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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Stoppen des Betriebs
eines Wasserstoffgaserzeugungssystems, welches Was-
serstoffgas durch Reformierung eines vorbestimmten Roh-
materials erzeugt, dadurch gekennzeichnet, dass es die
Schritte umfasst:

Bestimmen, dass eine derartige Umgebungsbedingung
vorliegt, bei der die durch eine Reaktion zwischen einem
restlichen entflammbaren Material innerhalb des Wasser-
stoffgaserzeugungssystems mit Sauerstoff erzeugte
Warme keinen Einfluss auf das Wasserstoffgaserzeu-
gungssystem (S16, S28) hat, und

Spllen des restlichen entflammbaren Materials durch
Zufiihrung von Luft in einen Reformierbereich des Wasser-
stoffgaserzeugungssystems nach Bestimmen der Umge-
bungsbedingung.
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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf Wasserstoff-
gaserzeugungssysteme zur Erzeugung von Wasser-
stoffgas durch Reformierung eines Rohmaterials. Die
Erfindung bezieht sich ebenso auf Verfahren zum
Stoppen des Betriebs von Wasserstoffgaserzeu-
gungssystemen.

2. Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Brennstoffzellen erzeugen im allgemeinen
Elektrizitat mittels einer elektrochemischen Reaktion
zwischen Wasserstoffgas und Sauerstoff in der Luft.
Wasserstoffgas wird zum Beispiel mittels Reformie-
rung eines Rohmaterials erzeugt. Im allgemeinen
kann Erdgas, Benzin bzw. Gasolin oder ein anderer
Kohlenwasserstoff, Alkohol, Ethyl, Aldehyd oder der-
gleichen als das Rohmaterial eingesetzt werden.
Wasserstoff- und Kohlenstoffmonoxid-haltiges refor-
miertes Gas wird durch Reformierung dieser Rohma-
terialien erzeugt. Aufgrund der Tatsache jedoch, dass
Kohlenstoffmonoxid eine toxische Substanz ist, wel-
che die Elektroden der Brennstoffzellen vergiftet, wird
reformiertes Gas Ublicher Weise zur Brennstoffzelle
nach einer Behandlung, in der nur das Kohlenstoff-
monoxid selektiv oxidiert wird, zugefihrt.

[0003] Falls ein Stoppen des Betriebs eines Was-
serstoffgaserzeugungssystems, welches eine Einheit
zur Erzeugung von reformiertem Gas (hierin nachste-
hend als Wasserstoffgas bezeichnet) mittels Refor-
mierung und eine Brennstoffzelle mit einschlief3t, ist
es notwendig, das entflammbare Gas, welches Koh-
lenstoff usw. enthalt, welches sich wahrend der Re-
formierung abscheidet, sowie das toxische Gas aus
dem System entfernt werden. Dieses Entfernen ver-
hindert, dass in dem System nachteilige Effekte auf-
treten, wie etwa die schadlichen Effekte dieser Gase,
die aus dem System entweichen, und die durch diese
Gase verursachte Vergiftung der Elektroden der
Brennstoffzelle. Als zu der vorstehend erwahnten
Aufgabe verwandter Stand der Technik gibt es einen
Stand der Technik, in welchem beim Stoppen des Be-
triebs eines Wasserstoffgaserzeugungssystems In-
ertgas in das System zugefiihrt wird, um so restliches
entflammbares Material im Inneren des Systems
auszuschlielRen.

[0004] Bei diesem Systemtyp ist es jedoch notwen-
dig, ein Inertgas zum Spulen im Voraus in einem se-
paraten Tank zu lagern. Da das Inertgas weder zur
Reformierung noch zur Erzeugung von Elektrizitat
eingesetzt werden kann, erfordert die Lagerung des
Inertgases nur fiir den Zweck des Spllens einen gro-
Ren Bedarf an Lagerungsplatz als auch einen grof3en

Verbrauch an Betriebskosten.

[0005] Andererseits scheint kein anderes Gas als
Inertgas zum Spllen des restlichen entflammbaren
Materials geeignet zu sein. Wenn zum Beispiel sau-
erstoffhaltiges Gas dem System zugefiihrt wird, kann
zum Beispiel die entflammbare Komponente in dem
restlichen entflammbaren Material innerhalb des
Systems mit dem Sauerstoff unter Warmeerzeugung
reagieren und diese Warme kann das System beein-
flussen. Und wenn ein dampfhaltiges Gas zugefihrt
wird, kann in dem System nach dem Spulen eine
Kondensation auftreten, wodurch nicht nur ein Wie-
deranfahren des Systems erschwert wird, sondern
ebenso die katalytische Leistung der Brennstoffzelle
gesenkt sein kann. Wenn es auf’erdem bei einer
niedrigen Temperatur zur Kondensation kommt, kann
es im Inneren des Systems zu einem Aus- bzw. Ein-
frieren kommen. In Anbetracht dieser nachteiligen Ef-
fekte war es notwendig, ungeachtet der Verschwen-
dung an Lagerplatz und der Kosten, Inertgas als ein
Spllgas einzusetzen.

[0006] Die japanische Patentanmeldung JP 10 188
469 A offenbart ein Verfahren zum Stoppen einer Re-
formieranlage fir eine Brennstoffzelle. Die Anlage ist
mit einem Legierungsbehalter zum Aufbewahren der
Wasserstoff-Speicherlegierung im Inneren davon, ei-
ner Reformiergasleitung zum Zuflhren des refor-
mierten Gases von einem Reformer in den Legie-
rungsbehalter und einer Wasserstoffgasleitung in
Verbindung mit dem Legierungsbehalter an der
stromaufwartigen Seite des Reformers versehen. Ein
Teil des reformierten Gases wird bei diesem Verfah-
ren wahrend des Betriebes des Reformers uber eine
Reformiergasleitung in die Wasserstoff-Speicherle-
gierung eingefuhrt. Wasserstoff wird aus der Wasser-
stoff-Speicherlegierung wahrend des Stopps des Be-
triebes des Reformers ausgegeben und der Wasser-
stoff wird der stromaufwartigen Seite des Reformers
Uber die Wasserstoffgasleitung zugeflihrt, um den
Brennstoff und die in dem Reformer verbleibende
Feuchtigkeit herauszuspulen.

[0007] Die japanische Patentanmeldung JP 02 237
137 A offenbart ein Verfahren zum Betrieb eines
Brennstoffreformers. Darin wird Kohlenwasserstoff
wie ein Brennstoffol oder Erdgas mit Dampf durch Er-
hitzen in der Gegenwart eines Reformierkatalysators
in einem Brennstoffreformer reagiert, um ein ge-
mischtes Gas zu erhalten, das im Wesentlichen aus
H,, CO, CO,, CH, und Dampf besteht. Zum Zeitpunkt
des Stoppens des Reformers wird Gas in jedes Re-
formierrohr 1 einflieRen, welches in einer zylindri-
schen oder plattenahnlichen Form gebildet ist, und
mit dem Reformierkatalysator bei einer solchen
Flussrate beladen, so dass der Katalysator suspen-
diert wird. Die Leerstellen der beladenen Katalysator-
schicht werden angehoben und das Zerbrechen und
Pulverisieren des Katalysators aufgrund der

2119



DE 101 60 556 B4 2010.09.30

Schrumpfung des Rohres 1 durch das Kihlen kann
verhindert werden.

[0008] Die japanische Patentanmeldung JP 01 137
158 A offenbart ein Verfahren zum Betrieb und zum
Stoppen eines Brennstoffreformers. Gewisse Aus-
wahleinheiten sind geschlossen und andere gewisse
Auswabhleinheiten sind gedffnet, um den Brennstoff-
reformer zu betreiben. Wenn der Betrieb gestoppt
wird, wird ein Auswahlelement geschlossen, um die
Zufuhr des Rohgases, wie beispielsweise Kohlen-
wasserstoff und Alkohole, zu stoppen, ein Brenner
wird geldscht, ein Zufuhrventil wird geschlossen, um
die Zufuhr des Reformiergases zu einer Brennstoff-
zelle zu stoppen. Die Auswahlelemente 35 und 36
werden gedffnet, das Auswahlelement 33 wird ge-
schlossen, das Auswahlelement 32 wird gedffnet, um
ein Inertgas von einem unteren Auslass des Refor-
mers durch das Auswahlelement 32 einzufihren, und
das verbleibende Reformiergas und Dampf werden
zur AulBenseite des Systems aus dem Auswabhlele-
ment 36 durch eine Inertgaspassage, einen Wasser-
kondensator und einen Dampfabtrenner als ein Ven-
tiliergas ausgegeben und kondensiertes Wasser wird
in dem Abtrenner wiedergewonnen.

[0009] Die japanische Patentanmeldung JP 01 016
801 A beschreibt einen Brennstoffreformer fiir eine
Brennstoffzelle. Der Reformiervorgang wird angehal-
ten, um ein Spilen mit einem Inertgas auszufiihren,
und ein Brennstoffrohgas wird dann mit einem vorbe-
stimmten Dampfverhéltnis durch einen Ruckfluss-
kreislauf fir einen Rohbrennstoff von den Auslassen
des Reformierreaktionsrohres zu den Einlassen da-
von beim Starten eingeflossen. Dadurch wird die
Dampfreformierreaktion in den Reformierkatalysator-
schichten angefangen, um ein H,-reiches Gas zu den
Einlassen zuzufiihren und die Reduktionsreaktion
zwischen dem Gas und den oxydierten und gescha-
digten Reformierkatalysatorschichten auszufiihren.
Der Abschluss der Reduktionsreaktion wird durch
Temperatursensoren erfasst, die in Randabschnitten
der Seite der Einlasse angeordnet sind. Das sich er-
gebende Temperatursignal wird dann durch ein Steu-
erteil empfangen, um die Ubergabeventile des Riick-
flusskreislaufes fir den Rohbrennstoff zu betreiben.
Der Betrieb wird in einen normalen Betrieb geandert,
um den Reformierkatalysator effektiv auszunutzen.

