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(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Betrieb eines SOFC-Systems (1), aufweisend folgende
Schritte, welche bei einer Startphase eines
Reformerbetriebs des SOFC-Systems durchgeftihrt
werden: Zufihren eines sauerstoffhaltigen Fluids in das
SOFC-System, Zuflhren eines Wasser-Brennstoff-
Gemisches in einen Verdampfer (5) des SOFC-Systems,
Ausflhren eines Verdampfungsvorgangs zum
Verdampfen des Wasser-Brennstoff-Gemisches, und
Beimengen eines sauerstoffhaltigen  Fluids zum
Verdampfungsvorgang sobald das Wasser und der
Brennstoff gasférmig sind. Ferner betrifft die Erfindung
ein Computerprogrammprodukt (3), ein Speichermittel
4) mit einem darauf installierten -
Computerprogrammprodukt (3), ein SOFC-System (1) Fig. 1
sowie ein Kraftfahrzeug (10), die zum Ausfihren des
erfindungsgemaBen  Verfahrens  konfiguriert  und
ausgestaltet sind.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines SOFC-Systems
(1), aufweisend folgende Schritte, welche bei einer Startphase eines Reformerbe-
triebs des SOFC-Systems durchgefuhrt werden: Zuflihren eines sauerstoffhaltigen
Fluids in das SOFC-System, Zufuhren eines Wasser-Brennstoff-Gemisches in einen
Verdampfer (5) des SOFC-Systems, Ausfuhren eines Verdampfungsvorgangs zum
Verdampfen des Wasser-Brennstoff-Gemisches, und Beimengen eines sauerstoff-
haltigen Fluids zum Verdampfungsvorgang sobald das Wasser und der Brennstoff
gasférmig sind. Ferner betrifft die Erfindung ein Computerprogrammprodukt (3), ein
Speichermittel (4) mit einem darauf installierten Computerprogrammprodukt (3), ein
SOFC-System (1) sowie ein Kraftfahrzeug (10), die zum Ausfihren des erfindungs-
gemafen Verfahrens konfiguriert und ausgestaltet sind.

Fig. 1
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Verfahren zum Betrieb eines SOFC-Systems unter Zufihrung von Luft in einer
Startphase

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines SOFC-Systems.
Die Erfindung betrifft ferner ein Computerprogrammprodukt zum Steuern und/oder
Regeln eines SOFC-Systems zur Herstellung von Wasserstoff unter Verwendung
von Wasser und einem kohlenstoffhaltigen Brennstoff, ein Speichermittel mit einem
darauf gespeicherten Computerprogrammprodukt, ein SOFC-System zur Verwen-
dung in einem Kraftfahrzeug sowie ein Kraftfahrzeug mit einem SOFC-System zur
Bereitstellung elektrischer und eine Speichereinheit zur Energieversorgung eines
Elektromotors des Kraftfahrzeugs.

Im Stand der Technik sind verschiedene Reformierungsverfahren zur Herstellung
von Wasserstoff unter Verwendung von Wasser bzw. Wasserdampf und kohlenstoff-
haltigen Brennstoffen in einem SOFC-System bekannt. Das momentan effektivste
Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff aus kohlenstoffhaltigen Energietragern
und Wasser ist dabei die Dampfreformierung. Diese wird zwar hauptséchlich grofin-
dustriell eingesetzt, findet mittlerweile jedoch auch immer haufiger im mobilen Ein-
satz Verwendung. Klassischerweise wird einem Verdampfer des SOFC-System zu
Beginn der Dampfreformierung Wasser und Brennstoff in jeweils einem flissigen Zu-
stand zugefthrt, wobei das Wasser Ublicherweise durch Rezirkulation aus dem
Brennstoffzellensystem selbst gewonnen wird. Das Wasser und der Brennstoff wer-
den im Brennstoffzellensystem, insbesondere in einem Verdampfer, also zumindest
bereits teilweise gasférmig, miteinander vermischt. Aufgrund der unterschiedlichen
Siedepunkte des Wassers und des Brennstoffs findet wahrend einer Verdampfung
des Wasser-Brennstoff-Gemisches eine Anderung eines Brennstoff-Wasser-
Verhéltnisses statt, d. h. ein Teil des nun vorhandenen Wasser-Brennstoff-
Gemisches weist in einer flissigen Phase einen anderes Verhaltnis zueinander auf
als in der gasférmigen Phase. In einer Gasphase verandert sich deshalb die Gaszu-
sammensetzung dahin gehend, dass in einer anschlie3enden Erhitzungsphase eine
verstarkte RuBbildung auftritt, da die veranderten Verhaltnisse zu einem unterschied-
lichen Verhalten in einem Erhitzer fUhren. Die RuBbildung gilt es jedoch mdglichst zu

verhindern oder zu reduzieren.

Eine Moglichkeit, der vorstehend erwahnten Problematik hinsichtlich der Ru3bildung
Rechnung zu tragen ist es, das Wasser und den Brennstoff an einem unterschiedli-
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chen Zeitpunkt im Verdampfer zu verdampfen oder einen Brennstoff, welcher einen
geringeren Siedepunkt als Wasser aufweisen kann, erst zu einem spateren Zeitpunkt
dem Verdampfer zuzufihren. Dies erfordert allerdings auch einen héheren steuer-
und regelungstechnischen Aufwand sowie einen komplexeren Aufbau um den Ver-
dampfer herum. Eine weitere Mdglichkeit zur Vermeidung oder Reduzierung der
RuBbildung ist es, einen Wasseranteil im Wasser-Brennstoff-Gemisch so zu erhé-
hen, dass eine RuBbildung verhindert oder zumindest stark reduziert werden kann.
Dies hat jedoch den Nachteil, dass bei Verwendung eines solchen Wasser-
Brennstoff-Gemisches relativ viel Energie fur die Verdampfung bendtigt wird und das
SOFC-System nur entsprechend ineffizient betrieben werden kann. Daraber hinaus
befindet sich in diesem Fall relativ viel Wasser im SOFC-System. Dies fuhrt zu einem
relativ hohen Gewicht des SOFC-Systems bzw. eines Kraftfahrzeugs, in welchem
sich das SOFC-System beispielsweise befindet. Das Gewicht sollte jedoch insbe-
sondere im mobilen Einsatz stets moglichst gering gehalten werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die voranstehend beschriebenen Nachtei-
le zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Verfahren, ein Computerprogrammprodukt, ein Speichermittel, ein
SOFC-System sowie ein Kraftfahrzeug zur Verfigung zu stellen, mit welchen bzw. in
welchem aus einem Wasser-Brennstoff-Gemisch auf einfache Weise Wasserstoff
herstellbar ist, wobei eine RuBbildung moglichst verhindert oder zumindest reduziert

wird.

