des Brennstoffs flr die Brennstoffzellen dar. Dies ist einerseits der
hohen Reaktivitat der eingesetzten Brennstoffe mit Umgebungsluft geschuldet, so
dass sich besondere Anforderungen an Sicherheit und Zuverlassigkeit der
Brennstoffspeicher stellen. Andererseits liegen die Brennstoffe (berwiegend in einem
gasférmigen Zustand vor, so dass fur eine ausreichende Versorgung mehrerer
Brennstoffzellen hohe Speichervolumen erforderlich sind. Diese Umsténde

erschweren die Verwendung von Brennstoffzellen flir mobile Anwendungen.

Eine aus dem Stand der Technik bekannte Mdéglichkeit, die vorgenannten Probleme
Zu adressieren, ist die Bereitstellung und Verwendung eines Reformers. Mittels eines
Reformers kénnen wasserstoffhaltige Ausgangsstoffe unter Zufiihrung von
Warmeenergie an katalytisch beschichteten Oberflachen in Wasserstoff und
zugehdorige Nebenprodukte umgewandelt (,reformiert’) werden. Dies ermdglicht die
Verwendung von bspw. Erdgas oder Ethanol, um den von der Brennstoffzelle

bendtigten Wasserstoff bereitzustellen.

Ein Nachteil der Verwendung eines Reformers ist, dass oftmals erst eine relativ hohe
Menge an Warmeenergie bereitgestellt werden muss, um den Reformierungsprozess
zu erméglichen. Dabei sind sowohl das Vorheizen des zu reformierenden Brennstoffs
als auch das Reformieren desselben endotherme Prozesse. Hinzukommt, dass
gerade wahrend des Aufwarmprozesses wenig Warme aus beispielsweise dem

Anodenabgas der Brennstoffzelle verwertet werden kann.
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Um die fur den Reformer erforderliche Energie bereitzustellen, wird daher oftmals ein
Nachbrenner in dem Brennstoffzellensystem bereitgestellt, der den Brennstoffzellen
nachgeordnet ist und mittels dessen aus in dem Abgasstrom enthaltenen Rest-
Wasserstoff und/oder Kohlenwasserstoffen Warme fur den Vorheizvorgang erzeugt
werden kann. Hierbei konnte jedoch festgestellt werden, dass die flr den
Reformierprozess geeigneten Vorwarmtemperaturen oftmals nicht erreicht werden

kénnen.

Ferner stellt sich das Problem, dass der Brennstoff sich beim Vorheizen in
kohlenstoffhaltige Substanzen aufspalten kann, welche zu Ablagerungen an den
katalytischen Oberflachen fuhren kénnen und so die Ausbeute an Wasserstoff aus
dem eigentlichen Reformierschritt wesentlich geringer ausfallen lassen. Diese Effekte
zeigen sich insbesondere, wenn der Brennstoff vor dem Kontakt mit dem
katalytischen Material an den katalytischen Oberflachen zu geringe

Vorheiztemperaturen aufweist.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nachteile
zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der Erfindung, einen
Reformer bereitzustellen, mittels dessen die Ausgangsstoffe unter Ausnutzung der
bereits im Brennstoffzellensystem vorhandenen Energie vorgeheizt und reformiert
werden kénnen. Es ist insbesondere eine weitere Aufgabe der Erfindung, beim
Aufheizen Umwandlungen der Ausgangsstoffe zu unterbinden oder wenigstens zu

verringern.

Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch einen Reformer mit den Merkmalen
des Anspruchs 1, ein Brennstoffzellensystem mit den Merkmalen des Anspruchs 12

sowie ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 15.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den
Unteranspruchen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale
und Details, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafen Reformer
beschrieben sind, natlrlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafen
Brennstoffzellensystem und dem erfindungsgemafien Verfahren und jeweils
umgekehrt, sodass bezlglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten

stets wechselseitig Bezug genommen wird bzw. Bezug genommen werden kann.
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Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft einen Reformer zur Umwandlung von einem
Brennstoff oder einem Brennstoffgemisch aus Brennstoff und Luft und/oder

Wasserdampf in ein wasserstoffhaltiges Gas fur ein Brennstoffzellensystem.

Der Reformer weist eine Vielzahl von Reformerréhren zum Leiten und Reformieren
des Brennstoffs oder Brennstoffgemisches auf. Dabei erstrecken die Reformerréhren
sich in einer Reformierrichtung langs zwischen einem Brennstoffeinlass und einem
Brennstoffauslass, an dem das wasserstoffhaltige Gas ausleitbar ist. Dabei weist
wenigstens eine der Reformerréhren wenigstens in einem brennstoffeinlassseitigen

Réhrenabschnitt eine Formkdrperschittung auf.

Der Reformer weist ferner ein Reformergehause auf, in dem die Reformerréhren

angeordnet sind.

Zudem weist der Reformer eine Warmeleitstruktur zur Vorgabe eines definierten
Strémungsweges eines Warmetragers in dem Reformergehduse auf, um an die
Reformerréhren Reformierprozesswérme bereitzustellen. Die Warmeleitstruktur weist
dabei einen Warmetragereinlass zum Einleiten des Warmetragers auf. Ferner weist
die Warmeleitstruktur einen Warmetragerauslass zum Ausleiten des Warmetragers
auf, welcher an einem bezlglich des Warmetragereinlasses in der Reformierrichtung
entgegengesetzten Abschnitt des Reformergehauses vorgesehen ist. Zudem weist
die Warmeleitstruktur wenigstens zwei sich in dem Reformergeh&use langs der
Reformierrichtung erstreckende Strukturabschnitte auf, in denen eine Umstrémung
der Reformerréhren mit dem Warmetrager zur Ausbildung definierter (und) sich l&dngs
erstreckender Temperaturzonen vorgesehen ist. Dabei sind wenigstens zwei

unterschiedliche Temperaturzonen ausbildbar.

Mit anderen Worten: gemaf der Erfindung kann ein Reformer bereitgestellt werden,
bei dem von Reformerréhren jeweils ein flr die beim (katalytischen) Reformieren
ablaufenden Reaktionsprozesse geeigneter Reaktionsraum gebildet wird. Dabei
kann gemaf der Erfindung eine Reformerréhre als ein zylindrischer Hohlkérper mit
einer gréfReren Langs- als Breitenerstreckung aufgefasst werden. Natirlich kénnen
die Reformerréhren auch andere Querschnitte (bspw. quadratisch oder n-eckig) als
kreisférmige Querschnitte aufweisen. So kann durch Réhrenkonfiguration eine
platzsparende Bauteilanordnung und vereinfachte Prozesssteuerung erzielt werden.
Bevorzugt kbnnen die Reformerréhren eine katalytische Beschichtung, bevorzugt an

ihrer inneren Mantelflache, aufweisen.
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Eine Formkérperschittung an einem brennstoffeinlass-seitigen Abschnitt von (einer,
einzelnen oder jeder der) Reformerréhren ermdglicht wahlweise eine Unterbindung,
Hemmung, Verlangsamung oder Beschleunigung von Spaltungsprozessen des
Brennstoffs unmittelbar nach dessen Eintritt in den Reformer. Eine
Formkérperschittung kann dabei als eine Menge loser, untereinander nicht
verbundener Einzelkérper mit jeweils definierter, bevorzugt gleicher, Gestalt
aufgefasst werden. Die Einzelkérper kénnen dabei klein sein, also eine relativ
geringe Volumenerstreckung aufweisen. So kénnen die Einzelkérper beispielsweise
bis zu 20% des Rohrdurchmessers einer Reformerréhre aufweisen. Bevorzugt kann
durch die Geometrie oder Oberflachenstruktur der Formk&rper der
Formkérperschittung Einfluss auf den Ablauf eines chemischen Prozesses
genommen werden. So kénnen beispielsweise beim Umstrémen relativ groRer (ca.
20-70% des Rohrdurchmessers einer Reformerréhre) Formkdrper Abldése- und
Durchmischungseffekte entstehen, die es ermdglichen kdnnen, dass die katalytische
Oberflache der Reformerréhren nicht mit bereits reformiertem Gasschichten
ummantelt wird, sondern stetig frischer Brennstoff an die katalytische Oberflache
kommt und reformiert werden kann. Ferner kann ein Formkdérper eine katalytische
Beschichtung aufweisen, um die Reaktionsgeschwindigkeit zu beeinflussen. Derart
kann der Brennstoff unmittelbar nach Eintritt in den Reformer mit Warme
beaufschlagt werden und dabei kénnen wahlweise chemische Reaktionen nicht,

kaum oder beschleunigt in Gang gesetzt werden.