[0010] Die japanische Patentanmeldung JP 63 285
462 offenbart eine Vorrichtung zum Kihlen einer Re-
formiervorrichtung einer Brennstoffzelle. Eine Heiz-
passage B, welche den Durchgang eines durch einen
Brenner 9 erhitzten Gases ermdglicht, ist mit einer
Geblasevorrichtung 15 versehen, die dazu fahig ist,
eine grolkere Menge Luft als die bendtigte Menge
zum Betrieb einer Brennstoffzelle einzublasen, und
Steuereinrichtungen C sind zum Steuern der Luftge-
blasevorrichtung vorgesehen, sodass die Menge der
eingeblasenen Luft verringert wird, wenn die Luftge-

blasevorrichtung betrieben wird, wohingegen sie an-
gehoben wird, wenn die Vorrichtung gestoppt und ge-
kihlt wird, das heildt, eine groRere Menge an Luft als
die Menge der wahrend des Betriebes eingeblase-
nen Luft wird gezwungen durch die Heizpassage B
gedriickt, so dass eine Katalysatorschicht in einer
Rohmaterialpassage gezwungen gekuhlt wird, um
eine Verringerung der Temperatur der Katalysator-
schicht 2 unter die Temperatur ihrer aktiven Tempera-
turregion zu kuhlen. Der Katalysator kann daher
schnell gekuhlt werden, wenn die Luftgeblasevorrich-
tung gestoppt wird, und folglich kann eine Ver-
schlechterung der Reformierfahigkeit des Katalysa-
tors verhindert werden, ohne dass die Struktur der
Vorrichtung komplizierter wird.

[0011] Die japanische Patentanmeldung JP 63 240
048 A beschreibt den Betrieb eines Stopverfahrens
einer Energieerzeugungsvorrichtung einer Brenn-
stoffzelle. Wenn der Betreib einer Reformervorrich-
tung gestoppt wird, wird das Brennstoffgassystem
durch den héheren Druck als der Atmospharendruck
betrieben, der Brennstoff wird weiterhin durch eine
Pumpe zugeflhrt und der Betrieb wird Druckwert im
Vorhinein eingestellt wurde. Die Pumpe wird durch
Erfassen der Offnung des Ablassventils erfasst und
ein Ventil wird geschlossen, um die Reformiervorrich-
tung zu schlieflen. Da der Druck des Ablassventils so
festgesetzt ist, dass er den Druck in dem Reformier-
rohr bei dem Atmospharendruck oder héher halt,
kann die Reformiervorrichtung bei Atmosphéren-
druck oder héher gehalten werden und keine Luft von
aufien wird absorbiert, um Explosionsgerausche her-
vorzurufen. Als ein Ergebnis, da es keine Bedenken
zum Absorbieren einer Luft mit explosivem Ton in
dem Stapel der Brennstoffzelle und in die Reformier-
vorrichtung gibt, ist es nicht notwendig, dass Brenn-
stoffsystem mit einem Inertgas zu ersetzen, um den
Beginn des folgenden Betriebes vorzubereiten.

[0012] Die japanische Patentanmeldung JP 62 146
291 A beschreibt eine Reformiervorrichtung vom
Heizmediumaufheiztyp. Wenn der Reformiervorgang
der Reformiervorrichtung und der Betrieb eines Heiz-
mediumboilers aufgrund des Endes des Betriebes
der Brennstoffzelle gestoppt werden, werden Durch-
gangsanderungsventile durch die Richtung von einer
Steuertafel auf ,offen” und ,geschlossen” geandert.
Durch diese Anderung wird der Heizmediumexpansi-
onsbehélter in Reihe in der Heizmediumzirkulierlei-
tung verbunden und das Heizmedium von hoher
Temperatur, welches in der Leitung flief3t, wird durch
eine Verbindungsleitung in den Behalter geschickt.
Das Heizmedium von hoher Temperatur wird mit dem
Heizmedium von niedrigerer Temperatur gemischt,
welches in dem Behalter zuriickgehalten wurde, so
dass es gekuihlt wird, und wird durch eine Verbin-
dungsleitung von der gegenuberliegenden Seite in
die Leitung und zu der Reformiervorrichtung zurlck-
gegeben. Als Ergebnis wird die Temperatur des
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durch die Leitung zirkulierenden Heizmediums ver-
ringert und das Heizmedium kuhlt den Reformierka-
talysator in der Reformiervorrichtung auf dem Wege
der Zirkulation, so dass die Temperatur verringert
wird.

Zusammenfassung der Erfindung

[0013] Um die vorhergehenden Probleme zu |6sen
ist es eine Aufgabe der Erfindung, eine Erfindung
zum Spulen von restlichem entflammbarem Material
innerhalb eines Systems vorzusehen, ohne auf ein
Inertgas angewiesen zu sein.

[0014] Um die vorstehenden Probleme zu I6sen er-
zeugen erfindungsgemale Wasserstoffgaserzeu-
gungssysteme Wasserstoffgas durch Reformierung
eines Rohmaterials und Spulen wahrend des Stop-
pens des Systembetriebs unter Verwendung von
Dampf und Luft, welches Gase sind, die ebenso wah-
rend des Betriebs des Systems eingesetzt werden.
Jedes der vorstehend aufgefihrten Probleme wird
durch Steuerung der Zufiihrung dieser Gase geldst.

[0015] Demgemal umfassen Verfahren zum Stop-
pen des Betriebs der Wasserstoffgaserzeugungssys-
temen, die Wasserstoffgas durch Reformierung eines
Rohmaterials gemafl exemplarischen Ausflihrungs-
formen der Erfindung erzeugen, die Schritte Bestim-
men, dass eine derartige Umgebungsbedingung vor-
liegt, bei der die durch eine Reaktion zwischen einem
restlichen entflammbaren Material innerhalb des
Wasserstoffgaserzeugungssystems mit Sauerstoff
erzeugte Warme keinen Einfluss auf das Wasser-
stoffgaserzeugungssystem (S16, S28) hat, und SpU-
len des restlichen entflammbaren Materials durch Zu-
fuhrung von Luft in einen Reformierbereich des Was-
serstoffgaserzeugungssystems nach Bestimmen der
Umgebungsbedingung.

[0016] Erfindungsgemafle Verfahren zum Stoppen
des Betriebs von Wasserstoffgaserzeugungssyste-
men umfassen die Schritte Bestimmen, dass eine
derartige Umgebungsbedingung vorliegt, bei der die
durch eine Reaktion zwischen einem restlichen ent-
flammbaren Material innerhalb des Wasserstoff-
gaserzeugungssystems mit Sauerstoff erzeugte
Warme keinen Einfluss auf das Wasserstoffgaser-
zeugungssystem (S16, S28) hat, und Spulen des
restlichen entflammbaren Materials durch Zufiihrung
von Luft in einen Reformierbereich des Wasserstoff-
gaserzeugungssystems nach Bestimmen der Umge-
bungsbedingung, wobei in dem Bestimmungsschritt
bestimmt wird, dass eine derartige Umgebungsbe-
dingung vorliegt, bei der die durch eine Reaktion zwi-
schen einem restlichen entflammbaren Material in-
nerhalb des Wasserstoffgaserzeugungssystems und
der Brennstoffzelle (9) mit Sauerstoff erzeugte War-
me keinen Einfluss auf das Wasserstoffgaserzeu-
gungssystem und die Brennstoffzelle (9) hat.

[0017] ErfindungsgemalRe Wasserstoffgaserzeu-
gungssysteme zur Erzeugung von Wasserstoffgas
mittels Reformierung eines Rohmaterials umfassen
einen Reformierbereich zur Reformierung des Roh-
materials; einen Luftzufihrungsbereich zur Zuflh-
rung von Luft in den Reformierbereich; einen Bestim-
mungsbereich zur Bestimmung, dass eine derartige
Umgebungsbedingung vorliegt, bei der die durch
eine Reaktion zwischen einem restlichen entflamm-
baren Material innerhalb des Reformierbereichs mit
Sauerstoff erzeugte Warme keinen Einfluss auf das
Wasserstoffgaserzeugungssystems hat, wobei der
Bestimmungsbereich hierfir eine Temperatur-, Zeit-,
Systemdruck oder Konzentrationsmesseinrichtung
aufweist; und einen Steuerungsbereich zur Steue-
rung des Luftzufiihrungsbereichs wahrend des Stop-
pens des Betriebs, um so gemaf einer durch den Be-
stimmungsbereich durchgeflihrten Bestimmung Luft
in den Reformierbereich zuzufihren.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0018] Fig. 1 ist eine erlauternde Ansicht, die einen
Uberblick Uber ein Brennstoffzellensystem geman ei-
ner exemplarischen Ausfihrungsform der Erfindung
zeigt;

[0019] Fig. 2 ist ein Flussdiagramm, welches ein
Verfahren zum Stoppen des Betriebs eines Wasser-
stoffgaserzeugungssystems zeigt;

[0020] Fig. 3 ist eine erlauternde Ansicht, die einen
Betriebszustand des Systems wahrend des Verfah-
rens zum Stoppen des Betriebs zeigt;

[0021] Fig. 4 ist ein Flussdiagramm des Verfahrens
zum Stoppen des Betriebs gemal einer weiteren ex-
emplarischen Ausfiihrungsform der Erfindung; und

[0022] Fig. 5 ist eine erlauternde Ansicht eines Ver-
fahrens zum Einstellen eines Zufiihrungsdrucks des
Dampfes.

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfih-
rungsformen

[0023] Erfindungsgemal® wird ein Betrieb eines
Wasserstoffgaserzeugungssystems gestoppt, nach-
dem ein Luftspllschritt durchgefihrt worden ist. In
diesem Luftspulschritt wird erzwungener Malen rest-
liches entflammbares Material durch Zufihrung von
Luft in das System entfernt. Dieser Luftspllschritt
wird durchgefihrt, falls sichergestellt ist, dass eine
derartige Umgebungsbedingung vorliegt, bei der kei-
ne durch Reaktion von restlichem entflammbarem
Material mit Sauerstoff erzeugte Uberhitzung auftritt.