Die voranstehende Aufgabe wird durch die Patentanspriche geldst. Insbesondere
wird die voranstehende Aufgabe durch das Verfahren gemaf Anspruch 1, das Com-
puterprogrammprodukt geman Anspruch 8, das Speichermittel geman Anspruch 9,
das SOFC-System geman Anspruch 10 sowie das Kraftfahrzeug gemaf Anspruch
12 geldst. Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprichen,
der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im
Zusammenhang mit dem Verfahren beschrieben sind, selbstverstandlich auch im
Zusammenhang mit dem erfindungsgemanen Computerprogrammprodukt, dem er-
findungsgemanen Speichermittel, dem erfindungsgemaBen SOFC-System, dem er-
findungsgemaBen Kraftfahrzeug und jeweils umgekehrt, sodass bezuglich der Offen-
barung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genommen

wird bzw. werden kann.
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Geman einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum Be-
trieb eines SOFC-Systems zur Verflgung gestellt. Das Verfahren weist die folgenden
Schritte auf, welche bei einer Startphase eines Reformerbetriebs des SOFC-Systems
durchgefuhrt werden:

- Zufuhren eines sauerstoffhaltigen Fluids in das SOFC-System,- Zufahren
eines Wasser-Brennstoff-Gemisches in einen Verdampfer des SOFC-Systems,

- Ausfuhren eines Verdampfungsvorgangs zum Verdampfen des Wasser-
Brennstoff-Gemisches, und

- Beimengen des sauerstoffhaltigen Fluids zum Verdampfungsvorgang sobald
das Wasser und der Brennstoff gasférmig sind.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde Uberraschenderweise festgestellt,
dass es trotz einer eingangs erwahnten Beimengung von Wasser bzw. Erhohung ei-
nes Wasseranteils im Wasser-Brennstoff-Gemisch noch immer zu einer Ru3bildung
im SOFC-System (Festoxidbrennstoffzellensystem), insbesondere in einem Uberhit-
zer, kommt. Dabei wurde erkannt, dass diese RuB3bildung wahrend einer Startphase
des Reformierungsprozesses des SOFC-Systems auftritt. Wahrend dieser Startpha-
se reicht eine Beimengung von Wasser Uberraschenderweise nicht aus, um eine
RuBbildung zu reduzieren, insbesondere zu vermeiden. Es wurde herausgefunden,
dass die Zufuhr eines sauerstoffhaltigen Fluids zum Verdampfungsvorgang des
Wasser-Brennstoff-Gemisches RuBbildung verhindert oder zumindest stark reduziert.
Ein weiterer Vorteil des vorliegenden Verfahrens ist es, dass durch die verringerte
oder vermiedene RuB3bildung auf eine Regeneration einer Brennstoffzelle im SOFC-
System verzichtet werden kann, bei welcher Bauteile im SOFC-System hoch belastet
werden. Daruber hinaus sind auch die mit einer Erh6hung einer Wasseranteils ver-

bundenen Nachteile vermieden.

Von entscheidender Bedeutung im Rahmen der vorliegenden Erfindung war die
Uberraschende Erkenntnis, dass die Zugabe des sauerstoffhaltigen Fluids zu dem
vorliegenden Wasser-Brennstoff-Gemisch, also einem Zwei-Phasen-Gemisch, zu
den vorstehend genannten vorteilhaften Effekten fihrt. Das Wasser-Brennstoff-
Gemisch kann als ein Zwei-Phasen-Brennstoff verstanden werden, wobei die erste
Phase Wasser und die zweite Phase der Brennstoff bzw. der reine Brennstoff ist.
Das Wasser-Brennstoff-Gemisch umfasst glnstigerweise etwa 45 % Brennstoff und
etwa 55 % Wasser. Durch die Verwendung eines bereits vorgemischten Wasser-
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Brennstoff-Gemisches werden die eingangs angefuhrten Nachteile einer getrennten
EinfGhrung von Wasser und Brennstoff vermieden. DarUber hinaus mussen keine
besonderen Anforderungen an den Verdampfer gestellt werde — ein gebr&uchlicher
Verdampfer kann verwendet werden, da das Wasser und der Brennstoff bereits in
einer flissigen Phase vermischt sind.

Das sauerstoffhaltige Fluid wird dem SOFC-System also zeitlich vor einem Zuflhren
des Wasser-Brennstoff-Gemisches oder zeitgleich mit diesem zugefiihrt. Ortlich er-
folgt das Zuflhren jedoch insbesondere erst wenn das Wasser-Brennstoff-Gemisch
gasférmig ist, das heif3t insbesondere erst stromabwarts des Verdampfers. Das sau-
erstoffhaltige Fluid kann jedoch auch direkt dem Verdampfer zugefuhrt werden. Unter
Beimengen des sauerstoffhaltigen Fluids zum Verdampfungsvorgang kann im Rah-
men der Erfindung insbesondere ein Vermischen des sauerstoffhaltigen Fluids mit
dem Wasser-Brennstoff-Gemisch verstanden werden. Wird das sauerstoffhaltige Flu-
id dem Verdampfer zugeflhrt, ist es glunstig wenn dieser Schritt etwa zeitgleich mit
oder vor einem Zufihren des Wasser-Brennstoff-Gemisches zum Verdampfer erfolgt.