Die zum Aufheizen und zum Reformieren des Brennstoffs notwendige Energie kann
mittels einer Warmeleitstruktur bereitgestellt werden, indem von dieser ein
strémendes warmetragendes Medium (Warmetrager) spezifisch durch den Reformer
und um die Reformerréhren herumgeleitet werden kann. Der Warmetréger kann
beispielsweise ein Abgasteilmengenstrom sein. Durch das Vorsehen zweier definiert
ausgebildeter Strukturabschnitte kann der (derselbe) Warmetrager die
Reformerréhren derart (bspw. lokal konzentriert) umstrémen, dass sich in diesen
Strukturabschnitten um die Reformerréhren herum lokale Bereiche gleicher bzw.
ahnlicher Temperatur ausbilden kénnen. Bevorzugt kénnen die Strukturabschnitte
ein lokal konzentriertes und/oder gezielt unterschiedlich konzentriertes Umstrémen
ermoéglichen. Als Temperaturzonen kénnen insbesondere die lokalen Bereiche
gleicher bzw. &hnlicher Temperatur aufgefasst werden. Die Strukturabschnitte sind

so ausgestaltet, dass unterscheidbare Temperaturen in den Bereichen messbar
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feststellbar sind. Innerhalb einer Temperaturzone kann entlang der Reformierrichtung

bspw. eine stets konstante Warmemenge abgegeben werden.

Derart kann beispielsweise eine Prozessflihrung ermdéglicht werden, in der der
Brennstoff unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt werden, durch welche
beispielsweise unterschiedliche Reaktionsenthalpien bereitgestellt werden kénnen.
Somit wird es méglich, die Reformerréhren mit einem Abschnitt zum Vorheizen und
einem Abschnitt zum Reformieren vorzusehen. Insbesondere erméglicht es die
Erfindung, die in einem Warmetrager enthaltene Energie gezielt lokal zu
konzentrieren und effizient innerhalb des Reformers (und insbesondere des
Reformergehauses) zu nutzen. Die aus dem Stand der Technik bekannten Nachteile
kénnen somit mit dem erfindungsgemaien Reformer wenigstens teilweise adressiert

werden.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung kann wenigstens die Formkdérperschittung
in dem brennstoffeinlassseitigen Réhrenabschnitt eine Schitthéhe aufweisen, die mit
einer Langserstreckung einer der Temperaturzonen korrespondiert. So kann bspw.
die Formkdrperschittung dieselbe oder eine ahnliche Langserstreckung wie der

zugehorige Strukturabschnitt aufweisen.

Somit wird es méglich, die in den Reformerréhren ablaufenden Prozesse noch
genauer und/oder prozessspezifischer zu steuern. Insbesondere kann durch die
Variation der Fullhéhe bspw. auf die Besonderheiten der Ausgangsstoffe und die zur
verflgungsstehenden Warmemenge eingegangen werden, ohne hierzu eine
strukturelle Anpassung des Reformers bspw. speziell auf der Brennstoffseite zu
erfordern.

Bevorzugt kann die Formkdrperschittung eine aktive Katalysatorschittung und/oder
eine inaktive Katalysatorschuttung aufweisen. Die aktive Katalysatorschittung wird
dabei im Folgenden bevorzugt als aktive Formkdrperschittung bezeichnet. Die
inaktive Katalysatorschittung wird entsprechend im Folgenden als inaktive
Formkd&rperschittung bezeichnet. So kann bspw. eine aktive Formkérperschittung
eine Porositat aufweisen, die zu einer Aktivierung/Bevorzugung des Ablaufs
chemischer Prozesse fuhrt. Entsprechend kann bspw. eine inaktive
Formkérperschittung eine Porositat aufweisen, die zu einer Inaktivierung oder
Hemmung des Ablaufs chemischer Prozesse fuhrt und/oder auf eine thermische

Konditionierung abzielt, um bspw. unerwlinschte Nebenreaktionen zu vermeiden. Die
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Art und Form der Formkdrper kénnen dabei auf die Anwendung zugeschnitten sein.
So kann gemaf einer ferner bevorzugten Ausgestaltung die Formkdrperschittung
eine Vielzahl von Formkérpern mit einer Tablettenform und/oder einer Kugelform
aufweisen. Dabei kann die Kugelform bspw. einen Durchmesser im Bereich von
4mm bis 15mm aufweisen. Ferner bevorzugt kann es sich bei den Formkérpern um

vorzugsweise chemisch inerte Keramikkugeln handeln.

Somit ist es moglich, den Reformier-Prozess und zu einem Teil auch das
Aufheizverhalten durch die Wahl der Formkérperschttung zu beeinflussen und
derart eine Anpassung des Reformers an den jeweiligen Prozess mit einfachen
Mitteln zu erreichen. Insbesondere bietet die Kugelform als Vorteil eine groflie

Oberflache zum Uberstrémen mit Brennstoff.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung kann wenigstens einer der
Strukturabschnitte entlang der Reformierrichtung nebeneinander angeordnete
Tragerelemente aufweisen, in denen oder zwischen denen der Warmetrager fuhrbar
ist. Bevorzugt kann wenigstens einer der Strukturabschnitte eine Vielzahl von
Warmetragerpfaden aufweisen. Sofern vorhanden, kénnen die Warmetragerpfade
dabei in den Tragerelementen vorgesehen sein. Die Warmetragerpfade kénnen
dabei bevorzugt derart angeordnet sein, dass der Warmetrager im Querstrom

und/oder im Kreuzstrom flhrbar ist.

Dadurch kann der Warmetrager auf mehreren Ebenen innerhalb des Reformers
maandern, um die Reformerréhren méglichst gleichmagig zu umstrémen. Somit kann
insbesondere eine gezielte Konzentration der Warmeeinbringung bspw. am Beginn
oder am Ende der Reformerréhren (in Prozessrichtung) erreicht werden. Die durch
die Réhrenform hervorgerufenen Warmeleitungseffekte in Langsrichtung kénnen
dabei innerhalb des jeweiligen Strukturabschnitts zu einem lokalen
Temperaturausgleich fuhren, so dass innerhalb der jeweiligen Temperaturzone oder
des jeweiligen Strukturabschnitts die Reformerréhren eine méglichst gleichférmige
AuRentemperatur aufweisen kénnen. Bevorzugt kann die Aufientemperatur der

Abgastemperatur entsprechen.

Gemalf einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kann an einem Abschnitt des
Reformers eine Verteilerstruktur angeordnet sein, um den Brennstoff oder das
Brennstoffgemisch, welches bei Betrieb des Reformers durch den Brennstoffeinlass

einstromt, (bspw. gleichmafig oder (anderweitig) definiert) auf die Reformerréhren
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aufzuteilen. Bevorzugt kann die Verteilerstruktur an einem Abschnitt des Reformers
zwischen dem Brennstoffeinlass und einem brennstoffeinlassseitigen Ende von
wenigstens einer der Reformerréhren vorgesehen sein. Die Verteilerstruktur kann
dabei vorzugsweise ein oder mehrere Lochbleche aufweisen. Hierbei ist es
vorstellbar, dass bei Vorsehen von mehreren Lochblechen, die mehreren Lochbleche
in der Reformierrichtung gestapelt sein kénnen. Alternativ oder zuséatzlich kénnen bei
Vorsehen von mehreren Lochblechen benachbarte Lochbleche eine in der

Reformierrichtung gesehen zueinander unterschiedliche Lochanordnung aufweisen.