[0024] Falls Luft als das Spulgas zugefihrt wird, re-
agiert Wasserstoff, Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoff
und dergleichen in dem restlichen entflammbaren
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Material mit dem Sauerstoff unter Erzeugung von
Warme, welche einen nachteiligen Einfluss fir das
System haben kann. Diese Erfindung basiert auf der
Tatsache, dass die durch diese Gase erzeugte War-
me einen Einfluss auf das System in einer Hochtem-
peraturatmosphare hat. Wenn das System bei einer
niedrigen Temperatur vorliegt, reagiert Wasserstoff,
Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoff und dergleichen zu-
sammen mit dem restlichen entflammbaren Material
nicht mit Sauerstoff. Selbst wenn jedoch eine solche
Reaktion auftritt, wird die so erzeugte Warme irrele-
vant, dass sie beinahe keinen Einfluss auf das Sys-
tem hat. Falls zum Beispiel das System bei diesen
niedrigen Temperaturbedingungen vorliegt, ist es
moglich, Luft als das Spiilgas einzusetzen.

[0025] Zur Bestimmung, ob die vorstehend erwahn-
te Bedingung, basierend auf der Temperatur des Sys-
tems erfillt ist, ist wahrend des Stoppens des Sys-
tembetriebs eine Luftspilung nicht moéglich, da die
Umgebungsbedingung unmittelbar nach dem Stop-
pen des Systembetriebs aufgrund der Tatsache, dass
die Temperatur hoch ist, nicht erfillt ist. Nachdem je-
doch die Temperatur des Systems hinreichend gefal-
len ist, ist die Bedingung erfiillt und eine Luftspiilung
kann durchgefiihrt werden. Die Bestimmung der Um-
gebungsbedingung basierend auf der Temperatur
kann in diesem Sinne basierend auf beispielsweise
den Ergebnissen der Temperaturmessung innerhalb
des Systems durchgefihrt werden. Diese Bestim-
mung kann ebenso basierend auf der Zeitdauer nach
dem Stoppen des Systembetriebs, d. h. auf der Zeit-
dauer nach Beendigung der Zuflihrung des Rohma-
terials, bestimmt werden. Die Bestimmung kann
ebenso basierend auf dem Systemdruck durchge-
fuhrt werden.

[0026] Die Umgebungsbedingung kann ebenso ba-
sierend auf verschiedenen Komponenten des restli-
chen entflammbaren Materials bestimmt werden.
Das heilt, wenn die Menge der vorbestimmten Kom-
ponente in dem restlichen entflammbaren Material,
welches Uber eine Reaktion mit Sauerstoff Warme er-
zeugt, klein ist, dann kann die Luftspllung selbst in
einer Hochtemperaturumgebung durchgefihrt wer-
den. Um die Konzentration der vorbestimmten Kom-
ponente innerhalb dieses restlichen entflammbaren
Materials zu verringern, ist es effektiv, unter Anwen-
dung eines sauerstoffhaltigen Gases vor dem Luft-
spulschritt zu spulen.

[0027] Aus diesem Gesichtpunkt heraus ist es erfin-
dungsgemal bevorzugt, den Dampfspulschritt vor
der Durchfiihrung des Luftsplilschritts durchzufiih-
ren. In dem Dampfspulschritt wird Dampf derart zu-
geflhrt, dass wenigstens eine Komponente des rest-
lichen entflammbaren Materials erzwungener MalRen
entfernt wird. Dieser Dampfspulschritt ermdglicht das
Spulen einer vorbestimmten oder ausgewahlten
Komponente innerhalb des restlichen entflammbaren

Materials. Weiterhin ist eine Dampfspllung ebenso
darin vorteilhaft, dass sie eine Temperatursenkung
des Systems fordert. Da der Dampf ebenso ein in der
Reformierung eingesetztes Gas ist, bedarf die
Dampfspulung keine spezielle zusatzliche Struktur
neben der Struktur des Systems. Da erfindungsge-
mafR die Luftspilung nach dem Dampfspllschritt
durchgefuhrt wird, kdnnen ebenso nachteilige Effekte
aufgrund der Dampfkondensation sowie nachteilige
Effekte aufgrund eines Ausfrierens von Feuchtigkeit
verhindert werden.

[0028] Falls eine vorbestimmte oder ausgewahlte
Komponente innerhalb des restlichen entflammbaren
Materials zur Bestimmung der Umgebungsbedingun-
gen eingesetzt wird, kann eine Bestimmung bei-
spielsweise gemal der Zeitdauer, fur welche der
Dampfspulschritt durchgefiuhrt wird, durchgefihrt
werden. Die fur den hinreichenden Austausch des
anfanglichen restlichen entflammbaren Materials
durch Dampf nach Beginn der Spulung mogliche
Zeitdauer kann im Voraus durch Austesten oder der-
gleichen bestimmt werden.

[0029] In dem Dampfspiilschritt ist es bevorzugt,
dass der Dampf bei einem Druck niedriger als dem
Sattigungsdampfdruck zugefiihrt wird, um die Kon-
densation zu hemmen.

[0030] In Ausfiihrungsformen, bei denen sowohl der
Dampfsplulschritt als auch der Luftspulschritt Anwen-
dung findet, ist es bevorzugt, vom Dampfspulschritt
zum Luftspulschritt basierend auf der Temperatur
oder dem Druck innerhalb des Wasserstoffgaserzeu-
gungssystems umzuschalten. Die Umschaltung ba-
sierend auf der Temperatur oder dem Druck ermég-
licht es, zu einem geeigneten Zeitpunkt umzuschal-
ten. Es ist bevorzugt, dass das Umschalten unter Be-
achtung zum Beispiel der Mdoglichkeit, dass Dampf
kondensieren kann, sowie der Mdglichkeit, dass eine
Uberhitzung durch eine Reaktion mit dem Sauerstoff
auftreten kann, eingestellt wird. Die Méglichkeit, dass
der Dampf kondensieren kann, kann basierend auf
der Tatsache bestimmt werden, ob der Druck des zu-
geflihrten Dampfs den gesattigten Dampfdruck ge-
mal dem Temperaturabfall innerhalb des Systems
Uberschreitet oder nicht. Es ist bevorzugt, dass ein
Dampfspulen spatestens dann abgeschlossen ist,
falls der Druck des Dampfs anndhernd den Satti-
gungsdampfdruck Uberschreitet. Die Mdoglichkeit,
dass eine Uberhitzung durch eine Reaktion mit dem
Sauerstoff nicht auftritt, kann basierend auf der Tat-
sache bestimmt werden, ob die Temperatur innerhalb
des Systems hinreichend gefallen ist oder nicht. Es
ist bevorzugt, frihestens dann zu beginnen, nach-
dem die Temperatur innerhalb des Systems unter die
Temperatur gefallen ist, bei welcher eine Uberhitzung
nicht auftritt.

[0031] Ohne Beachtung, ob der Dampfspulschritt
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durchgefiihrt wird oder nicht, ist es bevorzugt, die
Temperatur der zugefihrten Luft zu reduzieren, wah-
rend der Luftspilschritt durchgefiihrt wird. Eine Re-
duzierung der Temperatur der zugefihrten Luft er-
moglicht, dass die Temperatur des Systems graduell
verringert wird, wodurch das Auftreten einer Bescha-
digung aufgrund eines plétzlichen Abkiihlens verhin-
dert wird.

[0032] Die Temperatur der zugefiihrten Luft kann
entweder kontinuierlich gekihlt oder in Schritten ab-
geklhlt werden. Falls zum Beispiel ein Verdamp-
fungsbereich, welcher Rohmaterial zum Zwecke der
Reformierung verdampft, in ein Wasserstoffgaser-
zeugungssystem zugeflhrt wird, wird Uberhitzte Luft
durch den Verdampfungsbereich zugeflihrt. Dann
wird durch das Stoppen des Betriebs des Verdamp-
fungsbereichs und durch Zufuhren von Luft, die durch
dessen Restwarme erwarmt worden ist, die Tempera-
tur der zuzufhrenden Luft in Schritten verringert.

[0033] Die Erfindung kann in verschiedenen Was-
serstoffgaserzeugungssystemen angewendet wer-
den, welche Erdgas, Benzin oder einen weiteren
Kohlenwasserstoff, Alkohol, Ethyl, Aldehyd oder der-
gleichen als Rohmaterial einsetzen. Die Erfindung ist
besonders gut fir ein Wasserstoffgaserzeugungs-
system ausgelegt, welches eine Kohlenwasserstoff-
verbindung als Rohmaterial verwendet. Die Refor-
mierung der Kohlenwasserstoffverbindung wird bei
einer hohen Temperatur durchgefiihrt, welche typi-
scher Weise zwischen ungefahr 400°C bis ungefahr
600°C liegt. Im Allgemeinen scheidet sich leicht Koh-
lenstoff in einer héheren Kohlenwasserstoffverbin-
dung ab. Bei diesem Hochtemperaturtyp tritt leicht
eine Uberhitzung durch die Reaktion von Kohlenstoff
mit Sauerstoff auf. Die Anwendung der Erfindung er-
moglicht ein Spulen unter Einsatz von Luft, wahrend
eine solche Uberhitzung verhindert wird. Es ist in ei-
nigen Ausflihrungsformen besonders bevorzugt, den
Dampfspulschritt und den Luftspulschritt durchzufih-
ren.

[0034] Erfindungsgemafl kann ein Schritt zum ab-
lassen des Drucks im Systeminneren durchgefuhrt
werden, nachdem der Dampfspulschritt und der Luft-
spulschritt beendet wurden. Ein Absorbensmaterial
wie etwa eine Keramik wird manchmal in dem Sys-
tem eingesetzt. Der Evakuierungsschritt fordert die
Verdampfung von in dem Absorbensmaterial absor-
bierter Feuchtigkeit, um somit weiterhin nachteilige
Einfliusse aufgrund von Kondensation im Innern des
Systems zu hemmen.