Unter dem Wasser kann vorliegend Wasser in flissiger Form oder Wasser als Was-
serdampf verstanden werden. Unter dem kohlenstoffhaltigen Brennstoff ist vorzugs-
weise ein kohlenwasserstoffhaltiger Brennstoff, insbesondere Ethanol zu verstehen.

Unter dem Verdampfungsvorgang ist im Rahmen der Erfindung sowohl der Prozess
im Verdampfer selbst als auch das daran anschlieBende Uberhitzen des Wasser-
Brennstoff-Gemisches zu verstehen. Grundséatzlich wird als Verdampfungsvorgang
also der Prozess vor dem Reformbetrieb verstanden, welcher in der Startphase des
Reformprozesses stattfindet.

Als Startphase des Reformbetriebes des Systems ist grundséatzlich ein Aufheizbe-
trieb zu verstehen. Wenn dieser abgeschlossen ist, beginnt ein Reformerbetrieb.
Deshalb wird das erfindungsgemae Verfahren in der Startphase des Reformerbe-
triebs durchgefthrt. Das erfindungsgemane Verfahren wird insbesondere zur Her-
stellung von Wasserstoff unter Verwendung von Wasser und einem kohlenstoffhalti-
gen Brennstoff durchgefuhrt.

Vorteilhaft ist es, wenn das sauerstoffhaltige Fluid dem Verdampfer oder stromab-
warts des Verdampfer einem Uberhitzer zugefiihrt wird. Da die RuBbildung insbe-
sondere erst bei einer Uberhitzung des Wasser-Brennstoff-Gemisches, beispielswei-
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se ab 200°C, insbesondere ab 300°C oder mehr, stattfindet, wird das sauerstoffhalti-
ge Fluid bevorzugt erst nach dem Verdampfer zugefihrt. Im Rahmen der Erfindung
wurde erkannt, dass sich das Wasser-Brennstoff-Gemisch ab etwa 300°C aufspaltet
und sich dadurch Ruf bildet, welcher sich dann im Uberhitzer, insbesondere an ei-
nem Eingang des Uberhitzers, absetzt. Die Uberhitzung des Wasser-Brennstoff-
Gemisches erfolgt in einem Uberhitzer, welcher stromabwérts des Verdampfers an-
geordnet sein kann. Es kann folglich eine Leitung fur das sauerstoffhaltige Fluid vor-
gesehen sein, tber welche dieses dem Verdampfungsvorgang und/oder dem Uber-
hitzungsprozess zugefuhrt wird.

Dabei ist es insbesondere gunstig, wenn das sauerstoffhaltige Fluid vor einem Be-
ginn des Verdampfungsvorgangs stromabwarts des Verdampfers einem Uberhitzer
zugefuhrt wird. Dadurch ist das sauerstoffhaltige Fluid bereits vor einem Beginn des
Verdampfungsvorgangs vor Ort. Ein Zusammenfuhren des sauerstoffhaltigen Fluids
mit dem Wasser-Brennstoff-Gemisch erfolgt jedoch erst, sobald das Wasser-
Brennstoff-Gemisch gasformig ist. Das Wasser-Brennstoff-Gemisch weist dabei ins-
besondere eine Temperatur von tUber 100°C, bevorzugt von Uber 110°C, besonders
bevorzugt von etwa 120°C oder mehr auf. Wird das sauerstoffhaltige Fluid dem
Wasser-Brennstoff-Gemisch beigemengt, werden die bei der weiteren Uberhitzung
entstehenden Kohlenstoffteile, insbesondere das sich abgespaltete Kohlenstoffmo-
noxid, an die Sauerstoffmolekile gebunden, wodurch eine RuBbildung verhindert
wird. Das sauerstoffhaltige Fluid wird dabei direkt dem Uberhitzer oder stromaufwaérts
des Uberhitzers und stromabwérts des Verdampfers zugefiihrt.

Wenngleich das Fluid grundsatzlich in einem beliebigen Aggregatzustand vorliegen
kann, ist es gunstig, wenn geman einer Weiterbildung der vorliegenden Erfindung bei
einem Verfahren als sauerstoffhaltiges Fluid ein sauerstoffhaltiges Gas verwendet
wird. Ein gasfoérmiges Fluid kann komprimiert und entsprechend platzsparend im
SOFC-verwendet werden. Ein sauerstoffhaltiges Gas kann sich auBerdem schnell
und effektiv mit dem Wasser-Brennstoff-Gemisch vermengen, sodass eine rasche
und effektive Bindung der Kohlenstoffanteile an den Sauerstoff erfolgt, wodurch der
erfindungsgemane Effekt hinsichtlich der Vermeidung der RuBbildung zuverlassig
erzielt werden kann. Bei Versuchen im Rahmen der Erfindung hat sich herausge-
stellt, das als sauerstoffhaltiges Fluid insbesondere Luft geeignet ist, um die ge-
wunschten Effekte hinsichtlich der Vermeidung der RuB3bildung zu erzielen. Luft kann
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fir das Verfahren auf einfache und kostengunstige Weise bereitgestellt werden. So
kann beispielsweise Luft in Form von Umgebungsluft verwendet werden. Diese kann
beispielsweise durch ein Gebldse und ein Luftleitungssystem in den Verdampfer ge-
leitet werden. Alternativ ist es mdglich, Luft aus einem Kompressor in den Verdamp-
fer zu leiten. Dies kdnnte besonders platzsparend realisiert werden. Im Rahmen von
Versuchen hat sich daruber hinaus herausgestellt, dass es hinsichtlich der Vermei-
dung oder Reduzierung der RuBbildung vorteilhaft sein kann, wenn Luft mit Sauer-
stoff angereichert wird. Dadurch kann die RuBBbildung noch gezielter verhindert oder
reduziert werden. Besonders vorteilhaft ist die Zufihrung von reinem oder annahrend
reinem Sauerstoff. Da der Stickstoffanteil in Luft die chemischen Prozesse beim er-
findungsgemanien Verfahren nicht beachtlich beeinflusst, ist eine Verwendung von
Luft insofern gunstig, da Kosten hierbei tUberschaubar sind.