Somit kann auch bei einer geringen Menge konzentriert einstrémenden Brennstoffs
auf alle Reformerréhren gleichméagig zu verteilen und somit die zur Verfiigung

stehenden Reaktionsrdume bestmdglich zu nutzen.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung kann ein erster der Strukturabschnitte zum
Einstellen einer ersten Temperaturzone zum Vorheizen des durch den
Brennstoffeinlass eintretenden Brennstoffs oder Brennstoffgemisches auf eine erste
Zieltemperatur vorgesehen sein. Ferner kann bevorzugt ein zweiter der
Strukturabschnitte zum Einstellen einer zweiten Temperaturzone flir das Umsetzen
des Reformierprozesses bei einer zweiten Zieltemperatur vorgesehen sein. Hierbei
kann es von Vorteil sein, wenn der Warmetragereinlass entlang der
Reformierrichtung in der ersten Temperaturzone und der Warmetragerauslass
entlang der Reformierrichtung in der zweiten Temperaturzone angeordnet ist.
Alternativ ist es auch vorstellbar, dass der Warmetragereinlass entlang der
Reformierrichtung in der zweiten Temperaturzone angeordnet ist und der
Warmetragerauslass entlang der Reformierrichtung in der ersten Temperaturzone

angeordnet ist.

Ferner bevorzugt kénnen der Warmetrégereinlass und der Warmetragerauslass an
bezlglich der Reformerréhren gegenulberliegenden Seiten des Reformergehauses
vorgesehen sein. Alternativ oder zusatzlich kénnen der Warmetragereinlass und der
Warmetragerauslass an bezlglich der Reformierrichtung gegeniberliegenden Enden
des Reformergehduses vorgesehen sein. Bevorzugt kann der Wéarmetréagereinlass
an einem brennstoffeinlassseitigen oder an einem brennstoffauslassseitigen

Abschnitt des Reformergehauses vorgesehen sein.

Dadurch wird es mdglich, die von dem Warmetrager an den Brennstoff Gbertragbare

Warmemenge sowie die Aufheiz- und Reaktionsgeschwindigkeit lokal zu steuern, so
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dass ein Bereich des Reformers zum Vorheizen und ein weiterer Bereich des
Reformers fur das Reformieren bereitgestellt werden kann. Durch die spezielle
Anordnung von dem Warmetragereinlass und dem Wéarmetrégerauslass kann die zur

Verflgung stehende Warmemenge effektiv in dem Reformer genutzt werden.

Geman einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kann oder kénnen wenigstens eine
einzelne, einzelne oder jede der Reformerréhren eine der nachfolgenden

Fullungsvarianten mit einer oder mehreren Formkérperschittungen aufweisen:

So kann bspw. der brennstoffeinlassseitige R6hrenabschnitt eine inaktive
Formkérperschittung und wenigstens ein brennstoffauslassseitiger Réhrenabschnitt
eine aktive Formkd&rperschittung aufweisen. In einer bevorzugten Weiterbildung der
vorgenannten Konfiguration kann dabei die aktive Formkdrperschattung derart
vorgesehen sein, dass diese sich direkt an die inaktive Formkdrperschittung
anschlief3t.

Somit kénnen Reaktionsprozesse in einem flur das Reformieren (die Reformierung)
Bereich unterstitzt und beschleunigt werden. Die im Bereich der Aufheizzone
maoglicherweise unerwinscht ablaufenden Reaktionsprozesse kénnen hingegen

bspw. unterbunden, gehemmt oder wenigstens verringert werden.

Alternativ oder zuséatzlich ist es auch vorstellbar, dass der brennstoffeinlassseitige
Réhrenabschnitt eine aktive Formkdrperschittung aufweist und ein
brennstoffauslassseitiger R6hrenabschnitt ebenfalls eine aktive Formkdrperschattung
aufweist. Dabei kann eine inaktive Formkdérperschittung in einem Zwischenabschnitt
der Reformerréhre, welcher zwischen dem brennstoffeinlassseitigen und dem

brennstoffauslassseitigen Réhrenabschnitt vorgesehen ist, vorgesehen sein.

Somit wird es méglich, eine Anderung der Zusammensetzung des Brennstoffs
unmittelbar nach dessen Eintritt in den Reformer hervorzurufen, diese weitgehend
beizubehalten und erst kurz vor dem Austritt aus dem Reformer durch eine aktive

Beeinflussung der Reaktionsablaufe zu andern.

Alternativ oder zuséatzlich kann der brennstoffeinlassseitige R6hrenabschnitt eine
aktive Formkérperschittung aufweisen, welche sich wenigstens teilweise bis in einen
Abschnitt der Reformerréhre an dem brennstoffauslassseitigen Ende der

Reformerréhre erstrecken kann.
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Alternativ oder zusatzlich kann der brennstoffeinlassseitige R6hrenabschnitt eine
aktive Formkérperschittung aufweisen, welche sich wenigstens teilweise bis in einen
Abschnitt der Reformerréhre an dem brennstoffauslassseitigen Ende der
Reformerréhre erstreckt. Dabei kann wenigstens ein brennstoffauslassseitiger
Réhrenabschnitt eine inaktive Formkdrperschittung aufweisen, welche sich

bevorzugt direkt an die aktive Formkérperschittung anschlief3t.

Somit wird es méglich, die Zusammensetzung des Brennstoffs ab Brennstoff Eintritt
wahlweise nur abschnittsweise oder entlang der gesamten Lange der Reformerréhre

bevorzugt thermisch und/oder chemisch zu verandern.

Bevorzugt kann dabei die Beflillung der Reformerréhren und Wahl der Formkérper
auch in Abhéangigkeit des sich einstellenden Temperaturprofils erfolgen. So kénnen
Bereiche des Reformers mit ohnehin ginstigen oder ausreichenden

Prozessbedingungen wahlweise von der Befillung ausgespart werden.

Geman einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kénnen der Brennstoffeinlass und
der Brennstoffauslass an bezuiglich der Reformierrichtung gegentberliegenden

Enden des Reformergehauses vorgesehen werden.
Somit wird es méglich, den fur den Reformer notwendigen Bauraum zu verringern.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem zur Erzeugung
von elektrischem Strom. Das Brennstoffzellensystem weist dabei den oben

beschriebenen erfindungsgemafien Reformer auf.

Ferner weist das Brennstoffzellensystem einen Brennstoffzellenstapel mit einem
Anodenabschnitt und mit einem Kathodenabschnitt auf. Dabei sind eine Vielzahl von
Brennstoffzellen stapelférmig im Brennstoffzellenstapel angeordnet. Dabei weist der
Anodenabschnitt einen Anodenzufihrabschnitt zum Zufihren von Anodenzufiihrgas
und einen Anodenabflhrabschnitt zum Abflhren von Anodenabgas auf. Der
Kathodenabschnitt weist einen Kathodenzufihrabschnitt zum Zufthren von
Kathodenzufiihrgas und einen Kathodenabflihrabschnitt zum Abflhren von
Kathodenabgas auf. Das Brennstoffzellensystem weist ferner einen Brennstoffpfad
auf, der ausgestaltet ist, um dem Brennstoffzellenstapel von dem Brennstoffauslass
des Reformers das von dem Reformer reformierte wasserstoffhaltige Gas
zuzufuhren. Bevorzugt kann dabei das wasserstoffhaltige Gas das Anodenzuflihrgas,

welches Uber den Anodenzuflhrabschnitt dem Brennstoffzellenstapel zuflhrbar ist.
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Das Brennstoffzellensystem weist zudem einen Abgaspfad auf, der ausgestaltet ist,
um dem Reformer in dem Brennstoffzellenstapel erzeugtes Abgas Uber den
Warmetragereinlass als den Warmetrager zuzufihren. Bevorzugt kann dabei das
Uber den Kathodenabflhrabschnitt abgefihrte Kathodenabgas der Warmetrager
sein. Bevorzugt kann das Brennstoffzellensystem in dem Reformer eine erste
Temperaturzone mit einem Temperaturbereich von 180°C bis 650°C, bevorzugt
400°C, aufweisen. Alternativ oder zusétzlich kann das Brennstoffzellensystem in dem
Reformer eine zweite Temperaturzone mit einem Temperaturbereich von Uber
250°C, bevorzugt von 440°C bis 550°C aufweisen. Bevorzugt kann der
Temperaturbereich einer Temperaturzone von dem Katalysatormaterial der
katalytisch beschichteten Oberflachen der Reformerréhren abhéngig sein.
Insbesondere kann durch das Katalysatormaterial der Reformerréhren ein
Reaktionstemperaturzielfenster vorgegeben sein, welches mit den Temperaturzonen
korrespondiert. Bevorzugt kénnen der Brennstoff oder das Brennstoffgemisch in dem
Reformer eine Strémungsrichtung aufweisen, die wenigstens teilweise oder
wenigstens Uberwiegend quer oder senkrecht zur Strémungsrichtung des
Warmetragers verlauft. Alternativ oder zuséatzlich kann der Brennstoff oder das
Brennstoffgemisch zu dem Warmetrager im Gegenstrom oder im Gleichstrom gefihrt

sein.