[0035] Als nachstes werden die vorhergehenden
Punkte detaillierter unter Bezugnahme auf exempla-
rische Ausfuhrungsformen der Erfindung beschrie-
ben.

Erste Ausfihrungsform

[0036] Fig. 1 ist eine erlauternde Ansicht einer Skiz-
ze eines Brennstoffzellensystems gemaf einer ers-
ten Ausfihrungsform der Erfindung. Das Brennstoff-
zellensystem dieser Ausfihrungsform schlief3t eine
Brennstoffzelle 9 und ein Wasserstoffgaserzeu-
gungssystem zur Erzeugung von Wasserstoffgas mit
ein, welches der Brennstoffzelle 9 zugefihrt wird. Die
Brennstoffzelle 9 erzeugt durch eine elektrochemi-
sche Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff Elektri-
zitat. Die Brennstoffzelle 9 kann eine Brennstoffzelle
aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Brennstoff-
zellentypen sein. In dieser exemplarischen Ausflih-
rungsform ist die verwendete Brennstoffzelle 9 eine
Polymerelektrolytbrennstoffzelle.

[0037] Das Wasserstoffgaserzeugungssystem re-
formiert ein vorbestimmtes oder ausgewahltes Roh-
material, um Wasserstoffgas zu erzeugen. "Wasser-
stoffgas” bedeutet in diesem Fall ein wasserstoffrei-
ches Gas und ist deshalb nicht auf reinen Wasser-
stoff beschrankt. In dieser Ausfiihrungsform wird
Benzin als das Wasserstoffgasrohmaterial einge-
setzt. Das Benzin wird mit Dampf reformiert und mit
der Luft teiloxidiert, um dadurch Wasserstoff und
Kohlenstoffmonoxid zu erzeugen. Diese Reaktionen
finden in einer nachstehend beschriebenen Konver-
tierungsreaktionseinheit 5 statt.

[0038] Das in einem Rohmaterialtank 2 gelagerte
Rohmaterial wird als erstes zu einem Verdampfer 3
als einem Verdampfungsabschnitt geschickt. Die in
den Verdampfer 3 zugefiihrte Rohmaterialmenge
wird durch ein Ventil 11 gesteuert. Das Rohmaterial
wird dann mittels des Verdampfers 3 verdampft und
einer Reformiereinheit 4 zugefihrt. Der zur Reformie-
rung des Rohmaterials eingesetzte Dampf wird durch
Verdampfung von in einem Wassertank 1 gelagerten
Wassers mittels des Verdampfers 3 erzeugt. Die zu-
gefuhrte Dampfmenge wird durch ein Ventil 10 ge-
steuert. Der Verdampfer 3 erwarmt von auf3en einge-
fuhrte Luft und ist mit einem Ventil 12 zur Steuerung
der Zuflhrung dieser erwarmten Luft in die Refor-
miereinheit 4 versehen. Dieses Ventil 12 schlieft,
falls das Rohmaterial reformiert wird. Die zur Refor-
mierung eingesetzte Luft wird in die Reformiereinheit
4 mittels eines Kompressors 7 Uiber einen Weg einge-
fuhrt, welcher nicht durch den Verdampfer 3 fiihrt.
Dieser Weg ist mit Schaltventilen 14 und 15 derart
versehen, dass wahrend des Systembetriebs das
Schaltventil 14 auf die Einflhrseite der Aufenluft um-
schaltet und das Schaltventil 15 auf die Seite der Re-
formiereinheit 4 umschaltet.

[0039] In der Reformiereinheit 4 liegt ein Katalysator
zur Reformierung des Rohmaterials getragert vor.
Fir den Katalysatortrager wird ein Tragerkorper wie
etwa eine Keramik eingesetzt. Wasserstoff und Koh-
lenstoffmonoxid werden dann erzeugt, falls ver-
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dampftes Rohmaterial, Dampf und Luft der Refor-
miereinheit 4 zugefihrt werden. Normalerweise fin-
det diese Reaktion bei einer hohen Temperatur von
ungefahr 600°C statt. Falls ein anderer Kohlenwas-
serstofftyp als Rohmaterial als Benzin eingesetzt
wird, ist wohlbekannt, dass unter den Bedingungen,
unter welchen die Reformierung stattfindet, insbe-
sondere eine hohere Kohlenwasserstoffverbindun-
gen zur Ausbildung von Kohlenstoffabscheidungen
neigen. Es ist deshalb bevorzugt, geeignete Refor-
mierbedingungen der Reformiereinheit 4 auszuwah-
len, welche eine Reaktion fordern wahrend gleichzei-
tig die Abscheidung von Kohlenstoff gehemmt wird.

[0040] Das in der Reformiereinheit 4 erzeugte Gas
wird dann einer Konvertierungsreaktionseinheit 5 zu-
gefuhrt, welche einen fur eine Konvertierungsreakti-
on geeigneten Katalysator tragt. In diesem Falle be-
zieht sich Konvertierungsreaktion auf eine Reaktion,
in welchem Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff aus
Kohlenstoffmonoxid und Dampf erzeugt werden. Die-
se Konvertierungsreaktion findet bei ungefahr 300°C
statt. Die Leitung, welche Dampf in die Konvertie-
rungsreaktionseinheit 5 zufuhrt, ist nicht gezeigt.

[0041] Das durch die Konvertierungsreaktionsein-
heit 5 erzeugte Wasserstoffgas wird dann in eine
CO-Oxidationseinheit 6 zugefihrt, welche einen Ka-
talysator zur selektiven Oxidation von Kohlenstoffmo-
noxid tragt. In dem reformierten Wasserstoffgas wird
Kohlenstoffmonoxid zu Kohlenstoffdioxid mittels ei-
ner selektiven Oxidationsreaktion oxidiert. Das Was-
serstoffgas wird dann einer Anode der Brennstoffzel-
le 9 zugefiihrt. Ein Schaltventil 13 ist zwischen der
CO-Oxidationseinheit 6 und einer Brennstoffzelle 9
vorgesehen, welches wahrend des Betriebs so ge-
schaltet ist, dass die CO-Oxidationseinheit 6 und die
Brennstoffzelle 9 miteinander verbunden sind.

[0042] Der Betrieb des Brennstoffzellensystems
wird mittels einer Steuerungseinheit 8 gesteuert. Die
Steuerungseinheit 8 ist ein Mikrocomputer, welcher
eine CPU und einen Speicher mit einschlief3t. Die
Steuerungseinheit 8 steuert den Betrieb von ver-
schiedenen Komponenten innerhalb des Systems
wie etwa die Ventile 10, 11 und 12, die Schaltventile
13, 14 und 15, den Kompressor 7 und den Verdamp-
fer 3. Um diese Steuerung durchzufiihren, werden
verschiedene Signale in die Steuerungseinheit 8 ein-
gespeist. Diese Signale schlieBen Erfassungsergeb-
nisse ein, die aus einem Drucksensor 4p und einem
Temperatursensor 4t ausgesendet werden, welche in
der Reformiereinheit 4 vorgesehen sind.

[0043] Als nachstes wird der Betrieb wahrend des
Verfahrens zum Stoppen des Systembetriebs geman
der vorhergehenden Konstruktion beschrieben.

[0044] Fig. 2 ist ein Flussdiagramm, welches das
Verfahren zum Stoppen des Betriebs des Brennstoff-

zellensystems zeigt, in welchem das Stoppen des
Systembetriebs mittels der Steuerungseinheit 8 und
der Steuerung der Ventile 10, 11 und 12 und derglei-
chen durchgefiihrt wird.

[0045] Fig. 3 ist eine erlauternde Ansicht, die einen
Betriebszustand des Systems wahrend des Verfah-
rens zum Stoppen des Betriebs zeigt, welches den
Zufuhrungszustand des Rohmaterials und der Luft
zur Reformierung, den Zuflhrungszustand des
Dampfes, den Betriebszustand des Verdampfers 3,
den Zuflihrungszustand der erwarmten Luft bzw. den
Betriebszustand des Kompressors 7 zeigt.

[0046] Bezugnehmend auf die Fig. 2 und Fig. 3 fin-
det das Stoppen des Systembetriebs folgenderma-
Ren statt. Die Steuerungseinheit 8 schliel3t als erstes
das Ventil 11 und schaltet das Schaltventil 15 zur
Auslassseite, um somit die Zufihrung des Rohmate-
rials und der Luft in die Reformiereinheit 4 zu stoppen
(Schritte S10 und Zeitpunkt a in Fig. 3).

[0047] Unterdessen wird die Dampfzufiihrung in die
Reformiereinheit 4 fortgesetzt und die Dampfsplilung
wird innerhalb des Systems durchgefiihrt (Schritt
S12). Die Dampfspulung wird nur eine vorbestimmte
Zeitdauer t1 durchgefihrt. Die Zeitdauer t1 kann un-
ter Berlcksichtigung einer Umgebungsbedingung
eingestellt werden, in welcher der Start der Spllung
mit erwarmter Luft mdglich ist, welche nachstehend
beschrieben wird. Die Umgebungsbedingung in die-
sem Fall ist eine Bedingung, in welcher ibermaRige
Warmeerzeugung nicht auftritt, welche durch Kohlen-
stoff oder dergleichen, welcher eine in dem restlichen
entflammbaren Material in dem System enthaltene
entflammbare Komponente darstellt und welcher sich
wahrend der Reformierung abscheidet, beim in Kon-
takt kommen mit Sauerstoff in der Luft verursacht
wird. Genauer gesagt kdnnen die Temperatur inner-
halb des Systems, welche hinreichend gefallen ist,
die entflammbare Komponente und Kohlenstoff, wel-
che im Wesentlichen davon ausgestol3en werden, in-
nerhalb des Systems als Bedingungen verwendet
werden. GemalR dieser Ausflihrungsform wird die
entflammbare Komponente und Kohlenstoff, die im
Wesentlichen davon ausgestofen werden, innerhalb
des Systems als Bedingung aufgestellt, und der Zeit-
punkt, in welchem das restliche Gas innerhalb des
Systems unmittelbar nach dem Stoppen von dessen
Betrieb im Wesentlichen durch den zugefuhrten
Dampf ersetzt worden ist, wird durch Testen oder der-
gleichen erhalten. Diese Zeitdauer wird dann als die
Zeit t1 verwendet.