Zudem ist es moglich, dass bei einem Verfahren gemaf der vorliegenden Erfindung
als kohlenstoffhaltiger Brennstoff Ethanol oder Methan verwendet wird. Diese beiden
Brennstoffe haben sich bei umfangreichen Versuchen als besonders geeignete
Brennstoffe herausgestellt.

Bei einem erfindungsgemanen Verfahren ist es dartber hinaus moglich, dass das
sauerstoffhaltige Fluid dem Verdampfungsvorgang zugefthrt wird, sobald sich wah-
rend des Verdampfungsvorgangs ein Wasser/Brennstoff-Verhaltnis, genauer ein
Wasserdampf-Kohlenstoff-Verhaltnis(steam to carbon ratio; S/C-Rate), des Wasser-
Brennstoff-Gemisches verandert. Damit kann sichergestellt werden, dass die Luftzu-
fuhr oder Vermengung des Wasser-Brennstoff-Verhaltnisses mit Luft rechtzeitig, d.h.,
weder zu spat noch zu frah, erfolgt. Hierzu kann das Wasser-Brennstoff-Verhaltnis,
insbesondere die S/C-Rate, durch eine geeignete Uberwachungsvorrichtung, bei-
spielsweise unter Verwendung einer geeigneten Sensorik, Uberwacht bzw. kontinu-

ierlich erfasst werden.

Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass die S/C-Rate bei einer Verwendung
von Ethanol als Brennstoff und bei einem Wasser-Brennstoff-Verhaltnis von etwa

55 % zu 45 % in einem Gleichgewicht etwa 1,98 betragt. Bei einer S/C-Rate ab etwa
1,5 sollte es zu keiner RuBbildung mehr kommen.
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Bei einem Verfahren der vorliegenden Erfindung ist es weiterhin méglich, dass wah-
rend des Verdampfungsvorgangs ein Wasser/Brennstoff-Verhaltnis des Wasser-
Brennstoff-Gemisches ermittelt wird und anschlieBend ein Vergleich des ermittelten
Wasser/Brennstoff-Verhaltnisses mit wenigstens einem Grenzwert durchgefuhrt wird,
wobei das sauerstoffhaltige Fluid wahrend des Verdampfungsvorgangs zugefuhrt
wird, sobald das ermittelte Brennstoff/Wasser-Gemisch tber dem wenigstens einen
Grenzwert liegt. Bevorzugt wird eine S/C-Rate ermittelt. Der Grenzwert ist au3erhalb
eines Gleichgewichts der S/C-Rate, welches etwa 1,98 betragt. Dadurch kann die
RuBbildung besonders effizient und zuverlassig verhindert oder reduziert werden.

Bei einer weiteren Ausgestaltungsvariante der vorliegenden Erfindung ist es mdglich,
dass bei einem Verfahren das Zuflhren des sauerstoffhaltigen Fluids zum Verdamp-
fungsvorgang beendet wird, sobald das Wasser/Brennstoff-Verhaltnis im Verdampfer
ein thermodynamisches Gleichgewicht erreicht. Sobald das Wasser/Brennstoff-
Verhaltnis, insbesondere die S/C-Rate, ein thermodynamisches Gleichgewicht oder
ein chemisches Gleichgewicht erreicht hat, kann das Zuflhren des sauerstoffhaltigen
Fluids, insbesondere von Luft, beendet werden, da ab diesem Zeitpunkt kein Ruf3
mehr erzeugt wird. Die entsprechende S/C-Rate ist ab etwa 1,5 erreicht. Hilfsvorrich-
tungen zum Zufthren der Luft in den Verdampfer kdnnen demnach besonders effi-
zient betrieben werden, da sie nur dann in Betrieb sind, wenn auch eine effektive
Vermeidung oder Reduzierung der RuBBbildung erwartet werden kann. Die Ruf3bil-
dung tritt insbesondere nur bei einem Startvorgang des Reformierungsprozesses des
Brennstoffzellensystems auf. Sobald das Brennstoffzellensystem in vollstandigem
Betrieb ist, ist genug Wasser im System und somit beim Verdampfungsvorgang,
dass die S/C-Rate auch ohne eine Zufthrung von Luft im Gleichgewicht bleibt.

Gemaf3 einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Computerpro-
grammprodukt zum Steuern und/oder Regeln eines SOFC-Systems zur Herstellung
von Wasserstoff unter Verwendung von Wasser und einem kohlenstoffhaltigen
Brennstoff in dem SOFC-System bereitgestellt, wobei das Computerprogrammpro-
dukt zum Ausfahren eines wie vorstehend im Detail erlauterten Verfahrens konfigu-
riert und ausgestaltet ist. Damit bringt ein erfindungsgemanes Computerprogramm-
produkt die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf das erfin-
dungsgemanie Verfahren beschrieben worden sind.
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Das Computerprogrammprodukt kann als computerlesbarer Anweisungscode in je-
der geeigneten Programmiersprache wie beispielsweise in LabVIEW, JAVA, C++ etc.
implementiert sein. Das Computerprogrammprodukt kann auf einem computerlesba-
ren Speichermedium (Datendisk, Wechsellaufwerk, fltichtiger oder nichtflichtiger
Speicher, eingebauter Speicher/Prozessor etc.) abgespeichert sein. Der Anwei-
sungscode kann einen Computer oder andere programmierbare Gerate wie ein
Steuergerat fur das SOFC-System bzw. des SOFC-Systems derart programmieren,
dass die gewunschten Funktionen ausgefthrt werden. Ferner kann das Computer-
programmprodukt in einem Netzwerk wie beispielsweise dem Internet bereitgestellt
werden bzw. sein, von dem es bei Bedarf von einem Nutzer herunter geladen wer-
den kann. Das Computerprogrammprodukt kann sowohl mittels eines Computerpro-
gramms, d.h. einer Software, als auch mittels einer oder mehrerer spezieller elektro-
nischer Schaltungen, d.h. in Hardware, oder in beliebig hybrider Form, d.h. mittels

Software-Komponenten und Hardware-Komponenten, realisiert werden bzw. sein.