Dadurch wird es méglich, die vorgenannten Vorteile des Reformers auch in dem
Brennstoffsystem zu erreichen. Insbesondere ist es mdglich, die Effizienz des
Brennstoffsystems durch die Verwendung eines in dem Brennstoffzellenstapel
erzeugten Abgases zur Warmeeinbringung in den Reformer zu steigern und damit

die Verwendung externer Warmequellen oder von Nachbrennern zu vermeiden.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reformieren eines
Brennstoffs oder Brennstoffgemisches fur eine Brennstoffzelle. So wird in dem
Verfahren der oben beschriebene Reformer oder das oben beschriebene
Brennstoffzellensystem bereitgestellt. Dabei wird wenigstens einer der
Reformerréhren an wenigstens einem brennstoffeinlassseitigen Réhrenabschnitt mit
einer Formkérperschittung, befillt. Zu dem Brennstoffeinlass des Reformers wird ein
Brennstoff oder ein Brennstoffgemisch geleitet. Ein Warmetrager wird zu dem
Warmetragereinlass des Reformers geleitet. Eine erste Zieltemperatur des

Brennstoffs oder des Brennstoffgemisches wird in einer ersten Temperaturzone als

11735



PP33736AT/bg AVL List GmbH
11

Vorheizzone in einem ersten Strukturabschnitt der Warmeleitstruktur des Reformers
eingestellt. Dabei weist diese erste Zieltemperatur vorzugsweise einen
Temperaturbereich von 180°C bis 650°C, bevorzugt 400°C, auf. Eine zweite
Zieltemperatur zum Durchflihren des Reformierprozesses wird in einer zweiten
Temperaturzone in einem zweiten, in der Reformierrichtung stromabwartigen
Strukturabschnitt der Warmeleitstruktur des Reformers eingestellt. Dabei weist die
zweite Zieltemperatur vorzugsweise einen Temperaturbereich von tUber 250°C,
bevorzugt von 440°C bis 550°C auf. Das wasserstoffhaltige Gas wird aus dem
Reformer Gber den Brennstoffauslass ausgeleitet. Bevorzugt erfolgt dabei das
Beflllen der Reformerréhre(n) vor dem Einleiten des Brennstoffs oder des

Brennstoffgemisches tber den Brennstoffeinlass.

Auch mit dem erfindungsgemafien Verfahren kbnnen samtliche der vorgenannten
Vorteile des Reformers erreicht werden, so dass auf eine erneute Aufzahlung an
dieser Stelle verzichtet wird.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung in der, unter Bezugnahme auf die Zeichnungen,

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben werden.

Fig. 1 zeigt eine schematische Querschnittsdarstellung einer Ausfihrungsform

eines erfindungsgemafiien Reformers.

Fig. 2 zeigt schematisch einen Warme- und Stofffluss in dem Reformer aus
Figur 1.

Fig. 3A-3E  zeigen schematische Querschnittsdarstellungen weiterer

Ausfihrungsformen eines erfindungsgemafien Reformers.

Fig.4A zeigt schematisch eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgemalien
Brennstoffzellensystems.

Fig.4B zeigt schematisch eine weitere Ausfliihrungsform eines

erfindungsgemanen Brennstoffzellensystems.

Ein erster Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft einen Reformers 10. Die Figuren
1 und 3A bis 3F zeigen hierzu jeweils unterschiedliche Ausfiihrungsformen. Figur 2

verdeutlicht die Funktionsweise des erfindungsgemafen Reformers 10 anhand von
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Stoff- und Warmefllissen. Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein
Brennstoffzellensystem 100, welches in den Figuren 4A und 4B beispielhaft

dargestellt ist.
Figur 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemafen Reformers 10.

Der Reformer 10 ist zur Umwandlung eines Reaktandengasgemisches in ein
Reformat geeignet und/oder eingerichtet. Insbesondere ist der Reformer 10 dazu
eingerichtet, einen Brennstoff oder ein Brennstoffgemisch BS (im Folgenden kurz:
der Brennstoff BS) in ein wasserstoffhaltiges Gas WG umzuwandeln, um so bspw.
ein Brennstoffzellensystem, wie das unten beschriebene erfindungsgemale
Brennstoffzellensystem 100, mit gasférmigem Wasserstoff zu versorgen. Bei dem
Reformer 10 kann es sich bspw. um einen Réhrenreformer handeln. Der Brennstoff
oder das Brennstoffgemisch BS kann bspw. neben dem eigentlichen Brennstoff auch
Luft und/oder Wasserdampf aufweisen. Der Brennstoff kann bspw. Methan, Ethanol,
Erd-, Bio-, Kohle- oder Klargas sein, wobei auch Abgase aus chemischen Prozessen
kénnen als Brennstoff verwendet werden und es sich hierbei um keine

abschliefende Aufzahlung handelt.

Der Reformer 10 weist eine Vielzahl (bspw. 30) sich gleichermalfien langs
erstreckender Reformerréhren 12 auf, in denen im Betrieb der Brennstoff BS geleitet
und reformiert wird. Die Reformerréhren 12 kénnen hierzu wenigstens
abschnittsweise an ihrer Innenflache einen Katalysator auf einer
Katalysatortragerstruktur oder eine katalytisch wirksame Beschichtung aufweisen.
Die Katalysatorbeschichtung kann als katalytische Oberflache der Reformerréhren
12 von einem Tragermaterial bereitgestellt sein. Durch die Langserstreckung der
Reformerréhren 12 kann eine Reformierrichtung RR vorgegeben werden, mit der
bspw. eine Prozessrichtung des Reformierprozesses beschreibbar ist. Die
Reformerréhren 12 sind an ihren jeweiligen Enden fluidtechnisch mit einem
Brennstoffeinlass 11 und einem Brennstoffauslass 13 verbunden. So kann der
Brennstoff BS an einem Ende in die Reformerrdhren 12 eintreten und am anderen,
gegenulberliegenden Ende die Reformerréhren 12 als reformiertes
wasserstoffhaltiges Gas WG verlassen. Die Strémungsrichtung des Brennstoffs BS
ist in den Figuren jeweils durch Pfeile in den Reformerréhren 12 angedeutet. Zur
besseren Verteilung des Brennstoffs BS auf die Reformerréhren 12 kénnen an dem

Brennstoffeinlass 11 Verteilerstrukturen 111, 112, wie Lochbleche, angeordnet sein.
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Der Reformer 10 weist ferner ein Reformergehduse 14 auf. Die Reformerréhren 12
sind in dem Reformergehause 14 bevorzugt parallel zueinander angeordnet, bspw.
als Rohrbindel, wie in Figur 1 beispielhaft dargestellt. Das Reformergeh&use 14 und
die Reformerréhren 12 kénnen integral (also bspw. einstlickig) miteinander
vorgesehen sein. Das Reformergehduse 14 kann bspw. eine Warmeisolierung

aufweisen.