[0048] Bei der Dampfspulung ist es bevorzugt, dass
der Dampf in das System bei einem hohen Druck zu-
gefuhrt wird, bei welchem es moglich ist, das restli-
che entflammbare Material zu entfernen. Anderer-
seits ist es bevorzugt, um eine Kondensation inner-
halb des Systems zu verhindern, den Dampf bei ei-
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nem Druck zuzufiihren, der den Sattigungsdampf-
druck nicht Uberschreitet. Unter Beachtung dieser
zwei Punkte wird der Dampf in dieser Ausfiihrungs-
form bei einem etwas geringeren Druck als dem Sat-
tigungsdampfdruck zugefiihrt. Da der Sattigungs-
dampfdruck von der Temperatur innerhalb des Sys-
tems abhangt, wird der Druck des Dampfes basie-
rend auf der Temperatur der Reformiereinheit 4 ein-
gestellt, welche durch den Temperatursensor 4t de-
tektiert wird. Die Drucksteuerung wird gemafll dem
Offnungsgrad des Ventils 10 durchgefiihrt und ge-
mal der Steuerung eines Druckregulierungsmecha-
nismus des Verdampfers 3 durchgefihrt.

[0049] Falls die Zeitdauer t1 verstrichen ist, schaltet
die Steuerungseinheit 8 vom Dampfspuilen zum Spi-
len mit erhitzter Luft um (Schritt S14 und Zeitpunkt b,

cin Fig. 3).

[0050] Die Dampfspillung wird dann durch Schlie-
Ren des Ventils 10 gestoppt. Das Spllen mit erwarm-
ter Luft ist eine Art von Luftspilung und wird durch
Zufuhrung von Luft, die mittels des Verdampfers 3 er-
warmt worden ist, in die Reformiereinheit 4 durchge-
fuhrt. Dadurch 6ffnet wahrend des Stoppens des
Systembetriebs die Steuerungseinheit 8 das Ventil
12, um Luft in den Verdampfer 3 einzufihren, wah-
rend der Betrieb des Verdampfers 3 fortgesetzt wird.
Die eingeflhrte Luft wird dann mittels des Verdamp-
fers 3 erwarmt und der Reformiereinheit 4 zugefiihrt.
DemgemalR kann die Spulung mit Luft mit einer Tem-
peratur, die im wesentlichen gleich oder hdher als die
Temperatur wahrend des Dampfspulens liegt, durch-
gefihrt werden. Diese Spulung mit erwarmter Luft
wird nur fir eine vorbestimmte Zeitdauer t2 durchge-
fuhrt.

[0051] Das Spilen mit erwarmter Luft zusammen
mit dem Spulen mit durch Restwarme erwarmter Luft,
welches nachstehend beschrieben wird, entfernt die
in das System in dem Dampfspllschritt zugefiihrte
Feuchtigkeit. Die erwarmte Luft als das Spllgas wird
zur Foérderung einer Trocknung innerhalb des Sys-
tems eingesetzt, um eine Kondensation und eine
Schadigung des Systems aufgrund der Vermeidung
eines schnellen Temperaturabfalls zu verhindern.
Deshalb kann aus diesem Gesichtspunkt die Zeit-
dauer t2 fiir jedes System in geeigneter Weise einge-
stellt werden. Es ist jedoch bevorzugt, dass die Zeit-
dauer t2 kurz ist, um den durch den Betrieb des Ver-
dampfers 3 anfallenden Energieverbrauch gering zu
halten.

[0052] Falls die Zeitdauer t2 verstrichen ist, schaltet
die Steuerungseinheit 8 vom Spulen mit erwarmter
Luft zum Spilen mit durch Restwarme erwarmter Luft
um (Schritt S16 und Zeitpunkt d in Fig. 3). Das Spu-
len mit durch Restwarme erwarmter Luft ist in diesem
Falle ein Typ des Luftspilens, in welchem die einge-
setzte Luft eine Temperatur aufweist, die durch die

Restwarme erwarmt wird, nachdem die Steuerungs-
einheit 8 den Betrieb des Verdampfers 3 gestoppt
hat. Mit dem Fallen der Temperatur des gestoppten
Verdampfers 3 fallt die Temperatur der durch Rest-
warme erwarmten Luft ebenso graduell ab. Deshalb
kann die Spulung mit Restwarme im Inneren des
Systems durchgefiihrt werden, wahrend ein Tempe-
raturabfall des gesamten Systems, einschlieRlich des
Verdampfers 3 geférdert werden kann. Das Spulen
mit durch Restwarme erwarmter Luft wird nur fir eine
vorbestimmte Zeitdauer t3 fortgesetzt.

[0053] Der Schritt des Spllens mit durch Restwar-
me erwarmter Luft entfernt Feuchtigkeit innerhalb
des Systems und senkt die Temperatur des Systems
ab. Deshalb kann aus dieser Perspektive die Zeitdau-
er t3 in Ubereinstimung mit dem Systemaufbau ge-
eigneter Weise eingestellt werden. Die Zeitdauer t3
kann zusammen mit der vorstehend beschriebenen
Zeitdauer t2 gemal dem folgenden Verfahren be-
stimmt werden. Das heil3t, der Minimalwert der Zeit-
dauer t3 wird zur Férderung der Systemabkihlung
bestimmt und die Zeitdauer t2 und t3 werden zusam-
men innerhalb eines Bereichs bestimmt in welchem
die Zeitdauer t3 nicht unter diesen Minimalwert fallt.
Die Zeitdauer t2 und t3 werden unter Beachtung so-
wohl der Tatsache, dass eine kiirzere Zeitdauer bei-
der Zeiten die Spulzeit reduzieren kann, als auch der
Tatsache, dass eine klrzere Zeitdauer t2 die einge-
setzte Energiemenge niedrig halten kann, bestimmt.

[0054] Falls die Zeitdauer t3 verstrichen ist, stoppt
die Steuerungseinheit 8 die Spllung mit durch Rest-
warme erwarmter Luft und fihrt ein Verfahren zum
ablassen von Druck in dem System durch (Schritt
S18 und Zeitpunkt e in Eig. 3). Die Spulung mit durch
Restwarme erwarmter Luft wird durch SchlieRen ei-
nes Ventils 12 gestoppt, welches Luft in den Ver-
dampfer 3 einfihrt. Das Verfahren zum ablassen von
Druck wird unter Einsatz des Kompressors 7 durch-
gefihrt. Die Umschaltung der Schaltventile 13, 14
und 15 in einer Weise, dass das Gas im Inneren des
Systems wahrend des Betriebs des Kompressors 7
entfernt wird, ermdglicht, dass der Druck des Sys-
tems abgelassen wird. Ein solches Druckablassen
fordert die Eliminierung von im Absorbensmaterial
wie etwa einem keramischen Material absorbierter
Feuchtigkeit. Aus diesen Betrachtungen heraus kann
der Zieldruck in geeigneter Weise beim Ablassen von
Druck innerhalb eines Bereichs eingestellt werden, in
welchem es mdglich ist, die Feuchtigkeit hinreichend
zu entfernen. In dieser Ausfiihrungsform wird der
Druck reduziert, bis er niedriger als der atmosphari-
sche Druck ist. Falls das Verfahren zum ablassen von
druck bzw. der Evakuierungsprozess abgeschlossen
ist, stoppt die Steuerungseinheit 8 den Betrieb des
Kompressors 7 und schaltet die Schaltventile 13, 14
und 15 derart um, dass keine AuRenluft eingefihrt
wird, um dadurch das Verfahren zum Stoppen des
Systembetriebs abzuschlieen (Zeitpunkt f in Eig. 3).
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[0055] Gemal des wie vorstehend in der ersten
Ausfuhrungsform beschriebenen Verfahrens zum
Stoppen des Betriebs bedarf es nicht den Einsatz von
Inertgas zur Spulung in dem System. Da das Spuilen
Dampf und Luft, welche wahrend des Betriebs des
Systems eingesetzt werden, verwendet, gibt es kei-
nen Bedarf an der Bereitstellung eines speziellen Be-
halters fir das Stoppen des Systembetriebs. Dies er-
moglicht deshalb, dass sowohl die Grofle des Sys-
tems reduziert ist, als auch der Aufbau des Systems
vereinfacht ist.

[0056] Weiterhin kann durch Durchfiihrung des
Schritts zur Spllung mit erwarmter Luft und des
Schritts zur Spulung mit durch Restwarme erwarmter
Luft unter Anwendung von Luft nach dem Dampf-
spulschritt nachteilige Einflisse aufgrund der Kon-
densation und des Ausfrierens von Feuchtigkeit in-
nerhalb des Systems verhindert werden.

[0057] In dieser Ausfiihrungsform wurde eine Rick-
kopplungssteuerung basierend auf den Detektionser-
gebnissen des Drucksensors 4p angewendet. In an-
deren exemplarischen Ausflihrungsformen kann je-
doch der Druck ebenso mit einer offenen Schleife ge-
steuert werden.