Gemaf3 einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ferner ein Speichermittel, insbe-
sondere ein nicht-fllichtiges Speichermittel, mit einem darauf gespeicherten Compu-
terprogrammprodukt, wie es vorstehend beschrieben wurde, zur Verfligung gestellit.
Damit bringt auch ein erfindungsgemanes Speichermittel die vorstehend beschriebe-
nen Vorteile mit sich.

Daruber hinaus wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein SOFC-System zur
Verwendung in einem Kraftfahrzeug zur Verflgung gestellt. Das SOFC-System weist
ein wie vorstehend beschriebenes Speichermittel auf, wobei das SOFC-System mit-
tels des Computerprogrammprodukts auf dem Speichermittel zum Durchflhren eines
wie obenstehend erlduterten Verfahrens konfiguriert und ausgestaltet ist. Und so
bringt auch ein erfindungsgemaBes SOFC-System die vorstehend beschriebenen
Vorteile mit sich.

Gemaln einer Weiterbildung der Erfindung ist es méglich, dass bei einem SOFC-
System am Verdampfer oder stromabwarts des Verdampfers ein erster Fluideinlass
zum Zufuhren des Wasser-Brennstoff-Gemisches in den Verdampfer und ein zweiter
Fluideinlass zum Zufuhren des sauerstoffhaltigen Fluids in den Verdampfer ausge-
staltet sind. Dadurch wird ermdglicht, dass dem Wasser-Brennstoff-Gemisch auf ein-
fache und zuverlassige Weise das sauerstoffhaltige Fluid zugeflhrt werden kann und
entsprechend die vorstehend erwahnten Vorteile erzielt werden kdnnen. Der Fluide-
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inlass ist insbesondere als aktivierbarer Lufteinlass ausgebildet und kann am Ver-
dampfer, stromabwarts des Verdampfers, oder insbesondere stromabwarts des Ver-
dampfers und stromaufwérts eines Uberhitzers angeordnet sein. Der Lufteinlass
kann als Leitung ausgebildet sein, wobei diese Leitung ein Ventil umfassen kann,
uber welches eine Dauer und/oder eine Menge der beigemengten Luft steuerbar ist.

Das SOFC-System ist vorzugsweise als ein SOFC-System fir den mobilen Einsatz
in einem Kraftfahrzeug ausgestaltet. Stromaufwarts zum Verdampfer ist eine Brenn-
stoffquelle, zum Zufihren eines Wasser-Brennstoff-Gemisches in den Verdampfer,
angeordnet. Die Brennstoffquelle kann in Form eines Fluidspeichers ausgestaltet
sein. Stromabwarts des Verdampfers ist ein Uberhitzer, stromabwarts des Uberhit-
zers ein Reformer zur Reformierung bzw. Herstellung von Wasserstoff aus dem ver-
dampften Wasser-Brennstoff-Gemisch angeordnet. Der Uberhitzer ist im Rahmen
der Erfindung als allgemeine Einrichtung zur Vorkonditionierung des Wasser-
Brennstoff-Gemisches fur den Reformer ausgebildet und nach dem Verdampfer an-
geordnet. Beispielsweise kann dieser als Warmetauscher oder Rohrleitung mit War-
metausch ausgebildet sein. Stromabwarts des Reformers ist eine Brennstoffzelle,
genauer gesagt ein Anodengas-Eingangsabschnitt der Brennstoffzelle, zur Stromer-
zeugung unter Verwendung des erzeugten Wasserstoffs angeordnet. Stromabwarts
der Brennstoffzelle bzw. eines Kathodengas-Ausgangsabschnitts der Brennstoffzelle
ist ein Abgasbrenner zum Verbrennen von Abgas der Brennstoffzelle angeordnet.
Stromabwarts des Abgasbrenners ist ein Warmetauscher angeordnet, Gber welchen
Luft, die einem Kathodenabgas-Einlassabschnitt zugefuhrt wird, erwarmbar ist.
Stromabwarts des Warmetauschers ist wieder der Verdampfer angeordnet, der durch
das Abgas der Brennstoffzelle bzw. das Brennstoffzellenabgas ebenfalls erwarmt
bzw. erhitzt werden kann. Nach dem Verdampfer kann das Kathodenabgas in die
Umgebung des SOFC-Systems ausgelassen werden. Stromaufwarts des Warmetau-
schers ist ein Geblase angeordnet, Uber welches Umgebungsluft in den Warmetau-
scher und von dort weiter in den Kathodengas-Einlassabschnitt der Brennstoffzelle
gefdrdert werden kann. Hierbei sei zu erwahnen, dass das vorstehend beschriebene
SOFC-System nur eine bevorzugte Ausfuhrungsform darstellt und die Erfindung nicht
darauf beschrankt betrachtet werden soll. Insbesondere kann die Anordnung des
Verdampfers und der Warmetauscher (inkl. des Uberhitzers) zueinander variieren.
Beispielsweise ist es auch méglich, den Verdampfer und den Uberhitzer als eine ein-
zige Komponente auszubilden.
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Gemaf3 einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Kraftfahrzeug mit
wenigstens einem wie vorstehend im Detail beschriebenen SOFC-System zur Be-
reitstellung elektrischer Energie und wenigstens einer Speichereinheit zur Energie-
versorgung eines Elektromotors zum Antreiben des Kraftfahrzeugs unter zumindest
teilweiser Verwendung der elektrischen Energie, die durch das SOFC-System bereit-
gestellt wird, zur Verflgung gestellt. Demnach bringt auch ein erfindungsgemanes
Kraftfahrzeug die gleichen Vorteile mit sich, wie sie vorstehend ausfluhrlich beschrie-
ben worden sind. Dier Speichereinheit ist insbesondere als Batterie ausgebildet, in
welche vom SOFC-System bereitgestellte Energie eingespeist wird.