Der Reformer 10 weist eine Warmeleitstruktur 15 auf, um Reformierprozesswéarme
an die Reformerréhren 12 bereitzustellen, indem von der Warmeleitstruktur 15 ein
Strémungsweg eines Warmetragers WT vorgegeben wird. Bevorzugt sind hierbei der
Warmetrager WT und der Brennstoff BS fluidtechnisch voneinander getrennt. Der
Warmetrager WT wird an einem bevorzugt brennstoffeinlassseitigen Abschnitt des
Reformergehauses 14 Uber einen Warmetragereinlass 16 (als ,heilter* Warmetrager)
eingeleitet und an einem brennstoffauslassseitigen Abschnitt des Reformergehduses
14 (als ,kalter” Warmetrager WT) Uber einen Warmetragerauslass 17 wieder
ausgeleitet. Bevorzugt kann der Warmetrager WT ein stark erhitztes (bspw. 850°C)
Gas oder Gas-Flussig-Gemisch sein, wie bspw. ein Kohlendioxid- und/oder
Wasserstoff-haltiges Gasgemisch. Bevorzugt sind der Warmetréagereinlass 16 und
der Warmetragerauslass 17 an Abschnitten einer Mantelflache des
Reformergehauses 14, also bspw. seitlich der jeweiligen Langserstreckungsenden
des Reformergehauses 14, vorgesehen. Die Strémungsrichtung des Warmetragers
WT durch den Reformer 10 ist exemplarisch in den Figuren durch Pfeile mit
unterbrochener Linie dargestellt. Bevorzugt haben der Warmetrager WT und der

Brennstoff BS zueinander senkrechte Strémungsrichtungen.

Um den Warmetrager WT in dem Reformergehduse 14 zuleiten und dabei die
Reformerréhren 12 definiert zu umstrémen, weist die Warmeleitstruktur 15
wenigstens zwei Strukturabschnitte 151, 152 auf. Natdrlich ist es je nach Anwendung
auch vorstellbar, mehr als nur zwei solcher Strukturabschnitte vorzusehen. Die
Strukturabschnitte 151, 152 erstrecken sich dabei l&angs der Reformierrichtung RR.
Bevorzugt sind die Strukturabschnitte 151, 152 dabei unmittelbar nebeneinander
angeordnet, so dass der Brennstoff BS entlang der Reformierrichtung RR
nacheinander erst einen ersten der Strukturabschnitte 151 und dann (unmittelbar)
einen zweiten der Strukturabschnitte 152 passiert. Die Strdbmungswege des

Warmetragers WT sind dabei derart in den Strukturabschnitten 151, 152 vorgesehen,
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dass sich in jedem der Strukturabschnitte 151, 152 eine sich (mit dem jeweiligen
Strukturabschnitt 151, 152) Iangs erstreckende Temperaturzone VZ, RZ zur
Warmedlbertragung an den Brennstoff BS ausbilden kann. Die hierbei ausbildbaren
Temperaturzonen VZ, RZ sind voneinander verschieden, so dass bspw. der
Brennstoff BS bevorzugt zwei verschiedenen Temperaturgeféllen oder
Warmeflissen zum Erreichen unterschiedlicher Zieltemperaturen ausgesetzt werden
kann. So kann bspw. eine erste Temperaturzone VZ zum Vorheizen des durch den
Brennstoffeinlass 11 eintretenden Brennstoffs BS auf eine erste Zieltemperatur in
dem ersten Strukturabschnitt 151 vorgesehen werden. Zudem kann bspw. eine
zweite Temperaturzone RZ fur das Umsetzen des Reformierprozesses in dem
zweiten Strukturabschnitt 152 bei einer zweiten Zieltemperatur vorgesehen werden.
Fur eine derartige Anordnung kann es dabei insbesondere von Vorteil sein, wenn der
Warmetragereinlass 16 in einem Bereich der ersten Temperaturzone VZ und der
Warmetragerauslass 17 in einem Bereich der zweiten Temperaturzone RZ
angeordnet ist. Zur Stromungspfadvorgabe kénnen in dem Reformergehduse 14
Sperr- oder Tragerelemente 155, 156 vorgesehen sein, mittels derer der Fluss des
Warmetragers WT in dem Reformergehause 14 gesteuert werden kann. Auch ist es
vorstellbar, den Fluss des Warmetragers WT in den jeweiligen Strukturabschnitten
151, 152 durch Warmetragerpfade zu lenken, so dass der Warmetrager WT bspw. im

Querstrom und/oder im Kreuzstrom gefuhrt wird.

Anhand des Warme- und Stoffflusses durch den Reformer 10 in Figur 2 kénnen die
mit dem Reformer 10 umsetzbaren Verfahrensschritte ndher beschrieben werden. So
kann der Brennstoff BS bspw. als Dampf-Ethanol-Gasgemisch mit einer Temperatur
von 180°C Uber den Brennstoffeinlass 11 in die Reformerréhren 12 und in einen
Bereich innerhalb des ersten Strukturabschnitts 151 geleitet werden. Dort kann der
Brennstoff BS derart von dem Warmetrager WT umstrémt sein, dass von dem
Brennstoff eine Temperatur in einem Bereich von wenigstens 180°C bis 650°C
erreicht wird. Dabei kann der Warmetrager WT bspw. Uber den Warmetragereinlass
16 mit einer Temperatur von 850°C eingeleitet werden. Bevorzugt erreicht der
Brennstoff BS das vom Brennstoffeinlass 11 abgewandte Ende des ersten
Strukturabschnitts 151 mit einer ersten Zieltemperatur von etwa 650°C. Der
Warmetrager WT kann dabei bevorzugt den ersten Strukturabschnitt 151 mit einer
Temperatur von etwa 660°C verlassen, wobei Ublicherweise auch zu

bertcksichtigende Warmeverluste Q151 in Relation zur Reformierungsenthalpie
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auftreten kénnen. Die erste Temperaturzone VZ oder der erste Strukturabschnitt 151
kénnen daher als Vorheizzone VZ aufgefasst werden. Der derart vorgeheizte
Brennstoff BS kann in dem zweiten Strukturabschnitt 152 reformiert werden, wobei
der Warmetrager WT seine Eingangstemperatur bspw. von etwa 660°C auf etwa
550°C reduziert. Auch in dem Reformierschritt kénnen Warmeverluste Q152
auftreten, welche ahnlich gro3 wie die Warmeverluste Q151 sein kénnen. Durch die
Umstrémung der Reformerréhren 12 mit dem Warmetrager WT kann bevorzugt eine
zweite Zieltemperatur von 440°C bis 500°C in dem Brennstoff BS erreicht werden,
um eine vorteilhafte Brennstoffreformierung umzusetzen. Die zweite Temperaturzone
RZ oder der zweite Strukturabschnitt 152 kann daher als Reformierzone RZ
aufgefasst werden. Das reformierte wasserstoffhaltige Gas WG kann dabei den
Reformer 10 Uber den Brennstoffauslass 13 mit einer Temperatur von bspw. 510°C

verlassen und zu Brennstoffzellen geleitet werden.

Anhand dieser beispielhaften Verfahrensbeschreibung wird deutlich, dass ein Risiko
besteht, dass der Brennstoff BS in der Vorheizzone VZ durch in den Reformerrdhren
12 (unerwiinschterweise) ablaufende chemische Prozesse aulierhalb des
Reaktionstemperaturfensters verandert wird. So kann es beispielsweise bei zu
geringer Vorwarmung zu Kohlenstoffablagerung kommen und bei zu hoher
Vorwarmung zu unkontrollierten Gasphasenreaktionen. Dadurch kann die Effektivitat

des Reformierprozesses in der Reformierzone RZ beeintréachtigt werden.

Die Erfindung adressiert die bspw. hierbei auftretenden Probleme, indem wenigstens
eine der Reformerréhren 12 an wenigstens einem brennstoffeinlassseitigen
Réhrenabschnitt 121 mit einer Formkdrperschattung beflllt ist. Dies ist in den
Figuren 1 und 3A bis 3F exemplarisch dargestellt. Bevorzugt kann die
Formkd&rperschittung 30 dabei eine Schitthéhe aufweisen, die mit einer

Langserstreckung einer der Temperaturzonen VZ, RZ korrespondiert.