[0058] Es ist anzumerken, dass in dieser Ausfih-
rungsform die Umschaltung zwischen den unter-
schiedlichen Typen des Spiilens graduell durchge-
fuhrt wurde. In anderen exemplarischen Ausfih-
rungsformen kann jedoch die Umschaltung ebenso
unverzuglich durchgefiihrt werden. Ebenso ist der
Schritt zum Ablassen von Druck bzw. der Evakuie-
rungsprozess ein Schritt zur vollstdndigen Eliminie-
rung von Dampf, welcher zusatzlich zur Spulung mit
erwarmter Luft und zur Spilung mit durch Restwarme
erwarmter Luft durchgefiihrt wird. In anderen exemp-
larischen Ausfiuihrungsformen jedoch kann dieser
Schritt ausgelassen werden. Ebenso kann der Druck
durch graduelles Ablassen des Drucks innerhalb des
Systems reduziert werden, bis ein Ausgleich mit dem
atmospharischen Druck hergestellt ist.

Zweite Ausfihrungsform

[0059] Gemal der ersten Ausflihrungsform wird ein
Umschalten zur Spllung mit erwarmter Luft durchge-
fuhrt, falls die Umgebungsbedingungen derart be-
stimmt sind, dass eine Uberhitzung, basierend auf
dem Durchlaufen der Zeitdauer t1 nicht auftritt, wel-
che die Zeitdauer ist, in welcher die Dampfspulung
durchgefiihrt wird. Gemal einer zweiten Ausfih-
rungsform wird das Umschalten des Spiiltyps, basie-
rend auf der Temperaturbedingung der Reformierein-
heit 4 durchgefiihrt.

[0060] Die Fig. 4 ist ein Flussdiagramm des Verfah-
rens zum Stoppen des Betriebs gemal der zweiten
Ausfuhrungsform. Wie in der ersten Ausfuhrungs-

form flhrt die Steuerungseinheit 8 die Spuilung nach
dem Stoppen der Zufiihrung des Rohmaterials und
der Luft in die Reformiereinheit 4 wahrend des Stop-
pens des Systembetriebs durch (Schritte S20 und
S22). In der zweiten Ausfihrungsform wird Dampf bei
einem konstanten etwas unterschiedlichem Druck,
der geringer als der gesattigte Dampfdruck ist, zuge-
fuhrt. Die Dampfspulung wird bei einer Temperatur Tr
innerhalb des Systems unter einer vorbestimmten
Referenztemperatur T1 fortgesetzt (Schritt S24).

[0061] Die Referenztemperatur T1 erzeugt eine
Umgebungsbedingung, in welcher nachteilige Ein-
flisse vom Luftspilen nicht auftreten. Wie vorste-
hend in der ersten Ausfuhrungsform beschrieben ist
es bevorzugt, eine Uberhitzung aufgrund einer Reak-
tion einer Komponente innerhalb des restlichen ent-
flammbaren Materials mit Sauerstoff in Luft wahrend
der Durchfiihrung eines Luftspulens zu hemmen. Die
Referenztemperatur T1 wird innerhalb eines Be-
reichs eingestellt, in welchem diese Art der Uberhit-
zung gehemmt werden kann. Zum Beispiel tritt eine
Uberhitzung aufgrund der Reaktion von abgeschie-
denem Kohlenstoff mit Sauerstoff bei einer Tempera-
tur von ungefahr 400°C oder dartber auf. Demge-
mal ist es bevorzugt, die Referenztemperatur T1 hin-
reichend geringer als 400°C einzustellen.

[0062] Der Zufiihrungsdruck des Dampfes kann un-
ter Berlcksichtigung der Referenztemperatur T1 ein-
gestellt werden. Fig. 5 veranschaulicht eine erlau-
ternde Ausfihrungsform eines Verfahrens zur Ein-
stellung des Zufiihrungsdrucks des Dampfs. Wie vor-
stehend beschrieben ist es bevorzugt, dass der Zu-
fuhrungsdruck des Dampfs in einem niedrigeren Be-
reich als der Sattigungsdampfdruck eingestellt wird.
Wie veranschaulicht wird der Sattigungsdampfdruck
kleiner, wenn die Temperatur sinkt. Wenn der Dampf-
druck zur Spulung bei einem konstanten Wert Ps ge-
halten wird, dann tritt die Kondensation des Dampfs
in einem Bereich auf, in welchem der Sattigungs-
dampfdruck unter Ps liegt, d. h. in einem Bereich, in
welchem die Temperatur gleich oder niedriger als die
kritische Temperatur Tsat ist. Um diese Kondensation
zu hemmen, wird der Druck Ps des Dampfes zum
Spllen derart eingestellt, dass die kritische Tempera-
tur Tsat hinreichend niedriger als die Referenztempe-
ratur T1 wird. Der Unterschied AT zwischen der kriti-
schen Temperatur Tsat und T1 (d. h. AT = T1 — Tsat)
kann willkurlich eingestellt werden.

[0063] Falls die Temperatur Tr in dem System unter
die Referenztemperatur T1 fallt, stoppt die Steue-
rungseinheit 8 die Dampfspulung und fihrt eine Spu-
lung mit erwarmter Luft durch (Schritt S26). Nachdem
das Spulen mit erwarmter Luft fir eine festgesetzte
Zeitdauer durchgefihrt worden war, wird der Betrieb
des Verdampfers gestoppt und ein Spilen mit durch
Restwarme erwarmter Luft wird durchgefihrt (Schritt
S28). Nachdem das Spulen mit durch Restwarme er-
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warmter Luft fUr eine festgesetzte Zeitdauer durchge-
fihrt worden war, wird dann der Schritt zum Ablassen
des Drucks durchgefiihrt (Schritt S30). Da diese Ver-
fahren die gleichen wie in der ersten Ausfuhrungs-
form sind, wird eine detaillierte Beschreibung ausge-
lassen.

[0064] Demgemal kann in der zweiten Ausfuh-
rungsform das Spulen wie in der ersten Ausfiihrungs-
form ebenso ohne Inertgas durchgefiihrt werden. Zu-
satzlich kann eine Kondensation wahrend des Spiil-
verfahrens zuverlassig durch Umschalten vom
Dampfspulen zum Luftspllen, basierend auf der
Temperatur innerhalb des Systems, gehemmt wer-
den.

[0065] Sowohl in der ersten als auch in der zweiten
Ausfuhrungsform wurden Beispiele angegeben, in
denen sowohl ein Dampfspllen als auch ein Luftspu-
len eingesetzt wurde. In anderen exemplarischen
Ausfiuhrungsformen kann jedoch ebenso ein Luftspu-
len alleine eingesetzt werden. Genauer gesagt kann
das System gekihlt werden und eine Luftspilung
kann durchgefiihrt werden, falls die Temperatur hin-
reichend gefallen ist. In diesem Fall bedarf es ebenso
keiner Lagerung von Inertgas zum Einsatz beim Spu-
len.

[0066] Aufllerdem kann ein Spulen mit Inertgas an-
stelle des Dampfspllens durchgefihrt werden. In
diesem Falle kann die Menge an eingesetztem Inert-
gas deutlich reduziert werden, da das Inertgas nur
dann eingesetzt wird, bis die Temperatur des Sys-
tems fallt. DemgemaR kann der Lagerungstank fur
das Inertgas verglichen mit einem gewdhnlichen
Tank verkleinert sein.

[0067] Sowohl in der ersten als auch in der zweiten
exemplarischen Ausfihrungsform wurde auch ein
Beispiel angegeben, in dem sowohl ein Spllen mit
erwarmter Luft als auch ein Spulen mit durch Rest-
warme erwarmter Luft eingesetzt wurde. In anderen
exemplarischen Ausfiihrungsformen kann jedoch
eine dieser beiden Spllungen alleine eingesetzt wer-
den. Weiterhin kann in Ausflihrungsformen ein Spi-
len ebenso mit normaler Luft durchgefuhrt werden.

[0068] Sowohl in der ersten als auch in der zweiten
exemplarischen Ausflihrungsform wurde die Tempe-
ratur oder der Druck der Reformiereinheit 4 detek-
tiert. In anderen exemplarischen Ausfiihrungsformen
kann jedoch die Temperatur und der Druck einer wei-
teren Einheit in Kombination mit der Temperatur oder
dem Druck der Reformiereinheit 4 detektiert werden.

[0069] In beiden Ausflihrungsformen wurde eine
Dampfreformierung und eine Teiloxidationsreaktion
parallel durchgefiihrt. In anderen exemplarischen
Ausfuhrungsformen kann jedoch eine Konstruktion
verwendet werden, in welcher nur eine Dampfrefor-

mierung durchgefuhrt wird.

[0070] Sowohl in der ersten als auch in der zweiten
exemplarischen Ausfihrungsform wurde die Erfin-
dung auf ein Brennstoffzellensystem angewendet. In
anderen exemplarischen Ausfuhrungsformen ist je-
doch ein System, das Wasserstoffgas verbraucht,
nicht auf eine Brennstoffzelle beschrankt.

[0071] Sowohl in der ersten als auch in der zweiten
exemplarischen Ausfihrungsform wurde ein Beispiel
angegeben, in welchem das Spilen des gesamten
System als ein Ganzes durchgefiihrt wurde. In ande-
ren exemplarischen Ausfiihrungsformen kann jedoch
eine Konstruktion verwendet werden, in welcher das
Spilen fir jede Einheit wie etwa flir die Reformierein-
heit 4, die Konvertierungsreaktionseinheit 5, usw.
durchgefihrt wird.

[0072] Sowohl in der ersten als auch in der zweiten
exemplarischen Ausfihrungsform wurde der Dampf
des Dampfspllschritts ebenso bei einem niedrigerem
Druck als dem Sattigungsdampfdruck durchgefihrt.
Da jedoch der Sattigungsdampfdruck in Abhangigkeit
der Temperatur und des Drucks innerhalb des Sys-
tems schwankt, kann in anderen exemplarischen
Ausfuhrungsformen der Dampf bei einem im Wesent-
lichen konstanten Druck zugefiihrt werden, der unter
Berlcksichtigung des Temperaturbereichs und des
Druckbereichs innerhalb des Systems hinreichend
niedriger eingestellt wurde. Der Dampf kann weiter-
hin zugefihrt werden, wahrend die Temperatur und
der Druck innerhalb des Systems detektiert werden
und der Druck derart gesteuert wird, dass er die vor-
stehend erwahnten Bedingungen erfiillt. Die Druck-
steuerung kann durch einen bekannten Mechanis-
mus wie etwa einem Druckregulierventil angewendet
werden. Bei der Drucksteuerung kann der Zieldruck
vorher gemal seiner Beziehung mit der Temperatur
innerhalb des Systems gespeichert werden. Ebenso
kann der Zieldruck unter Verwendung einer Bezugs-
formel wie etwa der Clausius-Clapeyron-Gleichung
berechnet werden.