Weitere, die Erfindung verbessernde MafBBnahmen ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung zu verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, welche in
den Figuren schematisch dargestellt sind. Samtliche aus den Ansprichen, der Be-
schreibung oder der Zeichnung hervorgehende Merkmale und/oder Vorteile, ein-
schlieB3lich konstruktiver Einzelheiten und raumlicher Anordnungen knnen sowohl

far sich als auch in den verschiedenen Kombinationen erfindungswesentlich sein.
Es zeigen jeweils schematisch:

Figur1  ein Flussdiagramm zum Erldutern eines Verfahrens geman der vorliegen-
den Erfindung,

Figur2  ein Kraftfahrzeug mit einem SOFC-System, einem Speichermittel sowie
einem Computerprogrammprodukt geman der vorliegenden Erfindung,
und

Figur 3  ein Blockdiagramm zum Darstellen eines SOFC-System gemaf einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den Figuren 1 bis 3 je-

weils mit denselben Bezugszeichen versehen.

In Fig. 1 ist ein Flussdiagramm zum Erldutern eines Verfahrens zur Herstellung von
Wasserstoff unter Verwendung von Wasser und einem kohlenstoffhaltigen Brennstoff
in einem SOFC-System 1 gemaln einer bevorzugten Ausfihrungsform dargestellt.

Bei einem erfindungsgemanen Verfahren wird in einem ersten Schritt S1 einem Ver-
dampfungsvorgang des SOFC-Systems 1 zunachst ein sauerstoffhaltiges Fluid zuge-
fahrt, wobei hierfur Luft verwendet wird.
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AnschlieBend und/oder wahrenddessen wird einem Verdampfer 5in einem zweiten
Schritt S2 ein Wasser-Brennstoff-Gemisch zugefuhrt, wobei als Brennstoff Ethanol
verwendet wird. Das sauerstoffhaltige Fluid wird insbesondere dann zugefthrt, wenn
sich wahrend des Verdampfungsvorgangs ein Wasser/Brennstoff-Verhaltnis des
Wasser-Brennstoff-Gemisches verandert, was bei der Startphase des Reformerbe-
triebs erfolgt. Genauer gesagt kann wahrend des Verdampfungsvorgangs ein Was-
ser/Brennstoff-Verhaltnis des Wasser-Brennstoff-Gemisches mit einer geeigneten
Sensorik ermittelt und anschlieBend wird ein Vergleich des ermittelten Was-
ser/Brennstoff-Verhaltnisses mit wenigstens einem Grenzwert durchgefthrt werden,
wobei das sauerstoffhaltige Fluid dem Verdampfungsvorgang zugefluhrt wird, sobald
das ermittelte Brennstoff/Wasser-Gemisch Gber dem wenigstens einen Grenzwert
liegt. Beispielsweise kann die Luft dem Verdampfer oder nach einem Verdampfer
zugefahrt.

In einem dritten Schritt S3 wird das Wasser-Brennstoff-Gemisch zusammen mit der
Luft im Verdampfer verdampft. AnschlieBend bzw. wahrenddessen wird in einem
vierten Schritt S4 ermittelt, ob das Wasser/Brennstoff-Verhaltnis ein thermodynami-
sches Gleichgewicht erreicht hat. Falls dies der Fall ist, wird in einem anschlieBen-
den flnften Schritt S5a die Luftzufuhr in den Verdampfer 5 beendet. Wenn dies nicht
der Fall ist, wird das Verfahren bzw. der Verdampfungsvorgang gemaf Schritt S5b
unverandert weitergeflhrt, wobei gemas einer Steuerschleife kontinuierlich gepruft
wird, wann das Wasser/Brennstoff-Verhaltnis das thermodynamische Gleichgewicht
erreicht.

Mit Bezug auf das in Fig. 1 dargestellte Verfahren sei darauf hinzuweisen, dass die
Schritte nicht zwangslaufig in der dargestellten Reihenfolge durchgefihrt werden
mussen. AuBBerdem ist es nicht erforderlich, alle dargestellten Schritte durchzufahren.

Das in Fig. 1 dargestellte Verfahren ist nur beispielhaft. Insbesondere kann vorgese-
hen sein, dass die Luft erst stromabwarts des Verdampfers 5 und stromaufwarts ei-
nes Uberhitzers 13 zugefiihrt wird. Dann erfolgt der Schritt S2 nach dem Schritt S3,
wobei im Schritt S2 (sowie Schritt S5a) Luft nicht dem Verdampfer 5, sondern strom-
abwarts des Verdampfers 5 zugefuhrt wird. Geman der Erfindung ist unter Verdamp-
fungsvorgang nicht nur das Verdampfen im Verdampfer 5, sondern auch ein Uberhit-

zen im Uberhitzer 13 zu verstehen. Es scheint jedoch immer zweckmaBig zu sein,
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wenn die Luft zeitlich vor dem Wasser-Brennstoff-Gemisch dem Verdampfungsvor-
gang zugefuhrt wird.

In Fig. 2 ist ein Kraftfahrzeug 10 mit einem SOFC-System 1 zur Bereitstellung
elektrischer Energie und wenigstens einer nicht dargestellten Speichereinheit zur
Energieversorgung eines Elektromotor 2 zum Antreiben des Kraftfahrzeugs 10 unter
zumindest teilweiser Verwendung der elektrischen Energie, die durch das SOFC-
System 1 bereitgestellt wird, dargestellt. Das Kraftfahrzeug 10 weist ferner ein nicht-
flichtiges Speichermittel 4, insbesondere in einem Steuergerat des Kraftfahrzeugs
10 auf, auf welchem ein Computerprogrammprodukt 3 gespeichert bzw. installiert ist.

Das Computerprogrammprodukt 3 ist zum Steuern und/oder Regeln des SOFC-
Systems 1 und entsprechend zum Ausflhren eines wie vorstehend beschriebenen
Verfahrens konfiguriert und ausgestaltet.

In Fig. 3 ist ein SOFC-System 1 zur Verwendung in einem Kraftfahrzeug 10 darge-
stellt. Das SOFC-System 1 weist ein Speichermittel 4 auf, wobei das SOFC-System

1 mittels des Computerprogrammprodukts 3 auf dem Speichermittel 4 zum Durchfih-
ren eines wie vorstehend beschriebenen Verfahrens konfiguriert und ausgestaltet ist.