Bei der Formkérperschttung 30 kann es sich um eine inaktive Katalysatorschittung
(im Folgenden bezeichnet als: inaktive Formkérperschittung 31) oder eine aktive
Katalysatorschittung (im Folgenden bezeichnet als: aktive Formkérperschittung 33)
handeln. So kénnen bspw. chemisch inerte Materialien, wie bspw. Aluminiumoxid
oder Keramik, als inaktive Formkérperschittung 31 verwendet werden. Als aktive
Formkérperschittung 33 kann bspw. eine definierte Menge (bspw.

90g/Reformerréhre) eines Nickel-basierten Katalysators verwendet werden.
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Alternativ oder zusétzlich ist es hinsichtlich dieses Aspekts grundséatzlich méglich,
dass die Reformerréhren 12 einen aktiven Katalysator in Form einer Beschichtung
aufweisen. Die Formkérperschittung 30 kann eine Vielzahl von Formkérpern mit
Kugelform 32 aufweisen, wie bspw. in Figur 1 dargestellt (bspw. 15-20 Einzelkugeln
pro Reformerréhre).

Die Figuren 3A bis 3F zeigen weitere Ausfihrungsformen des Reformers 10, welche
ebenfalls die vorgenannten Merkmale aufweisen, so dass auf eine explizite
Wiederholung derselben verzichtet werden kann, sondern lediglich Besonderheiten

hervorgehoben werden.

Figur 3A zeigt die Reformerréhren 12 mit einer inaktiven Formkérperschittung 31 in
deren brennstoffeinlassseitigen Réhrenabschnitten 121. Die Beflillnéhe der inaktiven
Formkérperschittung 31 erstreckt sich dabei bis zum Ende des ersten
Strukturabschnitts 151. Unmittelbar an diese anschlieRend ist eine aktive
Formkérperschittung 33 in den jeweiligen Reformerréhren 12 vorgesehen, welche
sich bis zu einem brennstoffauslassseitigen Réhrenabschnitt 122 erstrecken kénnen.
Dabei ist es auch vorstellbar, dass der Réhrenabschnitt 122 nicht vollstandig gefullt
ist, so dass auch formkdrperfreie Bereiche 34 vorsehbar sind. Bevorzugt kénnen
derartige formkd&rperfreie Bereiche 34 benachbart zu dem Warmetragerauslass 17

vorgesehen werden.

Figur 3B zeigt die Reformerréhren 12 mit einer aktiven Formkérperschittung 31
jeweils in dem brennstoffeinlassseitigen 121 und brennstoffauslassseitigen
Réhrenabschnitt 122. Dazwischen ist eine inaktive Formkdrperschattung 33 in einem

Zwischenabschnitt 123 vorgesehen.

Die Figuren 3C und 3D zeigen die Reformerréhren 12 mit einer ausschlielich
aktiven Formkdérperschittung 33. Diese erstreckt sich dabei jeweils wenigstens
teilweise vollsténdig bis in den brennstoffauslassseitigen R6hrenabschnitt 122. So
sind in Figur 3C oberhalb des Tragerelementes 156 formkdrperfreie Bereiche 34
gleicher Langserstreckung (in der Reformierrichtung RR) vorgesehen. Im
Unterschied hierzu weisen die Reformerréhren 12 in Figur 3D formkérperfreie
Bereiche 34 auf, welche in Richtung des Warmetragerauslass 17 in ihrer
Langserstreckung zunehmen. So kann bspw. eine Staffelung der Fillhéhe erreicht
werden. Natulrlich ist es auch vorstellbar, dass die Fullhéhe einer inaktiven

Formkd&rperschittung 31 eine Staffelung aufweist.

17735



PP33736AT/bg AVL List GmbH
17

Die Figuren 3E und 3F zeigen den Reformer 10 mit einer aktiven
Formkérperschittung 31 in dem brennstoffeinlassseitigen Réhrenabschnitt 121,
welche sich wenigstens teilweise bis in einen Abschnitt der Reformerréhre 12 an
dem brennstoffauslassseitigen Ende der Reformerréhre 12 erstreckt. Unmittelbar
daran anschlieRend ist eine inaktive Formkdérperschittung 31 vorgesehen, welche
sich bis zum brennstoffauslassseitigen Réhrenabschnitt 122 erstreckt. Dabei ist es
natdrlich auch vorstellbar, dass die aktive Formkérperschittung 31 und/oder die
inaktive Formkdrperschuttung 32 jeweils eine Staffelung wie in Figur 3D gezeigt
aufweisen. Zudem kénnen einzelne der Reformerréhren 12 ebenfalls

formkérperschittfreie Bereiche 34 aufweisen.

Im Unterschied zu Figur 3E, wird in Figur 3F der Betrieb des Reformers 10 nicht im
Gleichstrom von Warmetrager WT und Brennstoff BS, sondern im Gegenstrom
gezeigt. Figur 3F zeigt somit eine Gegenstrom-Variante zu den Figur 3A bis 3E, in
welcher der Warmetrager WT im Gegenstrom zum Brennstoff BS gefuhrt werden
kann. Im Speziellen ist in Figur 3F der Warmetragereinlass 16 an einem
brennstoffauslassseitigen Abschnitt des Reformers 10 oder des Reformergehauses
14 vorgesehen. Hingegen ist der Warmetrégerauslass 17 an einem
brennstoffeinlassseitigen Abschnitt des Reformers 10 oder des Reformergehduses

14 vorgesehen. In den Figuren 3A bis 3E ist diese Anordnung umgekehrt.

Mit einer derartigen Ausgestaltung kann eine Uberhitzung oder thermische
Zersetzung des katalytischen Tragermaterials, welches an der Oberflache der
Reformerréhren 12 vorgesehen sein kann, an einem Abschnitt der Reformerréhren
12 unmittelbar am Brennstoffeinlass 11 vermieden werden, da der Warmetrager WT
zunéchst am Brennstoffauslass 13 eingeleitet wird. Ferner kann der thermische

Wirkungsgrad durch diese Ausgestaltung verbessert werden.

Figur 4A und 4B zeigen jeweils ein Beispiel fur ein erfindungsgemafes
Brennstoffzellensystem 100 zur Erzeugung von elektrischem Strom. Dieses weist
den zuvor vorgestellten Reformer 10 sowie einen Brennstoffzellenstapel 50 mit
einem Anodenabschnitt 51 und mit einem Kathodenabschnitt 52 auf, wobei eine
Vielzahl von Brennstoffzellen stapelférmig im Brennstoffzellenstapel 50 angeordnet
sind. Der Anodenabschnitt 51 weist dabei einen Anodenzuflhrabschnitt 511 zum
Zufiihren von Anodenzufiihrgas und einen Anodenabfihrabschnitt 512 zum Abflihren

von Anodenabgas auf. Der Kathodenabschnitt 52 weist einen
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Kathodenzuflhrabschnitt 521 zum Zufiihren von Kathodenzufiihrgas KZG und einen
Kathodenabfuhrabschnitt 522 zum Abflhren eines GroRteils des Kathodenabgas
KAG auf. Der Brennstoffzellenstapel 50 und der Reformer 10 sind durch einen
Brennstoffpfad 101 verbunden, der ausgestaltet ist, um das reformierte
wasserstoffhaltige Gas WG Uber den Anodenzufihrabschnitt 511 als das
Anodenzufiuihrgas zuzufihren. Der Brennstoffzellenstapel 50 und der Reformer 10
sind ferner Uber einen Abgaspfad 102 miteinander verbunden. Der Abgaspfad 102 ist
ausgestaltet, um dem Reformer 10 in dem Brennstoffzellenstapel 50 erzeugtes
Kathodenabgas KAG Uber den Warmetragereinlass 16 als den Warmetrager WT
zuzufuhren. Somit wird eine Teilmenge des Kathodenabgas KAG als der
Warmetrager WT Uber einen Abgaspfad 102 zum Reformer 10 als Warmequelle
gefuhrt. Eine weitere Teilmenge des Kathodenabgas KAG, welche bevorzugt einen
gréReren Anteil des Kathodenabgas KAG verglichen zu der Teilmenge des
Warmetragers WT aufweist, kann zum Oxidationskatalysator (nicht dargestellt) der

Brennstoffzelle 100 zur thermischen Umsetzung gefihrt werden.