[0073] Sowohl in der ersten als auch in der zweiten
exemplarischen Ausflihrungsform wurde Benzin,
welches ein Kohlenwasserstoff ist, als das Rohmate-
rial eingesetzt. In anderen exemplarischen Ausfih-
rungsformen kann jedoch bei Einsatz eines anderen
Rohmaterials als einem Kohlenwasserstoff die Kon-
vertierungsreaktion 5 ausgelassen werden.

[0074] Die Erfindung kann auf Verfahren zum Stop-
pen des Betriebs von verschiedenen Wasserstoff-
gaserzeugungssystemen angewendet werden, un-
geachtet des beabsichtigten Einsatzes des erzeug-
ten Wasserstoffes. Die Erfindung ist fir ein Brenn-
stoffzellensystem auBerst nitzlich, insbesondere ei-
nes, welches ein Wasserstoffgaserzeugungssystem
und eine Brennstoffzelle kombiniert. Falls die Erfin-
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dung beim Stoppen des Systembetriebs angewendet
wird, kann ein Spulen innerhalb des Wasserstoff-
gaserzeugungssystems sowie der Brennstoffzelle
gleichzeitig durchgefihrt werden. Deshalb schafft die
Erfindung den Vorteil, dass eine gleichzeitige Hem-
mung der Kondensation innerhalb der Brennstoffzel-
le moéglich ist.

[0075] Die Erfindung kann in verschiedenen ande-
ren Formen als einem vorstehend beschriebenen
Verfahren zum Stoppen des Betriebs konstruiert wer-
den. Zum Beispiel kann es als ein Wasserstoffgaser-
zeugungssystem konstruiert werden, zu welchem
das vorstehend beschriebene Verfahren zum Stop-
pen des Betriebs angewendet wird. Dieses Wasser-
stoffgaserzeugungssystem wirde im Allgemeinen ei-
nen Reformierbereich zur Reformierung, einen Luft-
zuflhrungsbereich zur Zufiihrung von Luft in den Re-
formierbereich und einen Steuerungsbereich zur
Steuerung des Luftzufiihrungsbereichs umfassen.
Der Steuerungsbereich steuert den Luftzuflihrungs-
bereich wahrend des Stoppens des Systembetriebs
in einer Weise, dass Luft in den Reformierbereich zu-
geflhrt wird, falls die Umgebungsbedingung derart
bestimmt ist, dass eine Uberhitzung durch eine Reak-
tion zwischen dem restlichen entflammbaren Material
innerhalb des Reformierbereichs mit Sauerstoff ver-
hindert werden kann. Der Reformierbereich schlief3t
im weiten Sinne eine Einheit zur Erzeugung von Was-
serstoffgas aus einem Rohmaterial mit ein. Gemaf
der Art des Rohmaterials, kann Wasserstoffgas
durch ein mehrstufiges chemisches Reaktionsverfah-
ren einer Reformierreaktion, einer Konvertierungsre-
aktion, einer Kohlenstoffmonoxidreaktion und der-
gleichen erzeugt werden.

[0076] Zusatzlich kann die Erfindung in verschiede-
nen Formen wie etwa einem Brennstoffzellensystem,
zu welchem das vorstehend beschriebene Verfahren
zum Stoppen des Betriebs angewendet wird, oder ei-
nem sich bewegenden Korper, auf welchem das
Brennstoffzellensystem als eine Energiequelle ange-
bracht ist, konstruiert sein. In jeder dieser Konstrukti-
onen ist es moglich, verschiedene zusatzliche Ele-
mente, die vorstehend in dem Verfahren zum Stop-
pen des Betriebs beschrieben wurden, in Betracht zu
ziehen. Zum Beispiel ist es bei Einsatz von mit den
Verdampfungsbereich erwarmter Luft oder mit Luft,
die mit Restwarme von dem Verdampfungsbereich
erwarmt wurde, zum Spulen bevorzugt, dass der
Luftzufihrungsbereich zur Zuflihrung von Luft in den
Reformierer tiber den Verdampfungsbereich konstru-
iert ist.

[0077] Die vorstehenden Ausflihrungsformen der
Erfindung sowie verschiedene Modifikationen davon
wurden beschrieben. Jedoch ist die Erfindung nicht
darauf beschrankt, sondern kann ohne von deren
Umfang abzuweichen, modifiziert werden.

[0078] In der veranschaulichten Ausfiihrungsform
ist die Steuerungseinheit (die Steuerungseinheit 8)
als ein programmierter allgemein angewandter Com-
puter ausgeflhrt. Es ist fir den Fachmann selbstver-
standlich, dass die Steuerungseinheit unter Einsatz
einer einzelnen speziellen integrierten Schaltung mit
einem Haupt- oder zentralem Prozessor fir die Ge-
samtsystemsteuerung und mit separaten Abschnit-
ten zur Durchfihrung von verschiedenen unter-
schiedlichen speziellen Berechnungen, Funktionen
und anderen Verfahren und der Steuerung des zen-
tralen Prozessorabschnitts ausgefiihrt werden kann.
Die Steuerungseinheit kann mehrere separat einge-
setzte oder programmierbare integrierte oder andere
elektronische Schaltungen oder Vorrichtungen dar-
stellen (z. B., festverdrahtete elektronische oder logi-
sche Schaltungen wie etwa diskrete Elementschal-
tungen, oder programmierbare Logikbauelemente
wie etwa PLD, PLA, PAL oder dergleichen). Die Steu-
erungseinheit kann unter Einsatz eines geeigneten
programmierbaren allgemeinen Computers ausge-
fuhrt werden, z. B. einem Mikroprozessor, einer Mi-
krosteuerungseinheit oder einer anderen Prozessor-
vorrichtung (CPU oder MPU), entweder alleine oder
in Verbindung mit einer oder mehreren peripheren
Daten- und Signalverarbeitungsvorrichtungen (z. B.,
integrierte Schaltung). Im Allgemeinen kann jede
Vorrichtung oder Vorrichtungsbaugruppe, auf welche
eine finite Maschine, die ihren beschriebenen Verfah-
rensschritte ausfihren kann, als die Steuerungsein-
richtung eingesetzt werden. Ein verteilter Verarbei-
tungsaufbau kann fir eine maximale Daten/Sig-
nal-Verarbeitungsfahigkeit und eine maximale Ge-
schwindigkeit eingesetzt werden.

[0079] Wahrend die Erfindung unter Bezugnahme
auf deren bevorzugte Ausfiihrungsformen beschrie-
ben wurde, ist es selbstverstandlich, dass die Erfin-
dung nicht auf die bevorzugten Ausfihrungsformen
oder Konstruktionen beschrankt ist. Im Gegenteil ist
es beabsichtigt, dass die Erfindung verschiedene
Modifikationen und &quivalente Anordnungen ab-
deckt. Wahrend die verschiedenen Elemente der be-
vorzugten Ausfihrungsformen in verschiedenen ex-
emplarischen Kombinationen und Konfigurationen
gezeigt sind, sind zusatzlich ebenso andere Kombi-
nationen und Konfigurationen, die mehrere, weniger
oder nur ein einzelnes Element mit einschlielen, in-
nerhalb des Umfangs der vorliegenden Erfindung.

[0080] In einem System zur Erzeugung von Was-
serstoffgas durch Reformierung eines Rohmaterials
wird Dampf kontinuierlich zugefuhrt, wahrend die Zu-
fuhrung von Rohmaterial und Luft in eine Reformier-
einheit 4 gestoppt worden ist, um so restliches ent-
flammbares Material im Innern des Systems mit
Dampf derart zu spllen, dass selbst, wenn Sauerstoff
zugeflhrt wird, die durch eine Reaktion zwischen
dem restlichen entflammbaren Material innerhalb des
Systems mit dem Sauerstoff erzeugte Warme nicht
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das System beeinflusst, und wobei der Dampf aus
dem System mittels Luftsplilung entfernt wird, um so
nachteilige Einflisse aufgrund von Kondensation zu
verhindern.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Stoppen des Betriebs eines
Wasserstoffgaserzeugungssystems, welches Was-
serstoffgas durch Reformierung eines vorbestimmten
Rohmaterials erzeugt, dadurch gekennzeichnet,
dass es die Schritte umfasst:

Bestimmen, dass eine derartige Umgebungsbedin-
gung vorliegt, bei der die durch eine Reaktion zwi-
schen einem restlichen entflammbaren Material in-
nerhalb des Wasserstoffgaserzeugungssystems mit
Sauerstoff erzeugte Warme keinen Einfluss auf das
Wasserstoffgaserzeugungssystem (S16, S28) hat,
und

Spllen des restlichen entflammbaren Materials
durch Zufiihrung von Luft in einen Reformierbereich
des Wasserstoffgaserzeugungssystems nach Be-
stimmen der Umgebungsbedingung.

2. Das Verfahren gemall Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Spulen durch die Luft
durchgefiihrt wird (S16, S28), falls eine innere Tem-
peratur des Wasserstoffgaserzeugungssystems
gleich oder niedriger als eine vorbestimmte Tempera-
tur ist.

3. Das Verfahren gemafR Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Spulen mit der Luft (S16,
S28) durchgefuhrt wird, falls ein innerer Druck des
Wasserstoffgaserzeugungssystems gleich oder nied-
riger als ein vorbestimmter Druck ist.