Das SOFC-System 1 ist vorliegend als ein SOFC-System 1 flr den mobilen Einsatz
in einem Kraftfahrzeug 10 ausgestaltet. Das SOFC-System 1 weist einen Verdamp-
fer 5 auf, wobei am Verdampfer 5 ein erster Fluideinlass 5a zum Zufuhren eines

Wasser-Brennstoff-Gemisches in den Verdampfer 5 und ein zweiter Fluideinlass 5b
zum Zufahren eines sauerstoffhaltigen Fluids in den Verdampfer 5 ausgestaltet sind.

Alternativ kann auch vorgesehen sein, dass das sauerstoffhaltige Fluid stromabwarts
des Verdampfers 5 und stromaufwarts eines Uberhitzers 13 zugefiihrt wird. Dies ist
in Fig. 3 als gestrichelte Linie dargestellt. Dabei ist der zweite Fluideinlass 5b nicht
beim Verdampfer 5 angeordnet, sondern kann bei der Luftzufihrung nach dem Ver-
dampfer 5 (nicht gezeigt in Fig. 3). Dies kann eine bevorzugte Variante des erfin-
dungsgemanien Verfahrens sein.

Stromaufwarts zum Verdampfer 5 ist eine Brennstoffquelle 11, zum Zuflhren eines
Wasser-Brennstoff-Gemisches in den Verdampfer 5, angeordnet. Die Brennstoffquel-
le 11 kann in Form eines Fluidspeichers ausgestaltet sein. Stromabwarts des Ver-
dampfers ist der Uberhitzer 13 und stromabwarts des Uberhitzers 13 ein Reformer 6
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zur Herstellung von Wasserstoff aus dem verdampften Wasser-Brennstoff-Gemisch
angeordnet. Der Uberhitzer 13 ist zur weiteren Temperaturerhdhung des Wasser-
Brennstoff-Gemisches ausgebildet und kann beispielsweise als Rohrleitung oder
Warmetauscher ausgebildet sein. Stromabwarts des Reformers 6 ist eine Brennstoff-
zelle 8, genauer gesagt ein Anodengas-Eingangsabschnitt der Brennstoffzelle, zur
Stromerzeugung unter Verwendung des erzeugten Wasserstoffs angeordnet. Strom-
abwarts der Brennstoffzelle 8 bzw. eines Kathodengas-Ausgangsabschnitts der
Brennstoffzelle 8 ist ein Abgasbrenner 7 zum Verbrennen von Abgas der Brennstoff-
zelle 8 angeordnet. Vor einem Zufiihren von Abgas zum Abgasbrenner 7 wird das
Kathodenabgas mit dem Anodenabgas vermischt.

Stromabwarts des Abgasbrenners 7 ist ein Warmetauscher 9 angeordnet, Uber wel-
chen Luft, die einem Kathodenabgas-Einlassabschnitt zugefuhrt wird, erwarmbar ist.
Stromabwarts des Warmetauschers 9 ist wieder der Verdampfer 5 angeordnet, der
durch das Kathodenabgas ebenfalls erwarmt bzw. erhitzt werden kann. Nach dem
Verdampfer 5 kann das Kathodenabgas in die Umgebung des SOFC-Systems 1
ausgelassen werden. Stromaufwarts des Warmetauschers 9 ist ein Geblase 12 an-
geordnet, Uber welches Umgebungsluft in den Warmetauscher 9 und von dort weiter
in den Kathodengas-Einlassabschnitt der Brennstoffzelle 8 geférdert werden kann.
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Bezugszeichenliste

10
11
12
13

SOFC-System
Elektromotor
Computerprogrammprodukt
Speichermittel
Verdampfer

erster Fluideinlass
zweiter Fluideinlass
Reformer
Abgasbrenner
Brennstoffzelle
Warmetauscher
Kraftfahrzeug
Brennstoffquelle
Geblase

Uberhitzer
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines SOFC-Systems (1), aufweisend folgende Schritte,
welche bei einer Startphase eines Reformerbetriebs des SOFC-Systems
durchgefuhrt werden:

- Zufuhren eines sauerstoffhaltigen Fluids in das SOFC-System,

- Zufahren eines Wasser-Brennstoff-Gemisches in einen Verdampfer (5)
des SOFC-Systems,

- Ausfihren eines Verdampfungsvorgangs zum Verdampfen des Wasser-
Brennstoff-Gemisches, und

- Beimengen eines sauerstoffhaltigen Fluids zum Verdampfungsvorgang
sobald das Wasser und der Brennstoff gasférmig sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das sauerstoffhaltige Fluid dem Verdampfer (5) oder stromabwarts des Ver-
dampfers (5) einem Uberhitzer (13) zugefiihrt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das sauerstoffhaltige Fluid vor einem Beginn des Verdampfungsvorgangs
stromabwarts des Verdampfers (5) dem Uberhitzer (13) zugefiihrt wird.

4.  Verfahren nach der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
als sauerstoffhaltiges Fluid ein sauerstoffhaltiges Gas verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
als sauerstoffhaltiges Fluid Luft verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
als kohlenstoffhaltiger Brennstoff Ethanol oder Methan verwendet wird.

7. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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das sauerstoffhaltige Fluid dem Verdampfungsvorgang zugefthrt wird, sobald
sich wahrend des Verdampfungsvorgangs ein Wasser/Brennstoff-Verhaltnis
des Wasser-Brennstoff-Gemisches verandert.

Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

wahrend des Verdampfungsvorgangs ein Wasser/Brennstoff-Verhaltnis des
Wasser-Brennstoff-Gemisches ermittelt wird und anschlieBend ein Vergleich
des ermittelten Wasser/Brennstoff-Verhaltnisses mit wenigstens einem Grenz-
wert durchgefihrt wird, wobei das sauerstoffhaltige Fluid dem Verdampfungs-
vorgang zugefuhrt wird, sobald das ermittelte Brennstoff/Wasser-Gemisch tUber
dem wenigstens einen Grenzwert liegt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Beimengen des sauerstoffhaltigen Fluids zum Verdampfungsvorgang be-
endet wird, sobald das Wasser/Brennstoff-Verhaltnis ein thermodynamisches
Gleichgewicht erreicht.