In Figur 4A wird der Warmetrager WT Uber den Warmetragereinlass 16 an einem
brennstoffeinlassseitigen Abschnitt dem Reformer 10 zugefihrt und Uber einen
brennstoffauslassseitigen Abschnitt wieder abgefihrt. Im Vergleich hierzu wird in
Figur 4B der Warmetrager WT Uber den an einem brennstoffauslassseitigen
Abschnitt vorgesehenen Warmetragereinlass 16 als den Warmetrager WT dem
Reformer 10 zugefuhrt und Uber den an einem brennstoffauslassseitigen Abschnitt
vorgesehenen Warmetréagerauslass 17 wieder abgefuhrt. Figur 4B zeigt somit eine
Gegenstrom-Variante zu Figur 4A, in welcher bspw. Kathodenwarme im Gegenstrom

zum Anodenpfad gefuhrt werden kann.

Ferner ist es grundséatzlich auch vorstellbar, flir gewisse Brennstoffe BS eine
Anodenabgasrezirkulation hin zum zugefluhrten Brennstoff BS zur thermischen

Vorwarmung des Brennstoffs BS zu implementieren.

Die voranstehende Erlduterung der Ausfihrungsformen beschreibt die vorliegende
Erfindung ausschlieRlich im Rahmen von Beispielen. Selbstverstandlich kénnen
einzelne Merkmale der Ausfihrungsformen, sofern technisch sinnvoll, frei

miteinander kombiniert werden, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.
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So kann der Reformer 10 nattrlich auch mehr als die zwei vorgenannten
Temperaturzonen VZ, RZ aufweisen und entsprechend auch mit diesen

korrespondierende Formkd&rperfullungen aufweisen.
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Bezugszeichenliste

10

11

12

121

122

123

13

14

15

151, 1562
155, 156
16

17

111, 112
30

31

32

33

34

RR
\V4
RZ

100
101
102
50
51
511

Reformer

Brennstoffeinlass

Reformerréhren

brennstoffeinlassseitiger R6hrenabschnitt
brennstoffauslassseitiger R6hrenabschnitt
Zwischenabschnitt

Brennstoffauslass

Reformergehause

Warmeleitstruktur

Strukturabschnitte

Tragerelemente

Warmetragereinlass
Warmetragerauslass

Verteilerstruktur

Formkérperschittung

inaktive Formkdrperschattung
kugelférmige Formkdérperschittung
aktive Formkdrperschittung

formkoérperschittfreier Bereich

Reformierrichtung
erste Temperaturzone, Vorheizzone

zweite Temperaturzone, Reformierzone

Brennstoffzellensystem
Brennstoffpfad
Abgaspfad
Brennstoffzellenstapel
Anodenabschnitt

Anodenzufihrabschnitt
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52

521
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BS
WG

KAG
KZG
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Anodenabfuhrabschnitt
Kathodenabschnitt
Kathodenzuflihrabschnitt

Kathodenabfuhrabschnitt

Brennstoff oder Brennstoffgemisch
wasserstoffhaltiges Gas
Warmetrager

Kathodenabgas

Kathodenzufiihrgas
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Patentanspriiche

1. Reformer (10) zur Umwandlung von einem Brennstoff oder einem
Brennstoffgemisch (BS) aus Brennstoff und Luft und/oder Wasserdampf in ein

wasserstoffhaltiges Gas (WG) fur ein Brennstoffzellensystem (100), aufweisend

- eine Vielzahl von Reformerréhren (12) zum Leiten und Reformieren des
Brennstoffs oder Brennstoffgemisches (BS), wobei die Reformerréhren (12)
sich in einer Reformierrichtung (RR) langs zwischen einem Brennstoffeinlass
(11) und einem Brennstoffauslass (13), an dem das wasserstoffhaltige Gas
(WG) ausleitbar ist, erstrecken,

- ein Reformergeh&duse (14), in dem die Reformerréhren (12) angeordnet sind,
gekennzeichnet durch

- eine Warmeleitstruktur (15) zur Vorgabe eines definierten Strémungsweges
eines Warmetragers (WT) in dem Reformergeh&use (14) zur Bereitstellung
von Reformierprozesswarme an die Reformerréhren (12), aufweisend

o einen Warmetrégereinlass (16) zum Einleiten des Warmetragers (WT),

o einen Warmetréagerauslass (17) zum Ausleiten des Warmetragers
(WT), welcher an einem bezlglich des Warmetragereinlasses (16) in
der Reformierrichtung (RR) entgegengesetzten Abschnitt des
Reformergehduses (14) vorgesehen ist, und

o wenigstens zwei sich in dem Reformergeh&use (14) langs der
Reformierrichtung (RR) erstreckende Strukturabschnitte (151, 152), in
denen eine Umstrémung der Reformerréhren (12) mit dem
Warmetrager (WT) zur Ausbildung definierter sich langs erstreckender
Temperaturzonen (VZ, RZ) vorgesehen ist, wobei wenigstens zwei

unterschiedliche Temperaturzonen (VZ, RZ) ausbildbar sind, und

wenigstens eine der Reformerréhren (12), welche wenigstens in einem
brennstoffeinlassseitigen Réhrenabschnitt (121) eine Formkdérperschittung
(30) aufweist.

2. Reformer (10) gemaf Anspruch 1, wobei wenigstens die Formkdérperschittung

(30) in dem brennstoffeinlassseitigen Réhrenabschnitt (121) eine Schitthéhe
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aufweist, die mit einer Langserstreckung einer der Temperaturzonen (VZ, RZ)

korrespondiert.

3. Reformer (10) gemar Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die
Formkdrperschittung (30) eine inaktive Katalysatorschittung als inaktive
Formkdrperschittung (31) und/oder eine aktive Katalysatorschittung als aktive

Formkdrperschittung (33) aufweist.

4. Reformer (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Formkdrperschittung (30) eine Vielzahl von Formkdrpern mit einer Tablettenform
und/oder einer Kugelform (32) aufweist, wobei bevorzugt die Kugelform (32)
einen Durchmesser im Bereich von 4mm bis 15mm aufweist, und/oder wobei

bevorzugt die Formkérper chemisch inerte Keramikkugeln sind.

5. Reformer (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriche, wobei wenigstens
einer der Strukturabschnitte (151, 152) entlang der Reformierrichtung (RR)
nebeneinander angeordnete Tragerelemente (155, 156) aufweist, in denen oder

zwischen denen der Warmetrager (WT) flhrbar ist.

6. Reformer (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine Vielzahl
von Warmetragerpfaden in wenigstens einem der Strukturabschnitte (151, 152),
oder bevorzugt, sofern vorhanden, in den Trégerelementen (155, 156),
vorgesehen ist, wobei die Warmetragerpfade derart angeordnet sind, dass der

Warmetrager (WT) im Querstrom und/oder im Kreuzstrom fuhrbar ist.

7. Reformer (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriche, wobei an einem
Abschnitt des Reformers (10), welcher zwischen dem Brennstoffeinlass (11) und
einem brennstoffeinlassseitigen Ende von wenigstens einer der Reformerréhren
(12) vorgesehen ist, eine Verteilerstruktur (111, 112) angeordnet ist, um den

Brennstoff oder das Brennstoffgemisch (BS), welches im Betrieb durch den
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Brennstoffeinlass (11) einstréomt, bevorzugt gleichmanig auf die Reformerréhren

(12) aufzuteilen.

8. Reformer (10) gemar Anspruch 7, wobei die Verteilerstruktur (111, 112) ein oder
mehrere Lochbleche aufweist, wobei bevorzugt die mehreren Lochbleche in der
Reformierrichtung (RR) gestapelt sind und wobei bevorzugt benachbarte
Lochbleche eine in der Reformierrichtung (RR) gesehen zueinander

unterschiedliche Lochanordnung aufweisen.