4. Das Verfahren gemalt Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Luftspulschritt (S16, S28)
unter Einsatz von Luft mit einer Temperatur durchge-
fuhrt wird, welche niedriger als die innere Temperatur
des Wasserstoffgaserzeugungssystems liegt und mit
der Zeit fallt.

5. Das Verfahren gemaf einem der Anspriche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Wasser-
stoffgaserzeugungssystem weiterhin einen Ver-
dampfungsbereich (3) umfasst, welcher das Rohma-
terial verdampft, und in dem Luft, die auf eine gerin-
gere Temperatur als die innere Temperatur des Was-
serstoffgaserzeugungssystems mittels des Verdamp-
fungsbereichs (3) erwarmt worden ist, in dem Luft-
spulschritt (S16, S28) zugefihrt wird.

6. Das Verfahren gemaR einem der Anspruche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Wasser-
stoffgaserzeugungssystem weiterhin einen Ver-
dampfungsbereich (3) umfasst, welcher das Rohma-
terial verdampft, und in dem Luft, die auf eine gerin-
gere Temperatur als die innere Temperatur des Was-

serstoffgaserzeugungssystems mit Restwarme des
Verdampfungsbereichs (3) nach dem Stoppen des
Betriebes des Verdampfungsbereichs erwarmt wor-
den ist, in dem Luftspllschritt (S16, S28) zugefuhrt
wird.

7. Das Verfahren gemall Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, dass es den folgenden Schritt um-
fasst:
Dampfspulen (S12, S22) mittels Zufihren von Dampf
in das Wasserstoffgaserzeugungssystem vor der
Luftzufihrung, um so wenigstens eine Komponente
des restlichen entflammbaren Materials, ohne Be-
rucksichtigung, ob die Umgebungsbedingung erfiillt
ist, zu entfernen.

8. Das Verfahren gemall Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass Dampf bei einem geringeren
Druck als dem Sattigungsdampfdruck zugefihrt wird.

9. Das Verfahren gemaf Anspruch 7 oder 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Druck des Dampfes
basierend auf der Temperatur im Inneren des Was-
serstoffgaserzeugungssystems bestimmt wird.

10. Das Verfahren gemaf Anspruch 7 oder 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Druck des Dampfes
basierend auf dem Druck im Innern des Wasserstoff-
gaserzeugungssystems bestimmt wird.

11. Das Verfahren gemafR einem der Anspriche
7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Um-
schalten vom Dampfspllschritt (S12, S22) zum Luft-
spulschritt (S16, S28) basierend auf der Temperatur
im Innern des Wasserstoffgaserzeugungssystems
durchgefihrt wird.

12. Das Verfahren gemaR einem der Anspriiche
7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Um-
schalten vom Dampfspllschritt (S12, S22) zum Luft-
spulschritt (516, S28) basierend auf dem Druck im In-
nern des Wasserstoffgaserzeugungssystems durch-
gefuhrt wird.

13. Das Verfahren gemaR einem der Anspriiche
7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Um-
schalten vom Dampfspllschritt (S12, S22) zum Luft-
spulschritt (S16, S28) basierend auf der Zeitdauer
der Durchfihrung des Dampfspilschritts durchge-
flhrt wird.

14. Das Verfahren gemaR einem der Anspriiche
7 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass es den fol-
genden Schritt umfasst:
Ablassen des Drucks im Inneren des Wasserstoff-
gaserzeugungssystems nach Zuflihrung der Luft.

15. Das Verfahren gemafll Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass es den folgenden Schritt um-
fasst:
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Spulen mit Inertgas mittels Zufuhrung von Inertgas in
das Wasserstoffgaserzeugungssystem, bis sicherge-
stellt ist, dass eine derartige Umgebungsbedingung
vorliegt, bei der die durch eine Reaktion zwischen
dem restlichen entflammbaren Material innerhalb des
Wasserstoffgaserzeugungssystems mit Sauerstoff
erzeugte Warme keinen Einfluss auf das Wasser-
stoffgaserzeugungssystem hat, um so das restliche
entflammbare Material zu entfernen.

16. Das Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der vorbestimmte Brennstoff
eine Kohlenwasserstoffverbindung ist.

17. Verfahren zum Stoppen des Betriebs eines
Wasserstoffgaserzeugungssystems, das Wasser-
stoffgas durch Reformierung eines vorbestimmten
Rohmaterials erzeugt und Teil eines Systems mit ei-
ner Brennstoffzelle (9) ist, das des Weiteren eine
Brennstoffzelle (9) umfasst, die Elektrizitat unter Ver-
wendung des erzeugten Wasserstoffs erzeugt,
dadurch gekennzeichnet, dass es die Schritte des
Verfahrens nach Anspruch 1 umfasst,
wobei in dem Bestimmungsschritt bestimmt wird,
dass eine derartige Umgebungsbedingung vorliegt,
bei der die durch eine Reaktion zwischen einem rest-
lichen entflammbaren Material innerhalb des Was-
serstoffgaserzeugungssystems und der Brennstoff-
zelle (9) mit Sauerstoff erzeugte Warme keinen Ein-
fluss auf das Wasserstoffgaserzeugungssystem und
die Brennstoffzelle (9) hat.

18. Das Verfahren gemafR Anspruch 17, dadurch

gekennzeichnet, dass es den folgenden Schritt um-
fasst:
Dampfspulen (S12, S22) durch Zuflhrung von
Dampf in das Wasserstoffgaserzeugungssystem, be-
vor Luft zugefuhrt wird, um so erzwungener Mal3en
wenigstens eine Komponente des restlichen ent-
flammbaren Materials ohne Berlcksichtigung der
Umgebungsbedingung zu entfernen.

19. Wasserstoffgaserzeugungssystem zur Er-
zeugung von Wasserstoffgas mittels Reformierung
eines vorbestimmten Rohmaterials, umfassend:
einen Reformierbereich (4) zur Reformierung des
Rohmaterials;
einen Luftzufuhrungsbereich (7) zur Zufihrung von
Luft in den Reformierbereich (4);
einen Bestimmungsbereich zur Bestimmung, dass
eine derartige Umgebungsbedingung vorliegt, bei der
die durch eine Reaktion zwischen einem restlichen
entflammbaren Material innerhalb des Reformierbe-
reichs mit Sauerstoff erzeugte Warme keinen Ein-
fluss auf das Wasserstoffgaserzeugungssystem hat,
wobei der Bestimmungsbereich hierfiir eine Tempe-
ratur-, Zeit-, Systemdruck oder Konzentrationsmess-
einrichtung aufweist; und
einen Steuerungsbereich (8) zur Steuerung des Luft-
zufliihrungsbereichs (7) wahrend des Stoppens des

Betriebs, um so gemafl einer durch den Bestim-
mungsbereich durchgefihrten Bestimmung Luft in
den Reformierbereich (4) zuzufihren.

20. Das Wasserstoffgaserzeugungssystem ge-
mafl Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass
das Wasserstoffgaserzeugungssystem weiterhin ei-
nen Verdampfungsbereich (3) umfasst.

21. Das Wasserstoffgaserzeugungssystem ge-
mal Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass
der Steuerungsbereich (8) den Druck des Dampfs
basierend auf der Temperatur im Innern des Wasser-
stoffgaserzeugungssystem bestimmt.

22. Das Wasserstoffgaserzeugungssystem ge-
mal Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass
der Steuerungsbereich (8) den Druck des Dampfs
basierend auf dem Druck im Innern des Wasserstoff-
gaserzeugungssystems bestimmt.

23. Das Wasserstoffgaserzeugungssystems ge-
maR einem der Anspriche 19, 21 und 22, dadurch
gekennzeichnet, dass der Steuerungsbereich (8)
vom Dampfsprihen (S12, S22) zum Luftsprihen
(516, S28) basierend auf der Temperatur im Innern
des Wasserstoffgaserzeugungssystems umschaltet.

24. Das Wasserstoffgaserzeugungssystem ge-
maR einem der Anspriche 19, 21 und 22, dadurch
gekennzeichnet, dass der Steuerungsbereich (8)
vom Dampfsprihen ( S12, S22) zum Luftsprihen
(S16, S28) basierend auf dem Druck im Innern des
Wasserstoffgaserzeugungssystems umschaltet.

25. Das Wasserstoffgaserzeugungssystem ge-
mal einem der Anspriche 19, 21 und 22, dadurch
gekennzeichnet, dass der Steuerungsbereich (8)
vom Dampfsprihen (S12, S22) zum Luftsprihen
(S16, S28) basierend auf der Zeitdauer, fur welche
das Dampfsprihen durchgefiihrt wird, umschaltet.

26. Das Wasserstoffgaserzeugungssystem ge-
mafl Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass
das Wasserstoffgaserzeugungssystem weiterhin ei-
nen in Inertgasbehalter zur Lagerung von Inertgas
umfasst, wobei der Luftzufihrungsbereich Inertgas in
das Wasserstoffgaserzeugungssystem zufiihrt, bis
sichergestellt ist, dass eine derartige Umgebungsbe-
dingung vorliegt, bei der die durch eine Reaktion zwi-
schen dem restlichem entflammbaren Material inner-
halb des Wasserstoffgaserzeugungssystems mit
Sauerstoff erzeugte Warme keinen Einfluss auf das
Wasserstoffgaserzeugungssystem hat, um so er-
zwungener Malen das restliche entflammbare Mate-
rial zu entfernen.

27. Das Wasserstoffgaserzeugungssystem nach
Anspruch 19, wobei das Wasserstoffgaserzeugungs-
system mit einer Brennstoffzelle verbunden ist.
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28. Das Wasserstoffgaserzeugungssystem ge-
mal Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass
der Luftzufihrungsbereich Dampf in das Wasser-
stoffgaserzeugungssystem zufiihrt, bevor Luft zuge-
fuhrt wird, um so wenigstens eine Komponente des
restlichen entflammbaren Materials ohne Beachtung
der Umgebungsbedingung zu entfernen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 2
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FIG. 4
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