Computerprogrammprodukt (3) zum Steuern und/oder Regeln eines SOFC-
Systems (1) zur Herstellung von Wasserstoff unter Verwendung von Wasser
und einem kohlenstoffhaltigen Brennstoff in dem SOFC-System (1), wobei das
Computerprogrammprodukt (3) zum Ausflihren eines Verfahrens nach einem
der voranstehenden Anspriche konfiguriert und ausgestaltet ist.

Speichermittel (4), insbesondere nicht-fliichtiges Speichermittel (4), mit einem
darauf gespeicherten Computerprogrammprodukt (3) nach Anspruch 10.

SOFC-System (1) zur Verwendung in einem Kraftfahrzeug (10), aufweisend ein
Speichermittel (4) nach Anspruch 11, wobei das SOFC-System (1) mittels des
Computerprogrammprodukts (3) auf dem Speichermittel (4) zum Durchflhren
eines Verfahrens nach einem der Ansprtiche 1 bis 9 konfiguriert und ausgestal-
tet ist.

SOFC-System (1) nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
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am Verdampfer (5) oder stromabwarts des Verdampfers (5) ein erster Fluidein-
lass (5a) zum Zufthren des Wasser-Brennstoff-Gemisches in den Verdampfer
(5) und ein zweiter Fluideinlass (5b) zum Zuflhren des sauerstoffhaltigen Fluids
zum Verdampfungsvorgang ausgestaltet sind.

Kraftfahrzeug (10) mit wenigstens einem SOFC-System (1) gemaR einem der
Anspruche 12 bis 13 zur Bereitstellung elektrischer Energie und wenigstens ei-
ner Speichereinheit zur Energieversorgung eines Elektromotors (2) zum Antrei-
ben des Kraftfahrzeugs (10) unter zumindest teilweiser Verwendung der elektri-
schen Energie, die durch das SOFC-System (1) bereitgestellt wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines SOFC-Systems (1), aufweisend folgende Schritte,
welche bei einer Startphase eines Reformerbetriebs des SOFC-Systems
durchgefuhrt werden:

- Zufuhren eines sauerstoffhaltigen Fluids in das SOFC-System,

- Zufahren eines Wasser-Brennstoff-Gemisches in einen Verdampfer (5)
des SOFC-Systems,

- Ausfuhren eines Verdampfungsvorgangs zum Verdampfen des Wasser-
Brennstoff-Gemisches, und

- Beimengen eines sauerstoffhaltigen Fluids zum Verdampfungsvorgang
sobald das Wasser und der Brennstoff gasférmig sind, wobei das sauer-
stoffhaltige Fluid dem Verdampfungsvorgang zugefihrt wird, sobald sich
wahrend des Verdampfungsvorgangs ein Wasser/Brennstoff-Verhaltnis
des Wasser-Brennstoff-Gemisches verandert.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das sauerstoffhaltige Fluid dem Verdampfer (5) oder stromabwarts des Ver-
dampfers (5) einem Uberhitzer (13) zugefiihrt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das sauerstoffhaltige Fluid vor einem Beginn des Verdampfungsvorgangs
stromabwarts des Verdampfers (5) dem Uberhitzer (13) zugefiihrt wird.

4. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
als sauerstoffhaltiges Fluid ein sauerstoffhaltiges Gas verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
als sauerstoffhaltiges Fluid Luft verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
als kohlenstoffhaltiger Brennstoff Ethanol oder Methan verwendet wird.
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7. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend des Verdampfungsvorgangs ein Wasser/Brennstoff-Verhaltnis des
Wasser-Brennstoff-Gemisches ermittelt wird und anschlieBend ein Vergleich
des ermittelten Wasser/Brennstoff-Verhaltnisses mit wenigstens einem Grenz-
wert durchgefuhrt wird, wobei das sauerstoffhaltige Fluid dem Verdampfungs-
vorgang zugefuhrt wird, sobald das ermittelte Brennstoff/Wasser-Gemisch tUber
dem wenigstens einen Grenzwert liegt.

8.  Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Beimengen des sauerstoffhaltigen Fluids zum Verdampfungsvorgang be-
endet wird, sobald das Wasser/Brennstoff-Verhaltnis ein thermodynamisches
Gleichgewicht erreicht.

9. Speichermittel (4), insbesondere nicht-flichtiges Speichermittel (4), mit einem
darauf gespeicherten Computerprogrammprodukt (3) zum Steuern und/oder
Regeln eines SOFC-Systems (1) zur Herstellung von Wasserstoff unter Ver-
wendung von Wasser und einem kohlenstoffhaltigen Brennstoff in dem SOFC-
System (1), wobei das Computerprogrammprodukt (3) zum Ausflhren eines
Verfahrens nach einem der voranstehenden Anspriche konfiguriert und ausge-
staltet ist.

10. SOFC-System (1) zur Verwendung in einem Kraftfahrzeug (10), aufweisend ein
Speichermittel (4) nach Anspruch 9, wobei das SOFC-System (1) mittels des
Computerprogrammprodukts (3) auf dem Speichermittel (4) zum Durchflhren
eines Verfahrens nach einem der Ansprtche 1 bis 8 konfiguriert und ausgestal-
tet ist.

11. SOFC-System (1) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
am Verdampfer (5) oder stromabwarts des Verdampfers (5) ein erster Fluidein-
lass (5a) zum Zufuhren des Wasser-Brennstoff-Gemisches in den Verdampfer
(5) und ein zweiter Fluideinlass (5b) zum Zufuhren des sauerstoffhaltigen Fluids
zum Verdampfungsvorgang ausgestaltet sind.
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12. Kraftfahrzeug (10) mit wenigstens einem SOFC-System (1) gemal einem der
Anspruche 10 bis 11 zur Bereitstellung elektrischer Energie und wenigstens ei-
ner Speichereinheit zur Energieversorgung eines Elektromotors (2) zum Antrei-
ben des Kraftfahrzeugs (10) unter zumindest teilweiser Verwendung der elektri-
schen Energie, die durch das SOFC-System (1) bereitgestellt wird.
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