9. Reformer (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriche, wobei ein erster
der Strukturabschnitte (151) zum Einstellen einer ersten Temperaturzone (VZ)
zum Vorheizen des durch den Brennstoffeinlass (11) eintretenden Brennstoffs
oder Brennstoffgemisches (BS) auf eine erste Zieltemperatur vorgesehen ist, und
ein zweiter der Strukturabschnitte (152) zum Einstellen einer zweiten
Temperaturzone (RZ) fur das Umsetzen des Reformierprozesses bei einer
zweiten Zieltemperatur vorgesehen ist, wobei bevorzugt der Warmetragereinlass
(16) entlang der Reformierrichtung (RR) in der ersten Temperaturzone (VZ)
angeordnet ist und der Warmetragerauslass (17) entlang der Reformierrichtung
(RR) in der zweiten Temperaturzone (RZ) angeordnet ist oder wobei bevorzugt
der Warmetragereinlass (16) entlang der Reformierrichtung (RR) in der zweiten
Temperaturzone (VZ) angeordnet ist und der Warmetragerauslass (17) entlang

der Reformierrichtung (RR) in der ersten Temperaturzone (RZ) angeordnet ist.

10. Reformer (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriche, wobei wahlweise

wenigstens einzelne oder jede der Reformerréhren (12) aufweisen

- eine inaktive Formkd&rperschattung (31) in dem brennstoffeinlassseitigen
Réhrenabschnitt (121), sowie eine aktive Formkdrperschattung (33) in
wenigstens einem brennstoffauslassseitigen Réhrenabschnitt (122), wobei
bevorzugt die aktive Formkdérperschittung (31) sich direkt an die inaktive
Formkd&rperschattung (33) anschliel3t; oder

- eine aktive Formkérperschittung (31) in dem brennstoffeinlassseitigen

Réhrenabschnitt (121), eine aktive Formkdérperschittung (31) in einem
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brennstoffauslassseitigen Réhrenabschnitt (122), sowie eine inaktive
Formkdrperschittung (33) in einem Zwischenabschnitt (123) der
Reformerréhre, welcher zwischen dem brennstoffeinlassseitigen (121) und
dem brennstoffauslassseitigen Réhrenabschnitt (122) vorgesehen ist; oder

- eine aktive Formkérperschittung (31) in dem brennstoffeinlassseitigen
Réhrenabschnitt (121), welche sich wenigstens teilweise bis in einen Abschnitt
der Reformerréhre (12) an dem brennstoffauslassseitigen Ende der
Reformerréhre (12) erstreckt; oder

- eine aktive Formkérperschittung (31) in dem brennstoffeinlassseitigen
Réhrenabschnitt (121), welche sich wenigstens teilweise bis in einen Abschnitt
der Reformerréhre (12) an dem brennstoffauslassseitigen Ende der
Reformerréhre (12) erstreckt, und eine inaktive Formkérperschittung (31) in
wenigstens einem brennstoffauslassseitigen Réhrenabschnitt (122), wobei
bevorzugt die inaktive Formkoérperschittung (33) sich direkt an die aktive

Formkd&rperschittung (31) anschlief3t.

Reformer (10) geman einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
Warmetragereinlass (16) und der Warmetragerauslass (17) an bezuglich der
Reformerréhren (12) gegenlberliegenden Seiten des Reformergehauses (14)
und/oder an bezulglich der Reformierrichtung (RR) gegentberliegenden Enden

des Reformergehauses (14) vorgesehen sind, und/oder

wobei der Warmetragereinlass (16) an einem brennstoffeinlassseitigen oder an
einem brennstoffauslassseitigen Abschnitt des Reformergehduses (14)

vorgesehen ist.

Reformer (10) geman einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
Brennstoffeinlass (11) und der Brennstoffauslass (13) an bezlglich der
Reformierrichtung (RR) gegenulberliegenden Enden des Reformergehauses (14)

vorgesehen sind.

13. Brennstoffzellensystem (100) zur Erzeugung von elektrischem Strom, aufweisend

- einen Reformer (10) geman einem der vorhergehenden Anspriche,
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- einen Brennstoffzellenstapel (50) mit einem Anodenabschnitt (51) und mit
einem Kathodenabschnitt (52), wobei eine Vielzahl von Brennstoffzellen
stapelférmig im Brennstoffzellenstapel (50) angeordnet sind,

wobei der Anodenabschnitt (51) einen Anodenzufihrabschnitt (511)
zum Zufthren von Anodenzufihrgas und einen Anodenabflhrabschnitt
(512) zum Abfuhren von Anodenabgas aufweist, und

wobei der Kathodenabschnitt (52) einen Kathodenzuflhrabschnitt (521)
zum Zufuhren von Kathodenzufiihrgas (KZG) und einen
Kathodenabflihrabschnitt (522) zum Abflihren von Kathodenabgas
(KAG) aufweist,

- einen Brennstoffpfad (101), der ausgestaltet ist, um dem
Brennstoffzellenstapel (50) von dem Brennstoffauslass (13) des Reformers
(10) das von dem Reformer (10) reformierte wasserstoffhaltige Gas (WG)
bevorzugt Uber den Anodenzufihrabschnitt (511) als das Anodenzufihrgas
zuzufihren, sowie

- einen Abgaspfad (102), der ausgestaltet ist, um dem Reformer (10) in dem
Brennstoffzellenstapel (50) erzeugtes Abgas, bevorzugt das tber den
Kathodenabfluhrabschnitt (522) abgeflhrte Kathodenabgas (KAG), Gber den

Warmetragereinlass (16) als den Warmetrager (WT) zuzufihren.

14. Brennstoffzellensystem (100) gemanR Anspruch 13, wobei der Brennstoff oder das
Brennstoffgemisch (BS) in dem Reformer (10) eine Strémungsrichtung aufweist,
die wenigstens teilweise oder Uberwiegend quer, bevorzugt senkrecht, zur
Strémungsrichtung des Warmetragers (WT) in dem Reformer (10) verlauft,
und/oder

wobei der Brennstoff oder das Brennstoffgemisch (BS) zu dem Warmetrager (WT) im

Gegenstrom oder im Gleichstrom geflhrt ist.

15.Verfahren zum Reformieren eines Brennstoffs oder Brennstoffgemisches (BS) fur
eine Brennstoffzelle, aufweisend:

- Bereitstellen eines Reformers (10) geman einem der Anspriche 1 bis 12;
- Leiten eines Brennstoffs oder eines Brennstoffgemisches (BS) zu dem
Brennstoffeinlass (11) des Reformers (10);
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- Leiten eines Warmetragers (WT) zu dem Warmetragereinlass (16) des
Reformers (10);

- Einstellen einer ersten Zieltemperatur des Brennstoffs oder des
Brennstoffgemisches (BS) in einer ersten Temperaturzone (VZ) als
Vorheizzone in einem ersten Strukturabschnitt (151) der Warmeleitstruktur
(15) des Reformers (10), wobei die erste Zieltemperatur einen
Temperaturbereich von 180°C bis 650°C, bevorzugt 400°C, aufweist, und

- Einstellen einer zweiten Zieltemperatur des Brennstoffs oder des
Brennstoffgemisches (BS) in einer zweiten Temperaturzone (RZ) zum
Durchflihren des Reformierprozesses in einem zweiten, in der
Reformierrichtung (RR) stromabwaértigen Strukturabschnitt (152) der
Warmeleitstruktur (15) des Reformers (10), wobei die zweite Zieltemperatur
einen Temperaturbereich von Uber 250°C, bevorzugt von 440°C bis 550°C
aufweist;

- Ausleiten des wasserstoffhaltigen Gases (WG) aus dem Reformer (10) Uber
den Brennstoffauslass (13);

gekennzeichnet durch

- Beflllen wenigstens einer der Reformerréhren (12) an wenigstens einem
brennstoffeinlassseitigen Réhrenabschnitt (121) mit einer

Formk&rperschittung (30).
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